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RESUMO

O presente trabalho, tem como objetivo geral a utilizacdo da técnica WCM (World
Class Manufacturing) no pilar QCS (Quality and Customer Safety), como ferramenta para
reducgdo de custos de ndo qualidade em projetos de reducao de refugo no processo de metalurgia
do p6, ligado a fabricacdo do componente guia da haste de amortecedores automotivos,
executado em uma industria do ramo automobilistico. Utilizou-se as ferramentas da qualidade
sete passos para solucdo de problema, matriz QA, 5G, SWelH, diagrama 4M, 5Whys e
delineamento de experimentos (DOE). Partindo-se da caracterizacdo do produto e priorizagdao
do defeito a ser estudado, buscou-se conhecer o fendmeno envolvido com o defeito, estudo da
causa raiz, tomada de acdes corretivas eficazes e o conhecimento do principal pardmetro do
processo de modo a atingir zero defeitos. Com a devida andlise dos resultados positivos do
projeto, definiu-se uma padronizacdo de acordo aos requisitos da técnica utilizando-se o
Procedimento Operacional Padrao (SOP - Standard Operating Procedure) € as cinco questoes
para zero defeito de modo a se garantir um processo robusto com a perpetuagdo de zero
defeitos. Os resultados obtidos demonstram que foi atingida a condicao de zero defeitos na guia
da haste de amortecedores automotivos, o que adicionalmente repercutiu internamente na
motivacdo dos colaboradores, nas relagdes com clientes e nos resultados financeiros da

empresa.

Palavras-chave: Manufatura de classe mundial, Ferramentas da qualidade, Causa raiz, A¢ao
corretiva, Experimentos.



ABSTRACT

The general objective of the present work is the use of WCM (World Class
Manufacturing) technique in QCS (Quality and Customer Safety) pillar, as a tool to reduce non-
quality costs in reducing scrap projects working in powder metallurgy process, linked to
manufacture of the rod guide which is a component of an automotive shock absorbers,
performed in an automotive industry.. Quality tools were used seven steps to problem solving,
QA matrix, 5G, SWelH, 4M diagram, SWhys and design of experiments (DOE). Starting from
the characterization of the product and prioritization of the defect to be studied, it was sought,
to know the phenomenon involved with the defect, the root cause study, take effective
corrective actions and the knowledge of the process main parameter in order to reach zero
defects. With the due analysis of the project positive results, a standardization was defined
according to the requirements of the methodology using the Standard Operating Procedure
(SOP) and the five questions for zero defects in order to guarantee a robust process with the
zero defects perpetuation. The results obtained demonstrate that the condition of zero defects
in the guide of the rod of automotive shock absorbers was reached, which additionally had
internal repercussions on the motivation of the employees, customer relations and the

company’s financial results.

Keywords: World Class Manufacturing, Quality tools, Root cause, Corrective action,

Experiments.
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1. INTRODUCAO

Diante da globalizacdo da economia, as relagdes entre clientes e fornecedores procura
padronizar as técnicas utilizadas para solu¢do de problemas. Os clientes esperam que seus
fornecedores estejam qualificados para resolver problemas de qualidade com técnicas como a
andlise de 5WelH, Diagrama de Ishikawa, 5Whys e acompanhamento de a¢des corretivas com
resultados eficientes e eficazes.

Juran cita a ocorréncia de um crescimento da competicdo pela qualidade,
particularmente intensa em nivel internacional, de modo que as industrias reconhecam a
importancia crescente da func¢do qualidade. A reducdo de custos tornou-se uma necessidade
comum em todos os setores. A industria estd alinhada com esta necessidade e, por este motivo,
¢ um requisito na qualificacdo de profissionais da drea, o conhecimento de técnicas que
busquem uma melhoria de resultados da empresa (JURAN, 1991).

Em todos os ramos da industria, a qualidade € cobrada de maneira sistémica (JURAN,
1991). A busca pela padronizacdo de técnicas pode ser exemplificada pela unificagdo de
sistemas da qualidade com o uso de normas internacionais para qualificacdo de fornecedores.
A norma NBR ISO 9001 procura unificar os sistemas de gestdo da qualidade. Na norma, hd um
capitulo (10.2) destinado exclusivamente para método de acdo corretiva (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). A indistria automobilistica trabalha com a
norma IATF 16949, onde também se verifica a importancia da solu¢do de problemas. Situacdes
em que o produto fornecido ndo atende as especificagdes definidas pelo cliente, sdo
consideradas como ndo conformidades, e estes problemas devem ser solucionados de modo
sist€tmico para evitar a recorréncia (INTERNATIONAL AUTOMOTIVE TASK FORCE,
2016).

Além das normas relacionadas com sistema da qualidade, um aprofundamento na
andlise de solucdo de problemas € requerido pelos clientes, sendo que alguns, chegam a definir
seus proprios requisitos para este assunto. Todas as montadoras de veiculos possuem manuais
de requisitos repassados aos fornecedores de forma contratual, e sdo parte integrante do
contrato inicial de fornecimento. Nas relacdes entre montadoras de veiculos e industrias de
autopecas, os clientes apresentam seus requisitos na fase de cotagdo do produto. Requisitos
relacionados com a qualidade do produto, como por exemplo, o indice de rejeicao, atualmente
sdo expressos em partes defeituosas por milhdo (ppm), e as metas anuais sdo revisadas no
sentido de diminuir o indice de rejeicdo. Atualmente é comum clientes da industria

automobilistica requisitarem em novos contratos a meta de zero defeitos, sendo a razdo desta
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busca a reducdo dos custos da ndao qualidade que afetam tanto os clientes quanto os
fornecedores.

Os custos da ndo qualidade sdo elementos que afetam diretamente os resultados das
empresas, e as falhas internas e externas sdo componentes destes custos. Os custos das falhas
internas estdo associados aos defeitos encontrados antes da transferéncia do produto ao
consumidor, enquanto os custos das falhas externas sdo encontrados apds o produto ter sido
enviado ao cliente. O valor financeiro dos custos da ndo qualidade esté diretamente ligado com
a fase do processo onde o defeito é detectado, sendo que as falhas internas geram custos
menores do que as falhas externas. Um defeito detectado no cliente final seguramente gera um
custo maior que o mesmo defeito detectado nas primeiras fases do processo (JURAN, 1991).

Por esta razdo, as empresas devem trabalhar com técnicas adequadas para resolver os
problemas da qualidade internamente. A busca de técnicas adequadas para sua reducdo de
custos da ndo qualidade € comum na cadeia de suprimentos, € com a padronizacdo destas
técnicas, a relacdo entre clientes e fornecedores € facilitada e os resultados obtidos refletem
diretamente na eficiéncia das empresas.

O WCM (World Class Manufacturing) € também conhecido como Manufatura de
Classe Mundial, sendo um modelo de gestao que se baseia em zero desperdicio, zero quebra,
zero estoque e zero defeito. Yamashina define o WCM como o nivel de exceléncia de todo o ciclo
logistico-produtivo, tratando das metodologias aplicadas e do desempenho alcancado pelas
melhores organizacdes mundiais (YAMASHINA, 2000). O WCM se baseia nos conceitos de:
* Total Productive Maintenance (TPM).

* Total Quality Control (TQC).
* Just in Time (JIT).

O modelo WCM atua em todas as dreas da empresa e é dividido em dez pilares técnicos
e dez pilares gerenciais. O pilar QCS (Quality and Customer Safety) trabalha com o
conhecimento dos defeitos, entendimento do fendmeno aplicado ao defeito, classificagdo e
defini¢do da técnica adequada para a solucao atingir zero defeitos. Este pilar busca entender as
necessidades do cliente e fornecer solugdes efetivas em relagdo aos problemas de qualidade,
visando sua satisfagdo. O pilar QCS contribui com projetos denominados kaizen e tem o
objetivo de reduzir custos de ndo qualidade (FORNO, 2017). Dentre as técnicas utilizadas para
reducdo dos custos da ndo qualidade, destacam-se as técnicas para solu¢do de problemas. O
modelo garante o uso de técnicas conhecidas mundialmente e com potencial de serem aplicadas

em toda a cadeira de suprimentos (YAMASHINA, 2000).
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Seguindo esta linha, o pilar QCS fornece o suporte necessario a outras dreas em termos
de solucdo de problemas, garantindo a correta aplicagdo das ferramentas, técnicas e qualidade,
de acordo com os critérios definidos pelo WCM (World Class Manufacturing). De um modo
mais amplo, o pilar QCS consegue definir, juntamente com producdo, logistica, manutengdo e
tecnologia, as condi¢des necessdrias para evitar ndo conformidades, bem como manter as
condi¢des definidas para garantir a conformidade ao longo do tempo (FORNO, 2017).

Dentro de um contexto em que se busca uma solu¢@o padronizada de problemas, o pilar
QCS dentro da técnica WCM trabalha com técnicas aceitas pelos clientes. Os resultados dos
projetos desenvolvidos dentro da organizag¢do reduzem o custo da qualidade interno e pelo fato
de buscar zero defeito, consequentemente reduzem os custos de falhas externas, e o nivel de
detalhamento requerido para obten¢do de resultados entra em consonancia com 0s requisitos
dos clientes. O aprofundamento vertical no detalhamento do fendmeno envolvido com o
problema estudado corrobora com o entendimento da situagdo atual, e facilita as atividades
para definicao da causa raiz do problema a ser atacado (DI CROCE, 2017).

Técnicas de solucdo de problemas ja conhecidas como o0 5G, 5WelH, Ishikawa e SWhys
se juntam com novas técnicas e podem ser utilizadas em projetos para reducdo de custos da
nio qualidade. E de extrema importincia o gerenciamento destas técnicas de modo a garantir
que sua utilizacdo gere resultados financeiros para a empresa. Com o uso destas técnicas,
analiticamente, chega-se a causa raiz do problema. Apds a comprovacdo da causa raiz do
problema, as acOes decorrentes tendem a ser eficazes. A técnica WCM (World Class
Manufacturing) trabalha para garantir uma sistematica de comprovacgado da eficéicia das acoes
bem como a garantia de perpetuacdo sist€mica para evitar recorréncia (FORNO, 2017). As
técnicas citadas sdo de conhecimento de todas as empresas do ramo automobilistico, mas seu
gerenciamento de forma sistémica auxilia a obtencao de resultados expressivos na solucao de
problemas. Este gerenciamento deve incluir a interface com todos os setores envolvidos como
por exemplo: seguranga, controladoria, manuten¢do, qualidade, logistica, desenvolvimento de
produtos, engenharia de processos, recursos humanos, compra de equipamentos e meio
ambiente. Em uma visao holistica, estes setores sdo representados por pilares. A técnica WCM
(World Class Manufacturing), € um modelo de gestdo que consegue visualizar as interfaces
entre todos os pilares envolvidos, ou seja, todos setores da empresa. Uma interface importante,
€ o pilar PD (People Development) onde o treinamento e capacitacdo dos colaboradores €
abordado de forma sistémica. A utilizacao dos recursos humanos de maneira racional, gera um
impacto positivo no clima organizacional da empresa. Neste ambiente, os colaboradores

encontram uma maior motivagdo e assim buscar novos projetos de melhoria. O pilar QCS
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(Quality and Customer Safety), assim como os demais, estd alinhado com a técnica e consegue
gerenciar projetos com a participagao de todos os setores envolvidos de modo a obter resultados
de reducdo de custos e consequentemente, garantir a sobrevivéncia da empresa (DI CROCE,
2017).

O presente estudo refere-se a problemética focada em um caso da avaliacio de um
defeito de qualidade em uma empresa de autopecas.

Com a utilizacdo de técnicas como SWelH e 5G, é possivel descrever de forma
sistémica o assunto a ser discutido dando énfase ao fendmeno envolvido. Ferramentas como a
matriz QA, 5WelH e 5G, Diagrama de Ishikawa e SWhys foram empregadas nesta dissertacdo
para solucdo de um modo de falha relacionado ao processo de metalurgia do po,
especificamente a falta de um pedago da peca antes do processo de sinterizacdo denominado

arrancamento.

1.1 Objetivo Geral:

O presente trabalho, tem como objetivo geral a redu¢do de custos de ndo qualidade com
o uso de projeto para reducdo de refugo no processo de metalurgia do pd, utilizando-se técnica
WCM (World Class Manufacturing) no pilar QCS (Quality and Customer Safety) em industria

de autopecas, ligado a fabricacdo do componente guia da haste de amortecedores automotivos.

1.2 Objetivos Especificos:

» Caracterizar produto Guia de amortecedor, equipamentos e processo envolvido

» Detalhar técnica para selegao e priorizacao de defeitos a serem abordados

» Entender o fendmeno envolvido com o defeito arrancamento com o uso de técnicas
para descri¢do e estudo do problema.

» Definir a causa raiz do problema

» Acdes corretivas para eliminacio da causa raiz.

» Conhecer o principal parametro de processo e sua influéncia no defeito arrancamento.

» Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito.
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1.3 Justificativas

Em um ambiente de forte concorréncia, as empresas precisam buscar solugdes para
reducdo de custo, e sua sobrevivéncia estd cada dia mais atrelada solucdes ligadas a redugdo
de desperdicio, custos da nido qualidade e aumento de produtividade. A qualidade pode ser
utilizada como uma arma competitiva ao ponto de exigir uma ac¢do conjunta da linha de
producdo e do pessoal de departamentos auxiliares (SCHONBERGER, 1986). No ambiente
automobilistico, as montadoras definem metas para seus fornecedores, os quais devem atender
as metas estipuladas, sob o risco de perda de negdcio quando as metas nao sdo cumpridas.
Baseado na premissa de obtencdo de melhores resultados, os fornecedores devem se adequar a
esta realidade, gerando projetos de melhoria. Estes projetos precisam estar embasados em uma
16gica de prioriza¢do, de modo a alocar recursos no ponto correto. Segundo Juran, uma das
razdes pela qual programas de reducdo de custo de ndo qualidade falham, € que nenhuma
providéncia € tomada para se obter fatos necessérios ao diagnostico dos problemas (JURAN,
1991).

As empresas em geral, possuem uma légica para buscar projetos de melhoria, no
entanto, esta l6gica nem sempre leva em conta a necessidade de integracio de toda a fabrica.
Uma falha na obtengdo de fatos para diagnostico de problemas, no planejamento e na
priorizacdo, pode levar o uso de recursos em locais onde ndo se obtém os resultados esperados.
Justifica-se entdo, o uso de projetos de melhoria atrelados a redu¢do de custos com devido
gerenciamento pela técnica WCM e consequentemente, a garantia de sobrevivéncia da

empresa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Técnica WCM (World Class Manufacturing)

O WCM (World Class Manufacturing) ou Manufatura de Classe Mundial surge como
modelo de gestdo bastante eficaz e eficiente. Baseado nos conceitos de zero desperdicio, zero
quebra, zero defeito e zero estoque, vem apresentando excelentes resultados para as empresas
que o adotam (BORGES, 2016). Schomberger cita que o sucesso japonés ndo € baseado na
cultura, sua base é um conjunto de conceitos, principios, politicas, técnicas de geréncia e
operacdo diferentes do ocidental. A convulsdo da manufatura comegou a ter rejuvenescimento
quando operadores e montadores no chdo de fabrica comegaram a ser donos do seu processo.
O ano determinado que pode ser chamado de ponto de virada foi em 1980, onde algumas
empresas americanas comecaram a renovar seus parques fabris. Os primeiros impulsos de
WCM seguiram dois caminhos paralelos: um era o JIT (Just in Time) e o outro, o TQC (Total
Quality Control). O principio do JIT € quanto menor o tamanho do lote, melhor, e isso levou
as empresas possuirem tamanhos de lotes reduzidos (SCHONBERGER, 1986).

A General Eletric foi uma das primeiras empresas a lidar com o JIT em 1980. Neste
mesmo ano, a empresa Kawasaki no estado de Nebraska e a empresa Caminhdes Toyota no
estado da California, ambos nos Estados Unidos, comecaram a seguir este procedimento. O
segundo preceito € o principio do TQC (Total Quality Control): faga certo da primeira vez.
Empresas americanas como a Nashua, a qual contratou W. Edwards Deming, a Tennant e a
IBM, as quais contrataram Philip Crosby, seguiram o caminho da qualidade. Por outro lado,
um terceiro conjunto de preceitos € o TPM (Total Productive Maintenance) ou seja, proceder
a manutencao do equipamento tio frequente e eficaz que este dificilmente quebre ou falhe no
periodo de produgdo, completa os conceitos dominantes do WCM (SCHONBERGER, 1986).

O primeiro passo para a fabricac¢do de classe mundial € implementar TPM com sucesso.
Quando o TPM se torna uma prética na producao didria pode-se dizer que a fébrica iniciou uma
jornada para fabricacdo de classe mundial (YAMASHINA, 2000). Na medida do possivel, a
manutencao da fabrica deveria ser descentralizada, fragmentada em entidades menores e mais
controldveis, podendo oferecer servicos de melhor qualidade. Este caminho, leva ao conceito
de manutenc¢do profissional (HARMON, 1991).

Os requerimentos basicos para 0 WCM envolvem a exceléncia nas areas de pesquisa,

engenharia de producao, capacidade de melhoria e conhecimento detalhado de chao de fébrica,
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garantindo a integracdo de todos como um sistema. Uma vantagem nas empresas japonesas ¢
a qualificacdo da miao de obra para pré-producio e na melhoria do processo - ou seja, no chdo
de fabrica onde consegue-se tomar acdes no momento da ocorréncia de eventuais problemas.
As habilidades de engenharia japonesas foram aplicadas de forma mais consistente e intensiva
do que no ocidente na gestdo da qualidade, valor agregado por funciondrio e reducdo dos prazos
de entrega (YAMASHINA, 2000). Uma empresa nao pode obter ganhos comerciais apenas
usando medidas de corte de custos, porque ndo pode cortar custos o suficiente para se tornar
um concorrente de classe mundial. Em vez disso, deve investir recursos nas areas certas para
fortalecer sua vantagem competitiva. Quando se trata de manufatura, deve-se investir recursos
na melhoria da produtividade.

O WCM foi projetado para identificar e destacar problemas e envolver pessoas que sao
capazes e estdo dispostas a resolvé-los. As técnicas sdo valiosas, mas as pessoas ndo podem
aprender a fazé-las funcionar se ndo forem desafiadas e apoiadas neste processo de
aprendizagem. A implantacio de WCM em uma empresa, se inicia com uma politica e
estratégia que devem ser facilmente compreensiveis e implementadas TOP DOWN, ou seja, do
topo na alta administracdo, ao pessoal do chdo de fébrica com o constante comprometimento

da gestao (DI CROCE, 2017).

2.1.1 Conceitos sobre a técnica

O WCM teve suas origens no Sistema Toyota de Producdo. Em 2005, o Dr. Hajime
Yamashina, professor emérito da Universidade de Kyoto e membro da RSA (Royal Swedish
Academy of Engineering Sciences), desenvolveu o WCM junto a empresa Fiat e algumas
empresas parceiras. Vale ressaltar que na montadora 0 WCM € o nome de um programa, ndo
de um arcabouco tedrico. Assim, quando Schonberger cita manufatura de classe mundial, ndo
estd se referindo ao programa da montadora, ainda que conceitos, técnicas ou até mesmo
ferramentas possam convergir (GONCALVES, 2014).

O WCM ¢ baseado em dez pilares técnicos e dez pilares gerenciais. Cada pilar técnico,
possui um conjunto de indicadores denominados KPIs (Key Performance Indicator) com suas
respectivas metas. Para atingir estas metas, os pilares trabalham com ferramentas aplicdveis a
sua gama de acdo, gerando projetos de melhoria continua, avaliados periodicamente com
auditorias e/ou andlise de seus resultados que devem ser refletidos nos indicadores. Estes
indicadores, sdo avaliados de modo sist€émico pela alta administracdo. A Figura 1 ilustra os

pilares técnicos envolvidos (RAGUSA, 2012), discutidos a seguir:
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Figura 1 — Pilares Técnicos do WCM.

Fonte: RAGUSA (2012).

1. Seguranga / Higiene e Ambiente de Trabalho: propde uma melhoria continua do ambiente

de trabalho e a elimina¢@o das condi¢des que podem gerar incidentes, acidentes e lesdes.

2. Desdobramento de Custos: definido como um método que inova os sistemas de
administracdo e controle das fabricas, introduzindo uma estreita correlacio entre a
identificacdo das dreas a serem melhoradas e os resultados de melhoria de desempenho sendo
entdo, um instrumento confidvel para com o uso de resultados financeiros, programar a

realizacdo do or¢camento da empresa (Budget).

3. Melhoria Focada: dedicado a atacar as grandes perdas identificadas pelo desdobramento de
custos que tem um forte impacto sobre o budget e os KPIs da fabrica e das quais, as solucdes

resultam em importantes economias.

4. Atividades Autonomas: atividades atribuidas aos operadores sendo divididas em dois tipos,
uma em atividades feitas nas maquinas, como por exemplo lubrificacdo e pequenas regulagens

e a outra, na organizacao do posto de trabalho.



23

5. Manuteng¢do Profissional: compreende todas as atividades relacionadas a construcao de um
sistema de manutengdo capaz de reduzir a zero as quebras e as pequenas paradas das maquinas
e de obter economias, por meio da utilizacdo de préticas de manutencao baseada na capacidade

de alongar a vida dos componentes (manutengdo preditiva).

6. Qualidade e Seguranca do Cliente: efetua uma mudanga na légica do controle de modo a
reduzir a medicdo de caracteristicas do produto e transferir o controle para caracteristicas de
processo (exemplo: evitar a medicao de dureza no produto, buscando parametros de processo
no forno que quando avaliados, garantem esta caracteristica). Este pilar trabalha para reduzir

variacOes no processo de modo a atingir zero defeitos.

7. Atendimento ao Cliente / Logistica: é o conjunto dos fluxos dos materiais que permite
satisfazer o cliente, fazendo chegar os componentes e os objetos produzidos no local, no

momento, na qualidade e na quantidade correta.

8. Gestdo Antecipada de Produtos/Equipamentos: tem o objetivo de tornar os equipamentos
competitivos por meio da capacidade de antecipar os problemas que as mdaquinas podem
apresentar. Isto é possivel no momento do projeto da maquina, quando deve-se considerar a

experiéncia de mdquinas anteriores.

9. Desenvolvimento das Pessoas: busca instituir na fabrica, um sistema permanente de
desenvolvimento das competéncias das pessoas, baseado sobre a avaliacdo continua dos gaps

de competéncia e sobre a aplicacdo das modalidades para reduzi-los.

10. Meio Ambiente: estd relacionado a todo o sistema produtivo através de uma visao
orientada para a conscientizacdo e a gestdo dos aspectos e impactos ambientais relativos as
atividades realizadas. Cada pilar tem sua funcao na estrutura do WCM, porém, € a interacao
entre todos pilares de modo sistémico que faz o funcionamento da técnica. O WCM requer
métodos, ferramentas e padrdes rigorosos para aplicacdo que deve resultar na criacdo de um

sistema visivel transparente, o que o torna eficaz, pois visa manté-lo simples.

O mundo ocidental estd diante de novas ideias sobre a dire¢ao de industrias. Na América
do Norte, estas ideias se espalharam de modo andlogo ao Japdo: entre gerentes de escaldes
inferiores e médios. A execucdo de ideias referentes ao JIT ou Qualidade Total, tera dificuldade

de ocorrer enquanto dirigentes mais altos do mundo ocidental, continuarem desinformados da
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forca destas ideias (SCHONBERGER, 1984). Grandes avancos podem ser atingidos pela
simples reorganizacdo de pessoas e equipamentos, mas, uma importante licdo aprendida é
como estabelecer metas para melhorar a produtividade (HARMON, 1991). Com o WCM, fica
claro a importancia da gestdo e Schonberger cita que uma administragdo ruim traz mds
consequéncias, e o ponto onde encontra-se a resposta para a melhoria de gestdo € a supervisao.
Com verificacdes semanais, manter o pessoal ocupado, tornar piblico os dados de produgdo,
delegacdo de atividades, envolvimento das pessoas que sdo levadas a participar registrando os
dados de sua operagdo, com técnicas adequadas de trabalho e trabalho especializado, a gestao
consegue obter melhores resultados (SCHONBERGER, 1986). Na implantagdo do WCM em
uma empresa, nao basta somente os pilares técnicos: Ragusa demonstra que os pilares técnicos
devem ser suportados por pilares gerenciais, os quais sdo suportados pela alta administragao.

A Figura 2, mostra os pilares gerenciais (RAGUSA, 2012), discutidos a seguir:

Figura 2 — Pilares Gerencias do WCM.

Pilares Técnicos
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Fonte: RAGUSA (2012).

11. Comprometimento da Gestdo: neste pilar, a gestdo deve ter um modelo de gestdao alinhado
com o0 WCM onde liderar pessoas significa liderar mudancas. A alta administracdo precisa
desenvolver a capacidade de visualizar os todos os problemas, participar ativamente das
atividades dos pilares, promover reunides para incorporar as necessidades do programa e ter

uma equipe de gestdo bem coordenada onde cada pilar entenda as questdes dos demais pilares.
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12. Clareza dos Objetivos e KPIS: garantir indicadores com metas claras, mensuraveis, com

nivel de detalhamento a todos envolvidos, incluindo o time de finangas.

13. Rota Mapeada para o WCM: contemplar uma politica e estratégia coerente e, com o devido

apoio de engenheiros de producdo, seja totalmente desdobrada para a empresa.

14. Alocagio de Pessoas Altamente Qualificadas para Areas Modelo: Garantir pessoas
competentes em todos os pilares técnicos com bom equilibrio entre as competéncias e

necessidades do programa.

15. Comprometimento da Organizacdo: Buscar situacdo onde todas as pessoas na empresa
tenham uma atitude que as leva a admitir que existem problemas visiveis, e estdo dispostas a

resolvé-los.

16. Competéncia da Organizagdo para a Melhoria: garantir que a empresa tenha a capacidade
de usar uma ampla gama de ferramentas e técnicas apropriadas para gerenciamento dos

projetos, analise e solu¢do de problemas e organizagdo do aprendizado.

17. Tempo & Orcamento: significa planejamento correto e controle do tempo de todas as

atividades em processo continuo direcionado ao chdo de fébrica.

18. Nivel de Expansdo: estd relacionado com a decisdo gerencial de como expandir o WCM
em todas as dreas, mdquinas e processos, chegando ao ponto de envolver os principais

fornecedores no programa.

19. Nivel de Detalhe: garante a devida estratificagdo dos dados, até chegar a causa raiz de modo
que todos tenham a capacidade de ver, compreender e erradicar facilmente todos os tipos de

problema.

20. Motivagdo dos Operadores: o objetivo € garantir o engajamento das pessoas, trabalhando
com o gerenciamento individual de conhecimento, habilidades, flexibilidade e desejos de

aprendizagem dos operadores, e a utilizacdo de sistemas coerentes de reconhecimento.
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A conquista do status de classe mundial ndo € um processo rapido, pois integra muitas
ferramentas e técnicas, permitindo aos trabalhadores e gerentes o desenvolvimento paulatino
de seus conhecimentos e experiéncias. Inicialmente, as pessoas precisam conhecer,
compreender e ganhar experiéncia usando ferramentas bdsicas e intermedidrias, para
posteriormente, fazer uso de ferramentas sofisticadas de maneira adequada. Por esta razdo, cada
pilar tem seus proprios passos de evolugdo subdivididos em sete etapas que levam a niveis de
desempenho de classe mundial. No entanto, a maneira de evolugdo do programa como um todo,
pode ser demonstrada coletivamente no Quadro 1, envolvendo 7 Principios WCM, 7

Ferramentas WCM e 7 Passos WCM (FERRANTE, 2016).

Quadro 1 - Principios, Ferramentas e Passos do WCM.

| 7 Principios WCM 7 Ferramentas WCM 7 Passos WCM

Visao de perspectiva 1) Priorizagao Identificar quais
2. Visualizagdo em todos 2) Implantagdo sistematica, problemas precisam ser
niveis da operagéo I6gica e detalhada resolvidos
3. Utilizagao Método / 3) Descrigdo do problema 2. Detecte onde eles estao
ferramenta correta com esbogos 3. Priorize-os com base no
4. Conceitoideal para zero 4) 5W + 1H com os custo de implantacéo
acidentes, quebras de principios 5G 4. Analise-os e escolha os
magquinas, defeitos, erros  5) Analise de causa raiz meétodos corretos
humanos, estoques e 6) Descrigédo dos 5. Estimarquanto custam
reclamagoes de cliente fendbmenos com esbogos para serem resolvidos
5. Contramedidas contraas 7) TWTTP (The Way to 6. Implementar solugoes
causas raizes, nao contra Teach People) - A maneira com rigor
0s sintomas de ensinar as pessoas 7. Avalie os resultados
6. Orientagdo no detalhe alcangados em relagdo ao
7. Orientado para tempo real objetivo original

Fonte: FERRANTE (2016).

2.1.2 Conceitos sobre o Pilar QCS (Quality and Customer Safety)

Do modo andlogo a todos os pilares técnicos, o pilar QCS trabalha com uma missdo e
resultados esperados, isto ¢, um crescimento da satisfacdo dos clientes, uma redugdo
significativa nos custos de ndo qualidade, a difusdo das habilidades para solucdo de problemas
em toda empresa e a melhoria continua dos processos na busca pelo zero defeito. A missdo
normalmente € ajustada a empresa onde o pilar ¢ implantado, mas em linhas gerais, busca-se
garantir produtos de qualidade aos clientes a custos minimos, garantir as condi¢des necessdrias

para prevenir ndo conformidades, bem como manter as condi¢des definidas para garantir a
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conformidade ao longo do tempo e o aumento da habilidade dos operadores para solugdo de
problemas, visando atingir zero defeito (FORNO, 2017).
Segundo Ergest, o pilar QCS trabalha com 10 pontos de vista, descritos a seguir

(ERGEST, 2014):

1°. Cliente em primeiro lugar (tudo é para o cliente): com abordagem do cliente sempre ter a
razdo, as saidas do processo e os padrdes em linha conforme a expectativa do cliente, bem
como levar em conta que a satisfacao do cliente final pode ser alcangada por meio da satisfacao

do cliente interno.

2°. O proximo processo € o seu cliente (fluxo livre de defeitos): o foco € o cliente interno, de
modo que as agdes devam ser realizadas de acordo com a expectativa do préximo processo,

com pegas boas na hora e local correto em um processo livre de defeitos e com KPIs adequados.

3°. Mente de qualidade (em todas as fases): com visdo de proteger o cliente, eliminagdo de
desperdicio, busca de design do produto e processo robusto, solu¢do efetiva dos problemas e

consideragdo de todos possiveis efeitos nas decisdes sobre a qualidade.

4°. Gerenciamento por fato (fato é fato): gestdo onde nao significa tomar decisdes com base
apenas na experiéncia e intuicdo, mas agir com base em fatos independente das verdades
pessoais. Deve-se primeiro quantificar a situacdo na forma de dados e converté-la em

informacdes valiosas nas quais as decisdes devem se basear.

5°. A roda PDCA (para melhoria continua): o ciclo PDCA ¢é uma ferramenta de melhoria
continua e deve evoluir ao longo do tempo. A fase PLANEJAR (PLAN) deve levar em conta
um estudo detalhado do fendmeno envolvido, andlise de causa e selecio da melhor agdo, a
defini¢do de metas, a alocagdo correta de recursos, clarificacdo de KPIS, defini¢ao de tarefas,
padrdes, responsabilidades e cronogramas. A fase FAZER (DO), significa estudar os padrdes
e métodos a serem utilizados para garantir a execucdo do plano de modo correto. A fase
CHECAR (CHECK) deve garantir uma verificacdo completa dos resultados com a andlise
cruzada entre o trabalho real e os métodos e padrdes, comparacdo do resultado com o objetivo,
coleta de dados que gerem informacdes significativas relacionadas ao resultado. Se a meta ndo

for alcangada, deve-se voltar ao planejamento. A fase AGIR (ACT) deve garantir a
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padronizacdo da medida eficaz e a correta expansdo para garantir a abrangéncia em outras

areas.

6°. Priorizacdo (para grande efeito em curto espaco de tempo): deve ser garantida a colocacdo
de problemas / atividades / acdes em ordem de importancia levando em conta a severidade do
problema, o impacto no cliente, a reputacao da empresa, a contribui¢io para as metas e KPIs e
a frequéncia de ocorréncia. A priorizacdo deve focar em fatores com influéncia significativa
nas caracteristicas da qualidade, nos que auxiliam para atingir as metas, nos possiveis
obstdculos para alcance dos objetivos e nos itens para fortalecer a organiza¢dao da empresa no

futuro.

7°. Controle de Processo (Definir Entradas / Parametros Criticos): neste ponto de vista, o foco
deve ser em parametros do processo. No WCM, a medi¢do no produto deve ser considerada
como a saida do processo (Output) e procura-se encontrar nos parametros de maquina
(exemplo: pressdo, temperatura, velocidade, etc.) considerados como entradas (Input), o
melhor ponto para padronizacdo de controles. Busca-se padronizacdo que garanta
repetibilidade e reprodutibilidade nas medicdes e a meta de zero desperdicio. Deve-se gerenciar
as eventuais mudancas com devido cuidado para garantir o retorno de informagdes ao projeto

do processo.

8°. Controle de dispersdo (para entradas / pardmetros criticos): a dispersdo € inevitavel, no
entanto, deve estar dentro de um limite aceitdvel. Deve-se manter a dispersao proxima ao alvo
e dentro da tolerancia com controle estatistico do processo. Um KPI do pilar QCS € o indice

de capabilidade do processo, em que se monitora o CP — CPK > 1,33.

9°. Prevencdo de recorréncia (causa raiz real - contramedida eficaz): para padronizar a
contramedida eficaz contra a causa real de modo a ndo enfrentar o mesmo problema
novamente. Existem contramedidas de emergéncia resumidas em ac¢des de contencdo como
inspecoes, retrabalho, etc. Na sequéncia, deve-se buscar contramedidas permanentes com a
padronizacdo para lidar com a causa raiz do problema. Por fim, trabalhar com contramedidas
sistémicas como acdes de abrangéncia, métodos de trabalho, mecanismos, procedimentos,

cultura e retroalimentagdo do sistema.
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10°. Padronizagdo (para aprendizagem organizacional): deve ser encarada como uma forma de
ensinar a organizacdo e ndo as pessoas. A padronizacdo deve ser no projeto, processo,
treinamento, maquinas, material, método e ambiente de modo que todas as oportunidades de

melhora sejam percebidas pela organizacgao.

O pilar QCS busca encontrar a condicao de zero defeitos. Este conceito, leva aos
trabalhadores, a prépria tarefa de controlar o processo industrial (SCHONBERGER, 1984).
Nao se deve confundir o conceito de zero defeitos com o perfeccionismo, frequentemente
considerado como exageros de projeto. Um exemplo comum de perfeccionismo sio produtos
que se tornam obsoletos antes de se desgastarem. A defesa contra o perfeccionismo, €
quantificar e dramatizar os custos envolvidos (JURAN, 1991). O programa zero defeitos, visa
um produto ou servigo livre de defeitos, sendo utilizado em campanhas pela melhoria da
qualidade. A base para este programa sdo os 14 principios de Deming e as 14 etapas de P.
Crosby que podem ser resumidos em envolvimento e capacitagdo de pessoas, implementacao
de nova filosofia e cultura voltadas para qualidade, estabelecimento de metas, uso de técnicas
adequadas e utilizacdo do ciclo PDCA (MARTINS, 2011). O conceito de zero defeitos no pilar
QCS ¢ implantar projetos que ataquem a causa raiz do problema estudado de modo a zerar a
ocorréncia da falha de qualidade decorrente causa atacada (ERGEST, 2014).

A fabricacdo simplificada, conceito central do WCM, € parte integrante do pilar QCS
onde setores de manuten¢do, contabilidade, administracdo de materiais, engenharia e compras
se juntam a qualidade para trabalhar em conjunto em projetos de melhoria (SCHONBERGER,
1986). O conceito de equipe € reforcado com a necessidade de envolvimento de toda empresa
em projetos da qualidade. Os times devem tomar acdes consistentes baseado em técnicas
adequadas. Para obter resultados esperados, as pessoas devem ser capacitadas e movidas pela
integracdo de todos os setores. A coordenagdo dos treinamentos e integracdo € centralizada na

area de recursos humanos (MARTINS, 2011).

2.1.3 Ferramentas da Qualidade

As competéncias envolvidas para o pilar QCS estdo relacionadas com a abordagem
utilizada. A abordagem pode ser reativa, quando os defeitos que ja ocorreram (inclui acdes
para evitar a repeti¢cao do defeito do mesmo produto), preventiva, onde é dado abrangéncia das
acoes reativas para processos € produtos similares, e por fim_proativa, onde sdo avaliados os

defeitos que ainda ndo ocorreram e sdo considerados defeitos tedricos, os quais podem ser
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identificados por meio de aplicagdo de ferramentas avancadas como Andlise de Efeitos de
Modo de Falha (FMEA), Ocorréncia e Liberacao (O&R), Andlise de Elementos Finitos (FEA),
etc. Um problema tedrico pode ser considerado durante ou antes do inicio da producdo. No
inicio da implantacdo da técnica, a empresa trabalha na abordagem reativa. As ferramentas da
qualidade e o treinamento dos envolvidos, segue a evolucido da implementacdo do WCM na

empresa (ERGEST, 2014).
2.1.3.1 Sete passos para solucio de problema de método

Assim como os demais pilares, o pilar QCS trabalha de modo sist€émico para solucao
de problemas. Seguindo a técnica WCM, € utilizada uma ferramenta dividida em 7 passos com
0 objetivo de chegar a zero defeitos relacionados a causa estudada. A Figura 3, demostra

esquematicamente cada passo envolvido (FORNO, 2017).

Figura 3 — Sete passos para solucdo de problemas.

Matriz QA h N

Passo 7

Sete passos para solugao de problemas ST

Passo 6 estabelecer

controle

Checar os
. / resultados
A Considerar e
Distribuigdao dos 4M Passo 4 implementar
a contramedidas

Analisar as causas

Planejar as
a— atividades

Entender a
situagdo e
estabelecer metas

Selecionar o topico

Fonte: FORNO (2017).

O primeiro passo (1), consiste em identificar o problema e escolher o defeito a ser
atacado nesta fase, utiliza-se as saidas da matriz QA onde pode-se identificar os principais
defeitos e a porcentagem de contribui¢do dos 4Ms distribuidos em cada processo da fabrica.
No segundo passo (2), entende-se a situacgdo, utilizando as ferramentas 5G e 5SWIH com a coleta

de dados e a defini¢dao de metas. No terceiro passo (3), planeja-se o que fazer com a definicao
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de cronograma e a atribuicdo de responsabilidades. No quarto passo (4), utiliza-se as
ferramentas 4M e SWhys onde sdo classificadas as possiveis causas e a decisdo de qual
argumento para enfrentar. No quinto passo (5), busca-se considerar os detalhes das
contramedidas, planejar e garantir a correta e total implementacdo das agdes propostas. No
sexto passo (6), verifica-se os resultados comparando com as metas definidas de modo a
identificar os beneficios obtidos. No sétimo passo (7), trabalha-se com a criagdo de novos
padrdes / revisdo dos antigos, a definicdo e estabelecimento de métodos de controle para

garantir zero defeito e o treinamento de pessoas (ANTONINI, 2018).

2.1.3.2 Matriz QA

A Matriz de QA (Quality Assurance) é uma ferramenta usada pelo Pilar de Controle de
Qualidade para definir as prioridades adequadas a fim de eliminar ndo conformidades do
produto e melhorar processo. Trata-se de uma tabela onde sdo coletadas todas as ndo
conformidade internas e externas como por exemplo: pecas refugadas no processo, retrabalhos,
reclamacdes de clientes e pecas em garantia. As ndo conformidades citadas, podem ser
acrescidas de reunides da qualidade e dados de suporte como por exemplo: anélise de custos
dos defeitos e classificagcdo da severidade dos problemas (FORNO, 2017).

O conjunto de dados é chamado de entradas (Inputs) e sdo tabulados de modo a criar a
priorizacdo de ataque. A prioriza¢do leva em conta a frequéncia da ocorréncia (F) onde sdo
atribuidas para cada defeito analisado, notas de 1 até 5, correlacionadas com a porcentagem do
defeito nos ultimos 12 meses. Na mesma linha de raciocinio, € utilizada para os custos (C) de
cada linha da matriz onde € atribuido uma nota para cada faixa de custo do defeito avaliado. A
nota de severidade (S) leva em consideracdo o impacto do defeito no cliente. Para defeito que
possa gerar um risco de seguranca no produto final, deve-se atribuir nota 5. A nota de detec¢ao
(D) leva em consideragdo onde o defeito € detectado de modo a que quanto mais préximo do
cliente final, maior devera ser a nota. Por fim, os quatro indices sdo multiplicados para obter o

indice de prioridade (P), demonstrado na Equacao 1.

(P) = (B)*(C)*(S)*(D) (D

Em cada linha da matriz QA, encontra-se um defeito que deve ser analisado buscando
a correlacdo do mesmo com uma classificacdo de 4Ms. Esta classificacdo, verifica se o defeito

estd relacionado com um problema de Maquina, Método, Mao de Obra ou Material. Com o
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uso desta correlagdo, € atribuido para cada linha da matriz o valor de contribuicdo que cada
“M” tem em cada etapa do processo em questdo. Um processo que possua em seu fluxo uma
etapa de usinagem, seguramente terd defeitos relacionados ao “M” Maquina, uma contribui¢io
maior que um processo de montagem manual onde o “M” Mao de obra sera mais significativo.
Assim como no indice de priorizacdo € atribuido notas, a mesma linha de raciocinio ¢ utilizada
para a correlag@o dos “4Ms” com as etapas do processo e a priorizacdo.

A Tabela 1, contempla a matriz QA onde se visualiza: (1) a ordem de priorizagdo
(Rank), (2) a descri¢do do defeito, (3) a nota para a contribui¢do de cada um dos quatro “M”,
(4) o més corrente e a soma da quantidade de defeitos nos dltimos 12 meses (Frequéncia), (5)
o calculo do indice de prioridade (F, C, S e D), (6) estudo de correlagdo de cada “M” com a

etapa do processo € (7) o gerenciamento dos projetos de ataque a cada defeito (ERGEST, 2014).

Tabela 1 - Matriz QA (Quality Assurance).

QA MATRIX s
dos projetos
Operacgoes do fluxo de processo
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b3 ] Indice de  [i 9] i ‘i Lider do
Rank D icio do Defeit Més  |rolagem i E 5 Prioridads |5 & e :d'w projeto =
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meses [ | © 5 (P)= FesEDfS § ‘8_ 2 envolvido)
w = 1
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Johnathan
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CEEER Y
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2
3 DUREZA MENOR EM TERCEIROS
4

MONTAGEM INCORRETA DA FERRAMENTA

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

1.070 3.444 165 1650 B |8

As saidas da matriz QA (Quality Assurance) sdo: pareto de defeitos com a devida
classificagdo ABC, principais defeitos e a porcentagem de contribui¢do dos 4Ms distribuidos
em cada processo da fdbrica. Com estes dados, € possivel definir e priorizar os projetos de

melhoria a serem coordenados pelo Pilar QCS.
2.1.3.3 5G +5WIH

E extremamente importante no processo de obtencio zero defeito, o claro entendimento
dos conceitos de causa e efeito, assim como fendmeno e problema. Assim como atacar o efeito
levard a um resultado momentéaneo, e ao iminente retorno do mesmo, atacar o problema sem
entender completamente o fendmeno levard invariavelmente ao retorno do problema, uma vez

que as contramedidas necessdrias ao controle do fendmeno, quando este ndo puder ser evitado,
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ndo serdo propriamente tomadas. O problema, € a diferenca entre a situagc@o atual e a ideal
sendo considerado um sintoma perceptivel no processo que pode ser definido como uma
questdo da qual serd necessdrio dar uma resposta, e encontrar uma solugao.

Por meio da percepcdo do problema, € possivel avaliar os fendmenos por tras dele e
entdo investigar a causa raiz. Por outro lado, o fendmeno € o evento fisico que gera o problema
e pode ser percebido com nossos sentidos, medido ou observado, sendo o agente da
transformacdo de algo. Como exemplo da diferenciacio entre os conceitos, pode ser citada a
cavitacdo, um fendmeno originado em quedas repentinas de pressdo, geralmente observado em
sistemas hidraulicos. A combinacdo entre a pressdo, temperatura e velocidade resulta na
liberacao de ondas de choque e micro jatos altamente energéticos, causando a apari¢ao de altas
tensdes mecanicas e elevacdo da temperatura. O problema gerado pela cavitagcdo, é a perda
maquina quebrada, por um rotor danificado (DI CROCE, 2017).

As ferramentas SWI1H e 5G sdo utilizadas em conjunto para descrever o problema e o
fendmeno envolvido. Apoés a priorizagdo do defeito a ser atacado pela matriz QA, o primeiro
passo € ir até o ponto de processamento do processo utilizando a ferramenta 5G. Isso auxilia
a compreender os fatos para tomada de decisdo. Deve-se observar o processo ou problema no
local onde estd ocorrendo e quantificar a situacdo na forma de dados, convertendo-os em
informagdes valiosas nas quais se baseara a decisdo (FORNO, 2017). O Quadro 2 demonstra

esquematicamente os passos para utilizacdo da técnica 5G.

Quadro 2 — Ferramenta 5G.

Agdes

GEMBA Local real Vé para o local |Local de trabalho onde o evento estd acontecendo

Descreva as condigdes iniciais, irregularidades encontradas

GEMBUTSU Coi i E i bjet 3 §
miiaadini RRERRE B S {part number, modelo, maguina/equipamenta)

Colete dados [turno, criticidade, dimensionamento de pecas,

FREGYE 05 T0RE frequéncia, horas paradas, retrabalho) e avalie o fenémeno

GEMNNTSL  Fatos reais

nimeros e
com seus proprios olhos.
GENRI Principios Consulte a teoria |Compare com a teoria (normas, desenhos...)
Normas e N . .
GENSOKU Siga os padrdes |[Siga os padrGes e pardmetros (valores fisicos)

pardmetros

Fonte: FORNO (2017).
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O 5WIH, durante 0o GEMBA e com auxilio do uso do 5G, ajuda a descrever claramente
o fendmeno oculto por trds de um problema. Esta ferramenta, responde as questdes: What (O
que), When (Quando), Where (Onde), Who (Quem), Which (Qual) e How (Como). Para cada
situacdo, a resposta para as questdes citadas, dependera do processo analisado. O Quadro 3
pode ser utilizado como um guia para exemplificar a maneira com a qual as questdes serdo
elaboradas, porém, pode ser adaptado para cada problema analisado. Existem formularios com
um campo para descrever o fendmeno revisado e este € o objetivo do uso desta técnica

(FORNO, 2017).

Quadro 3 — Ferramenta SW1H.

S5W1H Analisar

- faz? Qual preduto, maquina, material estava sendo utilizade?
que taz: Qual é o tamanho?

Quando este Quando, na sequéncia da operagio; inicializagdo,
When Quando A - . .
fenémeno ocorre? |operagio, problema intermitente, parada, setup?

Onde este Onde, no equipamento ou material este fendmeno é
Where .
fenémeno ocorre? |observado?

Todos? Ou este problema afeta alguns individualmente
Quem é afetado? |ou coletivo?(Em caso afirmativo, quais informagdes eles
podem oferecer?) Trata-se de habilidades relacionadas?

Qual os padres e |E o fenémeno mais frequente na Segunda-feira pela
tendéncias que os |manha? Depois de uma mudanga? Ou é de natureza

fendmenos aleatoria? Qual sentido os fendmenos acontecem?(Nota:
seguem? N3o ha muitos fenédmenos verdadeiramente aleatérios
Como os

) Quantas vezes o problema ocorre? Quanto custa este
equipamentos roblema?
sairam do ideal? = ’

Fonte: FORNO (2017).

Assim como todas as ferramentas da qualidade, as técnicas utilizadas sofrem evolugio.
Atualmente, encontram-se disponiveis quadros onde foi acrescentado as perguntas “How
Much” (quanto custa) e “Wins” (ganhos relacionados a resultados e beneficios). Com esta

evolucdo, a ferramenta passa a se chamar 6W2H. Este tipo de evolugdo € bem-vinda, porém,
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para a resolug@o de um problema, seguindo a técnica WCM, espera-se primordialmente que a

ferramenta atinja o objetivo de descrever o fendmeno (PROPRIO AUTOR, 2021).

2.1.3.4 Diagrama de Causa e Efeito - 4M

Nascido em 1915, Ishikawa foi um dos grandes tradutores das teorias norte-americanas
para a realidade da cultura japonesa. Ficou conhecido, especialmente, pela difusdo dos Circulos
de Controle de Qualidade (CCQ) e pela criagdo do diagrama de causa e efeito. Também
chamado de diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe (por causa de seu formato), o diagrama
de causa-efeito € usado para demonstrar a relagdo entre as causas e os efeitos de um processo.
Aplica-se esse diagrama quando o efeito de um processo € problemdtico, isto €, quando o
processo ndo gera o efeito desejado (PEARSON, 2019). O pilar QCS, utiliza esta ferramenta
com a denominagdo 4M, onde busca-se procurar as causas de um fendémeno concentrando o
estudo em Mdquina, Mao de Obra, Método e Material. A Figura 4, exemplifica o diagrama 4M

(ERGEST, 2014).

Figura 4 — Diagrama 4 M.

| MATERIAL | | METODO |
-
EFEITO
» (FENOMENO)
{
—’ 4—
MAQUINA | | MAO-DE-OBRA |

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A técnica consiste em formar um grupo que de posse do conhecimento do fendmeno,
escolhe um lider que deve estimular todos os participantes a contribuir com o preenchimento

de todas as ramificacdes do diagrama com os fatores que possam causar o efeito. Esta fase,
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usualmente chamada de brainstorming (ou tempestade de ideias), nenhuma ideia pode ser
censurada. Considera-se que o M (Mao de Obra), estd relacionado a erro humano onde o
operador ndo segue o método definido; o M (Método), € classificado quando as defini¢cdes da
maneira com a qual o processo deve ser seguido, ndo garante bons resultados; o M (Material),
estd relacionado com causas oriundas do material nao conforme recebido de fornecedor externo
ou interno e 0 M (Méquina), € utilizado em causas onde o equipamento utilizado declinou /

diminuiu em desempenho e estd contribuindo para ocorréncia do efeito estudado.

O Quadro 4, pode ser utilizado como um guia para direcionar a escolha de cada “M”.
Ap6s o preenchimento das possiveis causas, o grupo deve discutir e selecionar as causas mais
importantes para o assunto em estudo (ANTONINI, 2018). Na técnica, todo problema tem
causas especificas, e essas causas devem ser analisadas e testadas a fim de comprovar qual
delas estd realmente causando o efeito que se quer eliminar. Eliminado as causas, elimina-se o

problema (COSTA, 2018).

Quadro 4 — Guia para 4M.

#0s trabalhadores est&o observando os padrées? e A quantidade esta certa?

®Eles estédo trabalhando com eficiéncia? ®A sua classe esta certa?

®Eles tem problemas de conscientizac&o? ®A marca esta certa?

®Eles tem um forte senso de responsabilidade? ®Eles estdo livres de impurezas?

m ®Eles sdo habilitados? .9 ®Eles estdo estocados na quantidade certa?

. ®Eles sdo experientes? mn ®Eles sdo usados sem desperdicio?
£ oEles estdo designados para o trabalho certo? = #Eles estfo sendo manuseados corretamente?
o ®Eles querem melhorar? Q ©0s materiais em processamento estdo espalhados?
=} ®As relagbes séo boas? bt ®Eles estdo distribuidos corretamente?

U ®Eles s&o saudaveis? g #0 nivel de qualidade é satisfatério?
E ¢Eles sdo apropriados?
oEles estdo bem organizados?
®Elas atendem aos requisitos de producéo? ®0 padrdo de trabalho é satisfatério?
®Elas atendem as capacidades do processo? ©0 padréo de trabalho & mantido em dia?

7 ¢Elas estdo sendo apropriadamente lubrificadas? ) ¢0s métodos sdo seguros?

P oElas estéio sendo inspecionadas? o #0s métodos garantem um bom produto?

[ = ®Elas estéo livres de pequenas quebras? o #0s métodos sdo eficientes?

'5 oElas sdo suficientemente precisas? Q ®A sequéncia de trabalho é apropriada?

o ®Elas estéo livre de ruidos anormais? \ﬁ ®A temperatura e a umidade sdo satisfatérias?
[ E ®A iluminacdo e a ventilacéo sdo adequadas?
E eExiste uma boa ligacéo entre o processo anterior e o

subsequente?
©0 equipamento de medigéo & adequado e esta
aferido?

Fonte: ANTONINI (2018).
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O diagrama de Causa e efeito, pode ser encontrado no formato de 6M onde € incluido
a Medicao e Meio ambiente. Na simplificacdo da técnica WCM, estas causas se encaixam em
Método. Independente da nomenclatura utilizada para cada “M”, o objetivo principal da
técnica, € servir de guia para se chegar a causa raiz do fendmeno. As saidas do diagrama, devem

ser utilizadas na técnica SWhys (PROPRIO AUTOR, 2021).

2.1.3.5 5 Whys

O método dos 5 porqués (5 Whys) é uma abordagem cientifica, utilizada no sistema
Toyota de Producao, para se chegar a verdadeira causa raiz do problema, que geralmente esta
escondida por meio de sintomas 6bvios. E uma ferramenta simples de resolugio de problemas
que foi desenvolvida por Taiichi Ono, pai do Sistema de Producao Toyota (COSTA, 2018).
ApOs selecionadas as causas mais importantes (4 M), a ferramenta consiste em aprofundar o
estudo, até chegar a causa raiz. Inicia-se perguntando: “Por que isso aconteceu?”’ e continuar
com a mesma pergunta até encontrar a causa raiz. Cinco é apenas um nimero de referéncia de
vezes para perguntar, mas pode ser mais ou menos vezes. Deve-se evitar de parar no primeiro
porqué, em fung¢do do risco de ndo se encontrar a verdadeira causa raiz do problema

(ANTONINI, 2018).

2.1.3.6 Padronizacao do Processo e Cinco Questoes para Zero Defeito

Seguindo a linha de raciocinio do sétimo passo para solu¢do de um problema de método,
uma vez que uma solucdo foi verificada e resultou eficaz, deve ser padronizada e expandida
para areas semelhantes da planta para necessidades atuais e futuras. O método deve ser
padronizado porque se o padrdo existe, mas ndo € usado, entdo isso significa que estd colocado
no ponto errado, ndo explica como fazer o trabalho corretamente ou nio é possivel seguir
conforme descrito. Caso o padrdo ndo exista, os operadores realizam seus trabalhos de sua
propria maneira, resultando na flutuacdo das condicdes e, portanto, na mudanca da qualidade
(DI CROCE, 2017). A documentagdo do processo deve ser revisada e, segundo Antonini, a

padronizacdo pode ser com o uso de: (ANTONINI, 2018):

e Licdo de um ponto (OPL - One Point Lesson): uma ferramenta visual simples e eficaz usada

para fins de treinamento. Apresenta uma unica aula, é facil de entender e deve ser possivel
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aprendé-la em no maximo 5 a 10 minutos. A OPL, deve mostrar claramente duas condi¢des:
correto e incorreto. A Figura 5 mostra um exemplo de utilizagdo desta ferramenta (ANTONINI,

2018).

Figura 5 — Licdo de um Ponto (OPL).

72 LICAO DE UM PONTO Setor 10PL
N N° CO-001
_wen_ (OPL)
TEWA.
Rastreabilidade — Amostras de Liberagdo de varetas I
IE CONHECIMENTO BASICO D PROBLEMA D MELHORIA

PROBLEMA : Falta de rastreabilidade para
pecas de liberacdo de maquina. Amostras
sem identificacédo

Elaboracho f Deta:

Paulo Henrique - 26/08/2021 Paulo Gastitho / Marcos Sousa

Paulo Castitho - 26/08/2021 26/11/72021

Aprovacho / Data: Data limite para exibicio: | Instrutor(es):

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

¢ Procedimento Operacional Padrdo (SOP - Standard Operating Procedure) é uma ferramenta
usada para descrever como realizar uma tarefa. Usando imagens e texto, explica passo a passo,
a maneira certa de fazer um trabalho. A SOP deve ser 80% visual. A Figura 6 demonstra

esquematicamente como deve ser elaborada uma SOP (ANTONINI, 2018).

Figura 6 — Procedimento operacional padrao (SOP).

—
CABECALHO Céd. Componente [Descrin;éo da operagio Area / Linha: N° da maquina:| Tipo: Pagina:
- s S A e r— i — - 4 PROC

- SOP  |Eauipe: [Elaboragao: Data liberacao | Aprovacéo: |Assinatura(s): EPl's: cc: Legenda:
1 PROD = Produto
[Revisaor Revisao - Data 0000 Tempo cicio: | PROC - Processa

: [CONT = Controse
Diagrama de fluxo Areapam figuras referentes & operagdio ‘
Avrea para diagrama de 0
fluxo
: r I-." : g =
[ —

Tempo (s} Ponto
Passo Descrigao (O Qué?) rab] Mag, Desl Agéo (Como?) Porqué? de
2 i atencao

'AREA PARA EXPLICAR A OPERAGAO USANDO AS FIGURAS COMO REFERENCIA

1 i l

TOTAL (s) 0 0 | 0B e - -
CICLO TOTAL (s) T 0 ﬁNOTAR O TEMPO CICLO DA OPERAGAQ
Legenda: [ & [Seguranca do operador || @ |Ambiente | A Check de Qualidade | A Processol Caracteristica Critca | A Caracterisiica de seguranca

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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¢ Informacao para Prevencao de Problemas (MP-Info - Maintenance Prevention Information)
€ uma ferramenta para descrever as mudancas / melhorias feitas em um equipamento. Cada MP
Info deve ser analisado para determinar se é possivel aplicd-lo em outros equipamentos,
especialmente para o novo equipamento em desenvolvimento. Ela € utilizada para documentar
solucdes de problemas encontrados, demonstrar visualmente o problema e a solugdo e auxiliar
de forma preventiva novos projetos. A Figura 7 demonstra esquematicamente uma MP-Info

(ANTONINI, 2018).

Figura 7 — Informacdo para Prevencao de Problemas.

Maintenance PLANTA BUSINESS LINE PRODUTO  |PROCESSO PRODUTIVO[  N°MP_info iz
. A =
rid o =
3:;2’2&% PROJETO REFERENCIA
EQUIPAMENTO DESCRICAO EQUIPAMENTO N° OPERAGAO LINHA / CELULA ATIVO - MI VALIDAGAO
SEGURANCA MANUTENGAO AUT. LOGISTICA
weacTo  [WAIDASE | loretsine | WEOMBENT | | jgquuctvon ruseeurene
MANUTENABILIDADE __ DIAGNOSE cusTo
PROBLEMA SOLUGAO
EVIDENCIAR A SITUACAO ATUAL EVIDENCIAR A SITUACAO
(ANTES) PROPOSTA (DEPOIS)
. _____HsTORCO | ____ RESULTADOS
PERIODO INDICADORES OBSERVACAO PERIODO INDICADORES OBSERVAGAO

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

O fechamento da padronizacdo consiste em garantir que as acdes tomadas na causa
avaliada serao suficientes para zero defeitos. A ferramenta utilizada, as Cinco Questdes para
Zero Defeitos, geram o nimero Q-Factor. Cinco Questdes para Zero Defeitos precisam ser
aplicadas para validar a robustez do processo real e a eficicia de todas as acdes de melhoria.
As questdes sdo especificas para cada M, mas segue sempre a mesma abordagem (1) Definicao
de Padrido, (2) GAP, (3) Variagdo / Eficécia, (4) Localizacdo e (5) Recuperagdo. Para cada
questdo, sdo definidas trés situacdes com pontuagdo: situacdo em que ndo se garante O Zero

defeito (nota 1), situacdo intermedidria (nota 3) e onde o zero defeito € garantido (nota 5). Por
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fim, é calculado o Q-Factor de acordo com a Equacao 2, onde uma pontuacdo minima de 84%

€ considerada robusta e sustentavel. (FORNO, 2017).

QFactor =

> Nota da questio ;

25

> 84%
(2)

Situagdes em que o valor de Q-Factor é menor que 84%, devem ser geradas agdes de

melhoria. Uma nova rodada de questdes deve ocorrer até atingir o valor estipulado maior ou

igual a 84%. A Tabela 2 mostra o exemplo com as questdes para o “M” Método (ANTONINI,

2018).

TABELA 2 — Cinco Questdes para Zero Defeito.

METODO

RESPOSTAS

1

3

5

Este padréo (Instrugdo de Trabalho) esta
claramente definida?
(Facilidade do método a seguir)

Néo existe um padrido
(O método é dificil de entender e precisa de|
alta consciéncia do operador)

Existe um padréo, mas falham em detalhes
e ajudas visuais nédo existem ainda.
(O método é facil de entender, mas requer
alta consciéncia do operador)

Existe uma detalhada SOP Visual (80%
visual) que todos operadores podem
facilmente compreender.

(O metodo € facil de entender e ndo requer
alta consciéncia do operador)

E possivel seguir o padrio estabelecido?
(A elimi do de GAP de treir éde
facil execugdo?)

Néo € possivel seguir o padrido
(O treinamento necessario de habilidades
ou métodos desenvolvidos off-line néo €
possivel seguir)

E possivel seguir o padrdo, porém & dificil
(O treinamento nao é facil, mas pode ser

E facil de seguir o padrio

feito na linha de produgédo na velocidade da
linha. Alguns defeitos sdo possiveis
durante o treinamento).

(O trei é feito to

a linha esta funcionando na estagéo)

O padréo € eficaz?
(Existe possibilidade de variagdo?)

Néo o suficiente, alto risco de erro.
A atividade muda e nenhuma diregéo ativa
(digital / sensorial) é fornecida ao operador

E eficaz , mas ainda existe uma margem de
erro.
A atividade muda, mas a diregéo ativa
(digital / sensorial) é dada quando a
mudancga ocorre

Em 100% dos casos, a qualidade &
garantida.
A atividade é a mesma para cada unidade

Onde o padrdo esta localizado?
(Facilidade de visualizagéo pelo operador)

O padréo esta disponivel, mas néo € visivel
da estagdo de trabalho.

0O padrdo esta na estagéo de trabalho e
visivel, mas néo na linha de viséo do
operador.

Padrido esta na estagédo de trabalho, é
claramente visivel e esta na linha de visdo
do operador quando executa seu trabalho

O operador esta envolvido na definigdo do
padrao?
(A partici 4o esta relaci da a receber
feed back caso de falhas)

O operador néo esta envolvido com a
geracao do padréo.

estap 1
estacdo de trabalho)

na

O operador da estacdo revisou e aprovou a
instrugédo de trabalho.
(O feedback de um defeito é 6bvio na
estacdo de trabalho)

00 estava di envolvido
com o conteudo do padrédo e aprovou o
documento

(Feedback automatizado - digital)

Fonte: ANTONINI (2018).

2.2 Delineamento de Experimentos

Engenheiros aprendem sobre mecanismos fisicos e seus modelos subjacentes no inicio

de sua formacdo académica e durante sua carreira profissional, com envolvimento na

manipulagdo destes modelos. Experimentos projetados estatisticamente oferecem ao

engenheiro uma base valida para o desenvolvimento empirico do sistema investigado, sendo o

design experimental uma importante ferramenta para utilizacdo em desenvolvimento de

produtos e processos.
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Por outro lado, a observagao € parte integrante da compreensao do processo, porém,
para entender o que acontece com a mudanga de determinados fatores de entrada, deve-se fazer
mais do que assistir, deve-se mudar os fatores na entrada e praticar a observacao dos resultados
na saida de modo a se entender os efeitos das respectivas alteragdes, ou seja, precisam ser
realizados experimentos no sistema. A elaboragdo de teorias ou hipéteses sobre o que faz um
sistema funcionar, sé podem ser comprovadas com o uso de experimentos. Cada execugdo
experimental € um teste, porém, pode-se definir um experimento como um teste ou uma série
de execugdes, nas quais mudangas propositadas sdo feitas nas varidveis de entrada de um

processo com a devida observacdo em sua saida (MONTGOMERY, 2012).

O que leva um pesquisador a fazer experimentos € o desejo de encontrar solucdes para
determinados problemas. Utilizando técnicas estatisticas apropriadas € possivel resolver
problemas experimentais de forma eficiente. Embora estatistica seja um termo que ndo goza
de alta popularidade entre engenheiros em geral, a andlise de dados € apenas uma parte da
estatistica. A outra parte € planejar os experimentos que produzirdo os dados. Muitos
profissionais ja descobriram de forma dolorosa que a falta de planejamento pode levar um
experimento a resultados inuteis, dos quais nem a andlise mais sofisticada consegue concluir
algo. Usando planejamento de experimentos baseado em principios estatisticos, o0s
pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informacao ttil. Um exemplo
seria uma situacdo onde um quimico tenha o conhecimento de que a temperatura e a condi¢do
de concentracdo de um determinado elemento quimico podem afetar o rendimento do processo.
Somente o conhecimento tedrico, ndo gera dados para a defini¢do dos melhores valores para a
temperatura e concentragdo para maximizar o rendimento do processo. Uma abordagem
estatistica para planejamento de testes, pode ajudar a definir os melhores valores para os

parametros de processo (BARROS NETO, 2007).

O Delineamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE) é uma ferramenta
utilizada para investigar diferentes varidveis operacionais buscando trabalhar com um nimero
reduzido de experimentos. Trata-se de um método estruturado e organizado, que determina o
relacionamento dos fatores de entrada e saida de um processo, considerando a defini¢do de
conjunto de experimentos onde todos os fatores relevantes sdo variados sistematicamente

(RODRIGUES, 2016).
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2.2.1 Definicao de Variaveis

O problema a ser abordado pode ser considerado como um sistema que atua como
uma fun¢@o desconhecida (motivo pelo qual deve-se fazer os experimentos), sujeito a varidveis
de entrada, chamado de fatores F« e varidveis de saida, as quais sdo chamadas de respostas Rj,
conforme mostra a Figura 8. Pode-se afirmar que a resposta depende dos fatores e o sistema
atua como uma func¢do (desconhecida a principio). O objetivo da realizacdo dos experimentos
¢ descobrir essa fun¢do. No planejamento de um experimento, define-se quais sio os fatores e
as respostas de interesse. Os fatores em geral, sdo as varidveis que o experimentador tem

condig¢des de controlar (BARROS NETO, 2007).

Figura 8 - Abordagem do problema como um sistema.

Fonte: BARROS NETO (2007).

As varidveis ndo controladas inerentes ao sistema que estd em andlise, devem ser
consideradas. A Figura 9, mostra uma representacao grafica onde o input € a entrada oriunda
de um processo anterior, o output (identificado como y) sdo as saidas do processo em anélise,
X1, Xo, e X), s@o os fatores onde € possivel o controle (varidveis de entrada) e Z;, Z> e Z,, sao
os fatores incontroldveis, ou seja, os ruidos inerentes ao processo que ndo serdo controlados.

(RODRIGUES, 2016).

Figura 9 — Fatores que influenciam o sistema.

Fatores Controlaveis
Xy Xz Xp

-1 v

Input Output

> Processo > ':Erz !

Ir---1 o

Zi Zz2 g
Fatores Incomtrolaveis (1uido)

Fonte: RODRIGUES (2016).
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Segundo Montgomery, deve-se utilizar uma abordagem sistémica sobre o problema, de
modo a avaliar a magnitude das fontes de variacdo que influenciam um processo. Deve-se
iniciar identificando e selecionando os fatores que possam contribuir para esta variagdo,
utilizando técnicas como do diagrama de causa e efeito, com a participagdo de especialistas no
processo. Apds isso, de posse dos fatores escolhidos, planeja-se os experimentos para estimar
seus efeitos, isto é, garantir que o estudo em questdo seja vidvel. Ressalta-se que dados
histéricos podem ser utilizados para avaliar que sim o nimero de niveis em cada fator. Uma
temperatura no minimo da especificacdo de processo comparada com o maximo possivel no
processo, seria um exemplo de dois niveis para este fator. E importante providenciar a
aleatorizacdo do experimento para garantir que a variagdo dos fatores incontroldveis seja
diluida no arranjo proposto, diminuido assim a possibilidade de incorreta interpretagdo de
resultados. Os experimentos devem ser realizados conforme o planejado com a devida

documentacao e andlise de qualquer anormalidade que vem a ocorrer durante sua conducao

(MONTGOMERY, 2012).

2.2.2 Tipos de Arranjos Experimentais

Segundo Montgomery, existem diversas maneiras de combinar os experimentos, uma
vez que todos os fatores podem ser alterados simultaneamente. A ordem-padrao empregada
nos arranjos DOE (Design of Experiments) geram condicdes experimentais balanceadas e
ortogonais, de tal maneira que os fatores em andlise sejam testados uniformemente em cada
um de seus niveis. Dentre os arranjos possiveis, o0 mais comum € o fatorial completo onde
geralmente trabalha-se com dois niveis. Neste caso, de acordo com a Equacdo 3, a quantidade
de experimentos N € igual ao niimero de niveis experimentais (2) elevados ao nimero de fatores

(K).

N = 2K 3)

A Figura 10 exemplifica um caso em que € verificado somente um fator (fornecedor -
K=1) para avaliacdo de desempenho do processo experimentando dois niveis. Para ilustrar
como um experimento fatorial € conduzido, supor que ha somente dois fatores, sendo um deles

o fornecedor e outro a madquina (MONTGOMERY, 2012; ACERVO PESSOAL, 2021).
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Figura 10 - Experimento com um fator.

DESEMPENHO DO PROCESSO
{5 LOTES BONS) NiVEIS

Al=M.P. FORNECEDOR 1
A2 =M.P. FORNECEDOR 2

>

Al A2  FORNECEDOR

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A Figura 11 mostra um experimento fatorial de dois fatores para estudar os seus efeitos
conjuntos na quantidade de pecas rejeitadas. Observa-se que este experimento tem ambos 0s
fatores em dois niveis e que todas as possiveis combinagdes sdo utilizadas. Geometricamente
os quatro resultados formam os cantos de um quadrado. Este tipo particular de experimento &
denominado projeto fatorial 2%, ou seja, dois fatores, cada um em dois niveis

(MONTGOMERY, 2012; ACERVO PESSOAL, 2021).

Figura 11 - Experimento com dois fatores.

QUANTIDADE REJEITADA FORNECEDOR

EM 100 PRODUZIDAS TOTAL
(% nok) Al A2
) Bl 4 6 10 Fator B
MAQU|NA (Méaquina)
B2 7 10 17
11 16 27 Fator A
TOTAL (Fornecedor) %)

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Utilizando a ilustragdo da Figura 11 e as Equagdes 04, 05 e 06, pode-se calcular os

efeitos dos fatores A e B, assim como a interagdo entre eles, ou seja, AB.
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[ (B1,42) — (B1,A1) ] + [ (B2,A2) - (B2,A1) ]

Efeito A = - 4)
Efeito B = [(A1,Bz)—(A1,B1)]42r[(Az,Bz)—(Az,B1)] 5)
Efeito Interacio AB [ (A42,82)—(42,B1) ]+ [ (41,B1)—(41,B2)] ©)

2

Assim, para o exemplo da Figura 11, o efeito correspondente ao fornecedor A =

(7-4)+(10-6)
2

(6—4)+(10-7)

> ¢ igual a 2,5 pegas rejeitadas, assim como o efeito da maquina B =

¢ igual a 3,5 pecas rejeitadas. Em alguns experimentos, pode-se descobrir que a diferenga na

resposta entre os niveis de um fator ndo € o mesmo em todos os niveis dos outros fatores.

(10—6)+(4—=7)

Quando isso ocorre, hd uma interagdo entre os fatores. O efeito da interagdo AB = >

¢ igual a 0,5 pecas rejeitadas. Conclui-se entdo, que o efeito da maquina (B), € mais
significativo que o do fornecedor (A), e o efeito da interagdo entre os dois € considerada como
fraca. Assim como para arranjos de um fator, uma outra forma de apresentar os resultados &
plotando os valores em um grafico conforme demonstrado na Figura 12. Com o foco no
exemplo da Figura 11, o valor de Y, corresponderd a quantidade rejeitada em 10 pegas
produzidas com fornecedor A2 processadas na mdquina B2 (MONTGOMERY, 2012;
ACERVO PESSOAL, 2021).

Figura 12 — Experimento com dois fatores - representagdo gréfica.

Y

Al A2

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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A interacdo entre os fatores ¢ um dado de importidncia no experimento. Existem
situacdes em que um fator associado ao outro € mais significativo do que o proprio fator. O
exemplo da Figura 12, trata de um experimento onde a interagc@o entre os fatores maquina e
fornecedor € fraca. No sentido de ilustrar a intensidade da interacdo entre fatores, a Figura 13
demonstra graficamente as trés situacdes possiveis. (MONTGOMERY, 2012; ACERVO
PESSOAL, 2021).

Figura 13 — Interac@o entre fatores.

//

Ay Aa Ay Az Ay A

NAO HA INTERACAO INTERACAO FRACA INTERACAO FORTE

\
>

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Os arranjos fatoriais completos podem ser gerados para qualquer quantidade de
fatores. Os niveis de cada fator sdo identificados pelo sinal positivo (+) € negativo (-). Esses
niveis podem ser quantitativos, como dois valores de temperatura, pressdo ou tempo; ou
qualitativos, como duas mdquinas, dois operadores, com a defini¢cdo de niveis alto e baixo de
um fator. Os niveis se alteram nas colunas segundo uma lei de formacdo onde na primeira
coluna, os niveis se alteram a cada experimento ou seja, 2°; para a segunda coluna, os niveis se
alteram a cada dois experimentos ou seja, 2'; para a terceira coluna, a cada 2% e assim por
diante. Este ciclo se repete para tantas colunas quanto forem os k fatores, até a k-ésima coluna.
Fatoriais completos cobrem todo o espago experimental; porém, enquanto o nimero de fatores
cresce linearmente, o nimero de experimentos cresce exponencialmente. Assim sendo, uma
quantidade muito grande de fatores pode tornar um processo de experimentagdo invidvel
(RODRIGUES, 2016).

Em um experimento com fatorial design de 2%, suponha que trés fatores, A, B e C,
cada um em dois niveis, sejam de interesse. O experimento gera entdo, as oito combinac¢des de
tratamento que podem ser exibidas geometricamente como um cubo, conforme mostrado na
Figura 14(a). Usando a codificagdo ortogonal (+) e (-) para representar os niveis baixo (-) e alto

(+) dos fatores, pode-se listar as oito execugdes no projeto 2° como na Figura 14(a e b). A
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forma de denominagdo na Figura 14(b) € matriz de design onde escreve-se a quantidade de
experimentos com seus respectivos niveis na ordem padrdo, como A, B e C que geram as

combinacdes AB, AC, BC e ABC (MONTGOMERY, 2012).

Figura 14 — Experimento com fatorial design de - ol
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P €
(-) Baixo (+) Alto ;

Fator A
a b

Fonte: MONTGOMERY (2012).

De modo andlogo ao experimento com dois fatores, pode-se avaliar graficamente as
interacoes. Para andlise dos efeitos utiliza-se um gréfico de probabilidade normal, conforme
demonstrado na Figura 15, onde os pontos que ndo estdo sobre a reta (pontos A e C) sdo
considerados fatores significativos (MONTGOMERY, 2012). Em fun¢@o do aumento da
complexidade dos cdlculos em experimentos com niimero superior de fatores, sugere-se o uso

de software estatistico como por exemplo, o Minitab (PROPRIO AUTOR, 2021).

Figura 15 — Gréfico de probabilidade normal dos efeitos.
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Fonte: MONTGOMERY (2012).
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2.3Processo Metalurgia do P6

Para buscar um melhor aproveitamento da matéria prima e com a utilizagao de menos
energia, a metalurgia do p6 se destaca na fabricacdo de pecas com boa resisténcia mecanica
associada a uma menor densidade quando comparadas com pecas produzidas pelo processo de
fundi¢do. (DO SANTOS, 2009). Dentre os motivos para utilizacdo da Metalurgia do p6, pode-
se citar (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009):

e Apresenta um aproveitamento de matéria prima acima de 95%, o que reflete no custo de
fabricacdo, e isso torna o produto economicamente vantajoso frente aos obtidos pelos
processos de fundi¢do, extrusdo a quente /frio, forjamento e usinagem. A Figura 16 demonstra
de modo esquematico as vantagens ambientais proporcionadas pela metalurgia do p6 levando
em conta o uso da matéria prima e o consumo de energia por quilo processado.

¢ Processo ndo poluente.

e Propriedades mecanicas de acordo com a aplicagdo.

¢ Permite fabricagdo de altos volumes.

¢ Permite a fabricacdo de pecas complexas.

o Otimas tolerancias dimensionais.

o Otimo acabamento superficial.

Figura 16 — Comparacio entre processos.

Consumo de energia por
kg processado

Aproveitamento de

SRR Matéria Prima

Extrusdo a quente/frio

Forjamento a quente

Usinagem

MI 75 30 23 0 0 23 50 75 %

Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

A metalurgia do p6 é empregada na fabricac@o de varias pecas metdlicas ferrosas e nao
ferrosas com aplica¢do na industria. O maior usudrio € a inddstria automotiva e de motocicletas

(aproximadamente 75% do total). A Figura 17 apresenta exemplos de pecas metdlicas
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fabricadas pelo processo de metalurgia do p6 em um automével. Alguns pés metdlicos, sdo
aplicados em outros setores como eletrodomésticos que utilizam buchas autolubrificantes;
compressores onde encontramos pistoes e bielas; ferramentas elétricas com uso de mancais e
flanges. Setores como de ferramentas de corte e usinagem, equipamentos agricolas,
equipamentos médicos e odontolégico e equipamentos de laser, sdo parte dos usudrios de
produtos da metalurgia do p6. Encontra-se também, aplicacdes em cerdmica, filtros metalicos,
refratdrios, materiais de contatos elétricos e magnéticos. O Brasil apresenta um enorme
potencial de crescimento quando comparado ao consumo médio de sinterizado por automével
produzido em outros paises. O peso médio de pegas sinterizadas por veiculo de na américa do
norte no ano de 2008, girava em torno de 19,5 Kg enquanto no Brasil, no mesmo periodo,

trabalha-se com 5,1 kg (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

Figura 17 — Aplicacdo da Metalurgia do p6 em Automéveis.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).
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2.3.1 Historico

A histéria de metalurgia do p6 inicia em 3000 a.C. onde os egipcios ja usavam esponja
de ferro para fabricacdo de ferramentas. Os Incas ja utilizavam a metalurgia do p6 em uma
técnica baseada na cementagdo de graos de platina (similar & que se usa atualmente, na
cementacdo de carbetos sinterizados). Por vérios séculos, a técnica foi abandonada sendo
retomada novamente na Europa no final do século XVIII, com a producdo de liga platina-
ars€énio (BARBOSA, 1999). No século XIX, um método foi inventado para fazer platina
compacta por sinterizacdo de esponja de platina. A primeira aplicacdo comercial da metalurgia
do pé, ocorreu quando foi utilizado carbono, e mais tarde dsmio, vanidio e tungsténio em
filamentos de lampadas incandescentes (1878-1900). Outra drea que recebeu atengdo, foi o
desenvolvimento de metais porosos com o a producdo de filtros metélicos (ROLL, 1984).

Do ponto de vista industrial, a metalurgia do p6 € considerada uma técnica nova e as
primeiras noticias oficiais sobre sua utilizacdo surgiram no inicio do século XIX, onde eram
fabricadas pecas a partir de metais com alto ponto de fusdo. Pelo fato de na época nao existir
meios capazes de atingir temperaturas altas para conformacgao de metais de alto ponto de fusao,
a metalurgia do p6 atuou de forma a resolver esta dificuldade. Importantes desenvolvimentos
na aplicacdo desta técnica s6 se deram no inicio do século XX, onde foi possivel processar
metais refratdrios como molibdénio e tungsténio por sinterizagao (REIS, 2018).

A partir de 1920, foram desenvolvidos os compdsitos conhecidos como metal duro que
combinam o cobalto com WC, WC-TiC ou W-TiC-TaC indispensdveis no desenvolvimento da
indudstria mecanica e os materiais usados em contatos elétricos que compreendem os sistemas
Ag-Ni, Ag-SnOz, Ag-CdO, W-Ag. Neste mesmo periodo, uma nova familia de produtos
comecou a revolucionar e impulsionar a metalurgia do p6: os mancais autolubrificantes
conhecidos com buchas. Apds a Segunda Guerra Mundial, houve uma grande expansdo com
novos processos de fabricacdo como a compactagdo isostédtica. A partir da década de 1960, a
metalurgia do pé passou a presentar um grande crescimento com inovagdes nos pos utilizados,
mais compressiveis € com novas ligas e acos rapidos sinterizados com desempenho superior

aos convencionais (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).
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A Tabela 3, descreve o desenvolvimento histérico da metalurgia do p6 e pais/regiao de

origem.

Tabela. 3 — Desenvolvimento Histérico da Metalurgia do p6

DATA DESENVOLVIMENTO ORIGEM
3000 ;._L‘. l'_s:p;nja d:e.t::.:rm p;a fabricagio de t‘errar_n;ma Egi;ﬂ e ind;
1200 d, C, Cementagio de grios de platina América do Sul (Incas)

1781 Liga platina-arsénio Alemanha/Franga
1790 Produgio comercial dr relc'tpdem:s para produtos Frange
quimicos
1822 Lingotamento a partir do pd de platina Franga
1825 Pé de platina compaciado e simerizado a alias Rimsia
lemperatuns
w  Mmubmmmbel e
1830 Sintenizagio de varios metais compactados Europa
1859 Processo de fusdo de platina Europa
1870 Palente pars mancais [e_itns de metais porosos Brtados Unidos
{auto lubrificantes)

1878-1900 Filamentos para ldmpadas incandescentes Estados Unidos
1915-1930 Carboneto duro sinterizado Alemanha
Inicio de 1900 Compositos metédlicos, filtros metalicos e metais Estados Unidos

pOrosos
Anos 20 Mancais auto lubnficantes Estados Unidos
Anos 40 Tecnologiz do pé de ferro Europa Central
Anos 50 e 60 Metalurgia do po de mateniais forjados Estados Umdoes
1980 Solidificac¥o rapida e “moldagem por injegdo” Estados Unidos

Fonte: ROLL (1984)

2.3.2 Processo da metalurgia do po

O processo da metalurgia do p6 € dividido em varias etapas deste a confeccao do po até
o produto acabado. A compactagdo consiste em comprimir o pé metalico, geralmente um pé
de aco, para obter um compacto de forma definitiva. Este compacto, cuja forma é mantida
apenas pela coesdo do pd, é entdo passado através de um forno a uma temperatura de
sinterizacdo abaixo da temperatura de fusdo, mas suficiente para unir quimicamente as

particulas do p6 (GUEYDAN, 2000).
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A Figura 18 descreve esquematicamente o fluxo de processos e as principais operagdes
do processo da metalurgia do p6 em diversas etapas. O processo se inicia com a matéria prima
(1) na forma de pé metédlico com granulometria controlada sendo o tamanho médio das
particulas de 50 micrometros, na sequéncia ha o processo de mistura (2) onde os componentes
sdo misturados em misturadores especiais de modo a obter uma mistura homogenia a ser
utilizada na préxima etapa, denominada compactacio (3) que consiste em prensar o po da
mistura em prensas com capacidade de acordo com as dimensdes e peso do produto. Nesta
condi¢do, a forma é mantida apenas pela coesdao do p6 e o produto é fragil sendo possivel
quebrar o mesmo com baixo esfor¢o mecanico. Em seguida, ocorre o processo de sinteriza¢dao
(4) que consiste em aquecer o produto a uma temperatura de 1.000° C a 1.150°C de modo a
promover uma ligacdo quimica entre as particuladas compactadas e gerar o aumento da
resisténcia do produto. Nesta condi¢ao o produto se comporta de modo similar as pecas de aco
comum.

De acordo com a aplicacio do produto, existem situacOes em que etapas
complementares apds a sinterizagao, sao requeridas. A proxima etapa, € a calibragem na qual
o produto € submetido prensas para adequagao dimensional. Nesta etapa, na maioria dos casos,
o produto ja adquire sua forma final. Existem situacOes onde a calibragem néo € o suficiente
para chegar a forma final do produto. Como exemplo, uma usinagem / retifica pode ser
necessdria para garantir tolerancias mais restritas onde somente a calibragem ndo consegue
garantir a capabilidade da dimensdo. As etapas complementares apds a sinterizagdo, ocorrem
de acordo com os requisitos do cliente. A ultima etapa, é a embalagem do produto (GRUPO

SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

Figura 18 — Fluxo de processo.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).
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2.3.3 Matéria Prima

Os materiais utilizados para fabricacdo de produtos sinterizados podem ser ferrosos ou
nao ferrosos. As misturas de p6 comumente encontradas no mercado, baseiam-se em trés tipos
diferentes de pds metdlicos. Quando os elementos de liga sdo adicionados aos pds basicos sem
ligacdo metaltirgica entre os componentes, denomina-se pds elementares. Quando existe uma
conexdo parcial entre os elementos de liga e os pds base, sua denominagdo € pré-difundido. No
caso onde os elementos de liga sao fundidos junto com o metal base, ou seja, na fase liquida
todos os componentes ja estdo devidamente dissolvidos e apds solidificacdo, cada particula de
po tem a mesma composi¢do nominal, sdo chamados de pré-ligados.

Os principais processos de fabricacdo de pds metalicos, que correspondem a 90% da
aplicacdo atual sdo: reducdo direta do minério de ferro por carbono, atomizacao de acdo baixo-
carbono por dgua e granulacdo de ferro fundido por dgua seguido de moagem. outros processos
como a atomizagdo a gas, eletrolitico, carbonila e reducdo de carepa também podem ser
considerados (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009). O processo de
atomizagdo, consiste essencialmente em pulverizar um liquido metédlico em particulas finas,
geralmente com tamanho inferior a 150 pm. Essa pulverizagdo € feita forcando-se a passagem
de uma corrente de metal liquido através de um pequeno orificio, na saida do qual a corrente
metdlica liquida € desintegrada por um jato de 4gua, ar ou gas. O metal solidifica imediatamente
pela acdo combinada do jato e do resfriamento natural causado pela expansdo do metal ao
deixar o orificio. Mediante um sistema de succdo, o pd € recolhido numa camara
(CALICCHIO, 2009).

A Figura 19 ilustra o processo de obtencdo da matéria prima oriunda do processo de
atomizagdo de ago baixo carbono por dgua. A sucata de aco (1) € carregada em forno elétrico
a arco (2) onde € fundida. Nesta fase, € possivel a adi¢do de elementos de liga. O metal liquido
(3) é vazado em panela de transferéncia (4) e segue para o processo de atomizagao (5). Na etapa
(5), o metal liquido sai da panela para o distribuidor (A) e deste, através de um filete (B)
encontra jatos de dgua de alta pressdao (C). O filete de metal liquido entdo explode em finas
particulas (E) que sdo oxidadas superficialmente pela presenca de ar e vapor do sistema. E
formado entdo, uma lama contendo dgua e pé de ferro que € desaguada (6) e seca (7), com
concentracdo magnética na sequéncia (8), peneiramento (9), homogeneizacdo (10), e
transferéncia para expedi¢do (11), na qual serd levado para tratamento sob atmosfera de
hidrogénio e com aquecimento, onde ocorre o recozimento da estrutura e reducao do contetido

de carbono e oxigénio para niveis adequados a utilizacdo. O pd fabricado apresenta boa



54

compresividade e alta resisténcia a verde (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PC),
2009).

Figura 19 — Fluxograma de fabricacfo de pé de ferro Processo de atomizagio por dgua.

1. Sucata selecionada 7. Secagem

2. Forno a arco 8. Separagdo magnética
3. Aco liquido 9. Peneiramento

4. Injegdo 10 Equalizagdo

5 Atomizagdo 11 expedigdo

6. Desaguamento

-

Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

O detalhamento do principal ponto do processamento de processo de atomizacio por
agua, verificado na Figura 19 (item 5), € demonstrado na Figura 20 com o funcionamento deste
processo de modo esquematico, (CHIAVERINI, 2001). Observa-se um reservatério de metal
liquido, esquematizado em uma panela atuando com uma vélvula localizada em sua parte
inferior que garante um fluxo continuo, uniforme e controlado. Este fluxo metalico € atingido
pelo meio desintegrador por meio de um sistema de valvulas de atomizacdo e € desintegrado,
formando-se, em consequéncia de alta velocidade do meio atomizante, pequenas gotas de
metal, as quais se resfriam rapidamente, de modo a se solidificar e ser depositada no fundo da
camara de atomizagio. Essa cAmara pode eventualmente ser protegida com um gds inerte, com

a fun¢do de reduzir ou impedir a oxidagdo do p6 (KLAR, 1984).
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Figura 20 — Representacdo esquemadtica do processo de atomizacio em dgua .
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Fonte: CHIAVERINI (2001).

Outro processo € a atomizagdo a gds que utiliza como elemento desintegrador do metal
liquido, uma substancia gasosa pressurizada como por exemplo, nitrogénio, argdnio, ar, hélio
entre outros. A Figura 21 mostra as duas configuragdes possiveis do processo de atomizacio a
gds. A velocidade do gds depende da forma do bocal e atomizagdo e pode variar de 20 m/s a
velocidades supersonicas. A estrutura dos pos obtidos neste tipo de atomizagdo, (assim como

em dgua) pode variar entre amorfa, cristalina fina e dendritica (KLAR, 1984).

Figura 21 - Representacio esquemadtica do processo de atomizacdo a gds:

(a) configuragio de dois jatos ¢ (b) configuragdo “ancl anular™.
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(a) ‘L. Poatomizado
Reservatorio de
//// 7 metal liquido
/.
XX jﬁ_\:\. N ‘ NS Orificio do
\\E ET\Q )\\ ‘m\ anel
N
\ ll / Corrente de metal liquido
{b) ! RN Corrente de gds

Fonte: CHIAVERINI (2001).
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As morfologias dos pés de ferro estdo relacionadas ao processo de fabricagdo estio
resumidas na Figura 22. A resisténcia a verde, relacionada com o formato geométrico do pé, é
uma caracterfstica associada a possibilidade de evitar trincas no componente durante a eje¢do
do mesmo da matriz de compactacdo. Particulas irregulares como regra geral, apresentam
maior resisténcia a verde que pds com particula mais arredondada. Outra caracteristica
associada ao formato geométrico da particula, € a escoabilidade. Esta propriedade mecénica
influencia diretamente a produtividade dos equipamentos de compacta¢ido. Pés com geometria
regular escoam melhor do que pés com geometria irregular (GRUPO SETORIAL DE
METALURGIA DO PO, 2009). A porosidade das particulas metalicas esté relacionada com a
compressibilidade. A compressibilidade ¢ uma expressdo utilizada para quantificar a

densificacdo que uma massa de p6 pode sofrer sob aplicagdo de pressdo (CALICCHIO, 2009).

Figura 22 — Morfologia de P6s.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

A principal caracteristica que diferencia o p6é atomizado de outros métodos, ¢ o seu
formato e densidade. Pode-se afirmar que estes pos sdo livres de porosidade interna e
relativamente compactos, com alta densidade e baixa drea de superficial quando comparados a
outros tipos de pds. Isto implica diretamente em boa escoabilidade e boa compressibilidade.
Os formatos de pds atomizados em dgua sdo muitas vezes atribuidos a taxas de resfriamento
das goticulas de metal liquido e podem ser esferoidais, angular, irregular dendritico, esponja,
cubico, poligonal, etc. (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009). Para o

processo de compactacdo, o uso de particulas esféricas € mais favoravel, porém, deve-se levar
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em conta que formas irregulares apresentam uma melhor sinterizagao em funcao de uma maior
area superficial da particula em relac@o ao seu volume gerando uma melhor interacdo entre as
particulas quando aquecidas em forno. A morfologia € influenciada diretamente pela
distribuicdo granulométrica dos pds metélicos. O método normalmente utilizado para analisar

o formato da particula € a microscopia 6ptica (CALICCHIO, 2009).

2.3.4 Compactacao

A etapa de compactacdo consiste em aplicar pressdo sobre o pd, para consolidar o
mesmo no formato desejado. Trata-se da primeira operacio de consolida¢do da metalurgia do
p6 cujo objetivo é conformar o pé na forma projetada, conferindo as dimensdes projetadas e
obter a densidade do verde e resisténcia mecanica necessdria para o processo posterior. O fator
mais importante € de proporcionar o necessario contato entre as particulas de po, para garantir
a eficiéncia da operacgdo de sinterizagdo. A compactacao € executada em prensas mecéanicas ou
hidraulicas (BARBOZA, 2009). O processo de compactacao envolve o rearranjo e deformacao
das particulas, produzindo desta forma, ligacdes fisicas entre elas. Para aumentar a eficiéncia
de compactacao, o p6 deve passar por um processo de condicionamento onde sdo utilizados
lubrificantes e aglomerantes. Os lubrificantes tém funcdo de minimizar o atrito entre as
particulas do p6 e a parede da matriz, facilitando a ejecdo do compactado. Os aglomerantes sao
compostos organicos que melhoram as propriedades de empacotamento e facilitam o manuseio
da peca (BARBOSA, 1999). Uma maneira para conformar o pé por um método conhecido
como compactac¢do uniaxial consiste na utilizacao de ferramental rigido movimentado por uma
prensa onde a matéria prima é alimentada na ferramenta na operacdo de enchimento, seguida
pela compactacao, extragdo e remocao da peca formada. A Figura 23 mostra esquematicamente
o ferramental de compactacdo que € composto pela matriz, puncio superior € pung¢do inferior.
Quando se deseja que a peca final possua um furo, € empregado o componente denominado

Macho (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).
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Figura 23 — Componentes do ferramental.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

O ciclo de compactacdo uniaxial consiste em quatro movimentos denominados
enchimento, compactagdo, extra¢do e remog¢do. A etapa de alimentacdo p6 no ferramental, €
chamada de “Enchimento” onde a matéria prima ¢ armazenada em um silo. Esta escoa por meio
de um mangote flexivel até€ a sapata de alimentacdo. A sapata que possui o fundo aberto, desliza
sobre uma superficie plana e leva o p6é até a cavidade do ferramental onde o material €
depositado por gravidade ou suc¢do. O enchimento € finalizado quando a sapata retorna a sua
posicdo inicial deixando o p6 nivelado com a matriz. A Figura 24 ilustra o funcionamento do

sistema de alimentac¢do para enchimento.

Figura 24 — Sistema de Alimentag&o.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).
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A etapa de enchimento, detalhada na Figura 25, deve levar em conta a segregacdo do
material, velocidade e vibragdo da sapata. A segregacdo, estd relacionada com a movimentagdo
do pé e acdo de vibragdes. A influéncia da velocidade, estd relacionada o risco de o tempo de
permanéncia sobre a sapata ndo ser o suficiente para o preenchimento total da matriz, gerando
variagdes na densidade da peca compactada geradora de distor¢des dimensionais e variagdo de
dureza apds a sinterizagdo. O recurso da vibragdo da sapata € representado por movimentos e
avango e retorno rdpidos e curtos que podem ser aplicados quando a sapata se encontra sobre
a cavidade do ferramental ajudando assim o enchimento em ferramentas de cavidade estreita

(GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

Figura 25 —Enchimento por gravidade.
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Para a etapa de compactagdo (ou compressdo), o método mais empregado ¢ a
compactagdo em matriz, representado pela técnica de compactacdo de duplo efeito ou
dupla acdo, mostrado na Figura 26. Em fun¢do do p6 ser um material de compressibilidade
e escoabilidade limitadas e também devido o atrito com o ferramental durante a
compactagdo, ocorre uma variagdo de densidade ao longo da altura da pega. A regido de
menor densidade, ¢ chamada de linha neutra. Em pecas com uma maior altura ou com
mais de um nivel (como por exemplo pecas com flanges), pode ocorrer um efeito chamado
de deslocamento da linha neutra. A técnica de compactacido de duplo efeito onde o pé €
pressionado com forcas a partir de duas dire¢des, produz pegas com densidade mais

uniforme. Este tipo de movimento, gera a linha neutra centralizada (BARBOZA, 2009).



Figura 26 —Sequéncia de movimentos na compactacdo de dupla acéo.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).
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O movimento de extracdo também chamado de ejecdo, € a etapa de retirar a peca de

dentro do ferramental. Esta etapa € critica pois se realizada incorretamente pode gerar trincas

no material compactado. Nesta etapa do processo, a peca compactada recebe o nome de peca

verde. O movimento de extracao pode ser realizado conforme mostrado na Figura 26 ou pelo

sistema de retracdo mais conhecido pelo termo em inglés withdrawal onde a extracdo nado é

realizada pela elevacdo da puncdo inferior, mas sim pela retracdo da matriz. A Figura 27,

mostra o ferramental montado nos componentes da prensa de compactagdo e os processos de
enchimento, compressao e extracao por withdrawal (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA
DO PO, 2009).

Figura 27 — Montagem dos componentes do ferramental e seus movimentos.

Fonte:

PRENSA:
Engate do martelo

Mesa do
punglo superior

Adaptadores do

Puncdo superior
pun¢do superior i

Mesa da sapata

Mesa da matriz

[ Punc3o inferior

Adaptadores do
=" pun¢3o inferior
Mesa do
pungdo inferior

Adaptadores
dos machos

PRENSA:
Mesa fixa

Adaptadores / r

dos machos

Mesa do macho

PRENSA: Engate do
sistema de extragdo

Enchimento

Compressdo

Extragdo
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A ultima etapa € a remog¢ao que ocorre logo apds o término da extragdo. Esta remogao
pode ser executada por um manipulador, que deve ter seus movimentos sincronizados com os
da prensa. Este dispositivo é conhecido por pick up, utilizado nos casos em que a peca possui
detalhes em seu didmetro externo que exigem um grande cuidado como por exemplo, em
engrenagem. O método mais comum utilizado na remocgao, € a utilizacdo da prépria sapata de
enchimento que consiste em retirar a pe¢a verde do local de compactacdo, antes que a sapata
inicie o proximo processo de enchimento da cavidade neste caso, aproveita-se 0 movimento da
ida da sapata. E importante que este movimento seja auxiliado de um desviador na parte frontal
da sapata. A Figura 28 mostra uma vista em perspectiva da sapata com um desviador na sua
parte frontal, onde a direita da Figura esta descrita a vista superior da sequéncia do movimento

de remocdo da peca (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

Figura 28 —Remocgao Executada pela Sapata.
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Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

2.3.5 Sinterizacao

A etapa posterior a compactagdo € a sinterizagdo. Esta € a operagao que constitui a fase
final do ciclo de consolidac¢do dos pds metélicos. Segundo Barboza, a sinteriza¢do consiste no
aquecimento do compactado verde a temperaturas elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo
do metal ou do principal constituinte da liga metdlica considerada. Esta etapa é submetida a
controles relacionados a tempo, temperatura e atmosfera do forno. Como resultado, as
particulas que constituem o compactado ligam- se quimicamente entre si € o material adquire
as caracteristicas desejadas de densidade, dureza e resisténcia mecanica (BARBOZA, 2009).

Davis define a sinterizacdo como um dos fendmenos mais complexos no processamento da
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metalurgia do pd. Durante a sinterizagdo, as ligacdes quimicas sdo desenvolvidas a partir dos
intertravamentos mecanicos entre as particulas de metal em p6é no compactado (DAVIS, 1998).
Segundo o grupo setorial de metalurgia do pd, a sinterizac¢ao é definida como o processo pelo
qual agregados de pds compactados ou ndo, sdo transformados em corpos sélidos por
mecanismos de transporte atdmico difusionais a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do
constituinte principal (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009).

No processo de sinterizac@o para formacao do ago, ocorre a reducdo do 6xido de ferro
e reacdo do carbono misturado no pé de grafite, gerando o acréscimo do nivel de carbono final,
obtido pela difusdo deste carbono. O grau de densificacdo, depende dos parimetros de
sinterizac¢do e dos materiais envolvidos. Geralmente, temperaturas de sinterizacao mais altas e
tempos mais longos, promovem uma maior densificagcdo das pecas sinterizadas (DAVIS,
1998). A sinterizagcdo pode acontecer em fase liquida ou sélida, quando em fase sélida (Figura
29 (a)) predomina a aproximagdo das particulas e seu rearranjo em uma estrutura mais
compactada. Primeiramente ocorre a geracdo dos pescogos (necks) em funcdo da ligacdo
quimica entre particulas sélidas. Posteriormente, ap6s atingir 80% da densidade final, na qual nao
¢ possivel diferenciar particulas individualmente, hd a formagdo de poros devido a unido tripla
entre os grios adjacentes, entdo a contracdo acontece de forma acelerada e os grdos crescem
vagarosamente; por fim, com a obten¢@o de 91 a 95% de densidade, tem-se a formagdo de poros
isolados pelo fechamento dos canais dos poros. A sinterizagdo por fase liquida (Figura 29 (b)),
ocorre com materiais com ponto de fusdo diferentes de modo que com o aumento da temperatura,
o material de menor ponto de fusdo, dissolva e envolva as particulas do material que nao fundiu,

realizando a conexdo entre elas (LIMA, 2018).

Figura 29 — Ilustracao de sinterizacao: (a) Por fase sdlida e (b) Por fase liquida.

o T

4
= -

A maioria das pegas ferrosas € sinterizada em fornos de esteira de malha entre 1.105 a

Fonte: DAVIS (1998).

1.120°C. As atmosferas de forno comuns empregadas incluem amonia dissociada (75 % vol
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Hbz, 25 % vol N»), gas endotérmico (40 % vol Na, 40 % vol Hz, 20 % vol CO, com pequenas
quantidades de dgua, di6xido de carbono e metano) e atmosferas a base de nitrogénio (por
exemplo, nitrogénio e amodnia dissociada a 10%). (DAVIS, 1998) Por outro lado, a operacdo
pode ser realizada em fornos continuos com a zona de pré aquecimento entre 500 e 800°C, a
qual permite o aquecimento gradual da carga e remove o lubrificante oriundo da compactagdo,
seguida da zona de sinterizacdo onde a temperatura de sinterizagdo para ferro e aco, ocorre em
até 1.150°C com atmosfera controlada, seguida da zona de resfriamento (GRUPO SETORIAL
DE METALURGIA DO PO, 2009).

2.3.6 — Etapas complementares

Embora a metalurgia do p6 seja tratada como um processo net shape ou near net shape
(préximo a forma final), de acordo com os requisitos do cliente, algumas aplicacdes requerem
caracteristicas somente atingidas com etapas complementares. A necessidade destas operacoes
pode ser justificada em situagcdes onde a tolerancia dimensional € estreita, alta dureza ou
resisténcia mecanica, estanqueidade a gases ou liquidos, resisténcia a corrosdo e aparéncia.
Uma destas operacdes € a calibragem que consiste em prensar a peca em temperatura ambiente
numa ferramenta com formato similar a de compactacio onde € obtido os beneficios do ajuste
de caracteristicas dimensionais, aumento da densidade, redu¢do de rugosidade, aumento de
dureza e conformacao de raios. Componentes sinterizados podem estar préximos a forma final,
porém uma outra etapa complementar pode ser a usinagem em operagdes como por exemplo,
a formacao de roscas.

Tratamentos superficiais como camadas galvanicas, deposicdo quimica, mecanica ou
zincagem podem ser requeridos. Algumas aplicacdes requerem impregnacao com resina para
preencher os poros da peca sinterizada e garantir a impermeabilidade da mesma.

Assim como agos convencionais, tratamentos térmicos como tempera e revenimento
podem ser aplicados. Os tratamentos termoquimicos mais usuais com objetivo de aumentar a
dureza da superficie sdo: a carbonitretacdo, cementagdo e nitretacdo. Por fim, o tratamento
termoquimico de oxidagdo a vapor ou ferroxidacdo, que consiste na formacdo de uma camada
de 6xido de ferro estavel e impermedvel (Fe;O4), pode ser requerido quando se deseja os
beneficios de selagem da porosidade (impermeabiliza¢do), aumento de resisténcia a corrosao,
aumento da densidade, aumento da dureza e da resisténcia a compressao e ao desgaste (GRUPO

SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

A Tabela 4 apresenta os objetivos especificos da dissertagdo (coluna da esquerda), € os
materiais/métodos utilizadas para a execugdo de cada um dos objetivos (coluna da direita),

descritos em detalhes a seguir.

Tabela 4 — Sequéncia das Atividades

OBJETIVOS ESPECIFICOS MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Densimetro com balanga modelo Marte UX4200H
para avaliar densidade a verde - Modelo de acordo

Equipamento para avaliar RV (resistencia a verde da
material prima) - Modelo de acordo com MPTF 41

Ca.r_acteﬁzar produto Guia de a.tnf:-rtecedor., Prensas domodelo CINCINATTI com 100 toneladas
Pquipamentos e processo envolvido

IAvahiacdo de Rugosidade do ferramental com uso de
Rugosimetro Modelo Mahr Pethometer M4Pi de

acordo com ABNT NBR IS0 4287

Detalhar técnica para selegio e priorizacio de

[ efoitos 2 serem abordados Matriz QA (Quality Assurance)

Entender o fenémeno envolvide com o defeito Técnica 5G
Arrancamento com utiizacdo de técpicaspara 0 f---mmmmmmmmmmmmmmmmmm o
Hescrigdo e estudo do problema Técnica SW e 1H

Diagrama de Ishikawa

Definir a causaraiz do problema. 0 pemeemmmemmeemeeeeeoeeeoee oo
lAndlise dos 5 Whys

Pungdo superior duple (Dual upper punch)
IConceito “One Piece Flow™ com utilizac3o de esteira
de transporte para produto verde

A ces corretivas para eliminac3o da causaraiz.

Conhecer o principal parimetro de processo e sua

influéncia no defeito arrancamento [elincamento de experimentos (DOE)

ISOP (Standard Operating Procedure)

Tornar o processo robuste de modo a garantir zero
defeito

ICinco questdes para zero defeito

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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3.1 Caracterizacdo do produto guia do amortecedor, equipamentos e processo

envolvido

O componente utilizado neste estudo € denominado guia da haste, cujas caracteristicas
fisicas sdo abordadas neste capitulo. A Figura 30, ilustra um modelo convencional de
amortecedor cujos principais componentes sdo a haste, guia da haste, pistdo e corpo de vdlvula.
Em destaque, a guia da haste que tem como funcdo o controle da passagem de dleo e a

centralizacdo do conjunto haste + pistao.

Figura 30 — Guia da haste e sua montagem no amortecedor.

Amortecedor | -
Guia da haste

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021)

O produto em questdo, € denominado guia da haste cuja fun¢do em um amortecedor €
garantir a centralizacdo e guiar os componentes centrais de um amortecedor. Este produto ¢
produzido pelo processo de sinterizados de acordo com a especificagdio MPIF35-F008/35
(Metal Powder Industries Federation). Esta guia € obtida com dureza de 60 a 90 HRB
(Hardness Rockwell B) e uma densidade do verde entre 6,30 a 6,50 g/cm?, a qual apés o
processo de sinterizacio gera um produto final com densidade de 6.45 2 6,85 g/cm® (METAL
POWDER INDUSTRIES FEDERATION, 2012).

A Figura 31, mostra esquematicamente o funcionamento da balanga com a utilizag¢do
do principio de Arquimedes, seguindo a norma MPIF42. O principio de Arquimedes estabelece
que qualquer corpo imerso (E) em um fluido fica sujeito a uma forca vertical (F), de baixo para
cima cujo médulo € igual ao peso do fluido (P) deslocado (SILVA, 2021). Seguindo este
principio, o equipamento utilizado, € um densimetro com balanga digital (METAL POWDER
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INDUSTRIES FEDERATION, 2008), modelo Marte UX4200H. Com este equipamento, fica
simplificada a medicdo de densidade na fébrica. Para garantir a densidade do produto final, no

processo de compactagdo, a cada duas horas € retirado uma amostra para medicdo e registro.

Figura 31 — Esquema de montagem para medicdo de densidade.

Densimetro com
balanca digital

‘ (peca) para
Cuba com fluido para imergir
~ imergir a peca

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A matéria prima utilizada na confeccdo do produto, € um pé metdlico composto em
65% de material importado da Suécia do tipo escama (irregular) produzido pelo processo de
reducdo, denominado pelo fornecedor como p6 CS150 conhecido no mercado pelo nome de
NC (Normal Compressibility). No processamento deste material também ¢ adicionado
lubrificante, 0,8 % de grafite e 0,2 % de cobre. O restante, € formado por um pé nacional
produzido pelo processo de atomizagdo denominado pelo fornecedor com pé ALD (Aromized
Low Density). Esta matéria prima € fornecida em bags de 1 tonelada conforme mostra a Figura

32,

Figura 32 — Matéria Prima

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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Este material € compactado em prensas do modelo CINCINATTI com 100 toneladas
que consegue com o uso de ferramental adequado, gerar um produto com densidade do verde
desejada. Ap6s a compactagdo do produto, utiliza-se fornos de sinterizagdo com comprimento
de 40 metros. As pecas sdo acondicionadas em esteiras de aco inox que se movem dentro da
zona quente a uma temperatura de 1100°C e atmosfera controlada com a combinacido de
Nitrogénio e Hidrogénio. A Figura 33, mostra a sua esquerda (a) um exemplo de prensa

utilizada e a sua direita (b) um desenho esquemadtico do formo de sinterizag@o.

Figura 33 — Prensa e Forno.

a) Prensa - 100 Ton. b) Forno para Sinterizagao.

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021)

O ferramental utilizado no processo é composto de uma matriz de compactagio, pungdo
superior € pun¢do inferior e macho. Este ferramental € montado previamente em um die set
que apoés sua regulagem, € inserido na prensa de 100 ton. Este ferramental trabalha com
rugosidade de 0,5 a 1,2 Rz. A Figura 34, mostra esquematicamente o posicionamento do

ferramental.

Figura 34 — Ferramental Utilizado

Pungdo
Superior Lateral do

Die Set

Pungdo
Inferior

\\

Puncgdo s
Superior '
n -

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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As propriedades avaliadas neste estudo, foram densidade do produto (demostrada na
Figura 31), resisténcia a verde da matéria prima de acordo com MPIF41 (METAL POWDER
INDUSTRIES FEDERATION, 2008). e rugosidade do ferramental medida de acordo com
norma ABNT NBR ISO 4287 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002). O Quadro 5 mostra os equipamentos utilizados para realizar os controles necessarios ao

acompanhamento do processo.

Quadro 5 — Equipamentos de Medicéo

Relagdo dos Equipamentos de Medigao

Propriedade Equipamento Fotografia

Apoio de fixagdo do
corpo de prova

Equipamento para medir RV
Modelo de acordo com MPIF
Standard 41

Resisténcia a
Verde

Rugosimetro

Rugosidadedo | Modelo Mahr Pethometer
Ferramental M4Pi de acordo com

ABNT NBR ISO 4287:2002

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A Figura 35, demonstra o fluxograma do processo para fabricagdo de guias de
amortecedores. O ponto do processo em destaque (na cor azul) € a compactagdo, onde o produto

¢é formado.

Figura 35 - Fluxograma do processo de fabricacdo de guias de amortecedores.

Obter E> Compactar :> Transporte E> Sinterizar I::> Calibrar E:> Embuchar E:> Inspecionar

Matéria Prima ao Forno

» Posicionar Bag MP
* Montar Ferramenta
* Regular Maquina

* Encher Matriz

* Prensar o Po

» Extrair o Produto

* Retirar da Maquina

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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3.2 Detalhar técnica para selecio e priorizacao de defeitos a serem abordados

Foi utilizada a matriz QA (Quality Assurance), para obtencdo do indice de prioridade,
por meio da multiplicac@o dos indices de frequéncia, custo, severidade e detec¢do. Este indice

balizou a escolha de defeito a ser abordado (FORNO, 2017).

3.3 Entender o fenomeno envolvido com o defeito arrancamento com a utilizacao de

técnicas para descricao e estudo do problema

A principio, deve-se ir até o ponto de processamento do processo e utilizar a ferramenta
5G de modo a observar o processo e obter dados. Em conjunto, utilizou-se a ferramenta SWel H

com o objetivo de buscar o entendimento do fendmeno envolvido com o defeito arrancamento.

3.4  Definir a causa raiz do problema

Formou-se um grupo onde levantou-se as possiveis causas € com o uso do Diagrama

de Ishikawa associado a técnica dos 5 Whys, buscou-se definir a causa raiz do problema.

3.5 Acoes corretivas para eliminaciao da causa raiz

Foram tomadas acdes para elimina¢do da causa raiz, com a mudanga do ferramental
para puncao superior duplo (Dual upper punch) e introducao do conceito “One Piece Flow”

com utilizacdo de esteira de transporte para produto verde.

3.6 Conhecer o principal parametro de processo e sua influéncia no defeito

arrancamento

Com o uso de delineamento de experimentos (DOE), buscou-se conhecer o principal
parametro de processo e sua influéncia no defeito arrancamento, e também qual o melhor nivel

para se trabalhar com este parametro.
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3.7 Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito

A técnica WCM cita a necessidade da criacdo de instru¢des padronizadas em situagcdo
de alteragdao de método com o uso de SOP (Standard Operating procedure). Outros métodos
auxiliares foram utilizados como por exemplo, a li¢do de um ponto (OPL - One Point Lesson)
e Informagao para Preven¢ao de Problemas (MP-Info - Maintenance Prevention Information).
No fechamento da padronizagdo, de modo a garantir que as agcdes tomadas foram suficientes
para chegar a zero defeitos, utilizou-se a ferramenta denominada Cinco Questdes para Zero
Defeitos, estas questdes, gerou o nimero Q-Factor.

O detalhamento das ferramentas é apresentado na revisdo bibliografica, bem como

materiais e métodos. Os resultados, sdo apresentados em resultados e discussao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados ligados aos objetivos especificos da
dissertacdo, conforme descritos na Tabela 4 (Materiais e Métodos), especificamente os itens
3.2 (Detalhar técnica para selecdo e priorizacdo de defeitos a serem abordados), 3.3 (Entender
o fendmeno envolvido com o defeito arrancamento com a utilizagao de técnicas para descri¢ao
e estudo do problema), 3.4 (Definir a causa raiz do problema), 3.5 (Acdes corretivas para
elimina¢do da causa raiz ), 3.6 (Conhecer o principal parametro de processo e sua influéncia
no defeito estudado) e 3.7 (Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito). O item
3.1 (Caracterizacdo do produto guia do amortecedor, equipamentos e processo envolvido) tem

seus resultados apresentados nos itens anteriores.

4.1 Detalhar técnica para selecio e priorizaciao de defeitos a serem abordados

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.2 do Capitulo
Materiais e Métodos (Detalhar técnica para selecdo e priorizacdo de defeitos a serem
abordados). A Tabela 5 mostra a matriz QA, com nimeros orientativos localizados na parte
inferior da tabela onde € apresentado o Rank (1) com os 10 primeiros tipos de defeitos
observados na empresa, baseado no indice de prioridade, descritos na coluna Descri¢ao do
defeito (2). Na versdo apresentada da matriz QA, pode-se constatar que a maior pontuagao
obtida na coluna Priorizagdo (6) foi o defeito arrancamento em guia da haste com 2136 pontos.
A Tabela mostra na coluna Quantidade de Pecas Refugadas em 12 meses (4), um valor de
180.222 pegas. Verifica-se também que no més corrente desta versdo da matriz (5), a
quantidade de 15.584 pecas refugadas, ou seja, a maior entre os 10 defeitos verificados.
Também € possivel verificar nas colunas 4M (3), a maior pontuagdo por se tratar de um defeito

relacionado a método. As colunas referentes a contribui¢io dos 4Ms (7), uma pontuagdo maior

foi para o processo de compactacdo, especificamente 1.220 pontos sao referentes ao M método.
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Tabela 5 — Matriz QA contemplando defeito estudado.

MATRIZ CONTRIBUIGAO DOS 4Ms
QA SINTERIZADOS
4M Frequencia F|C|S|D COMPACTAGAO SINTERIZAGAO
atd 2 . 20 20
8 (Pecas s ﬁ e g Indice de |2 (44 2
RankDescrigdo do defeito E Refugadas | ove |3 | 3 0| Prioridade |89 =1 2
g em 12 e E F*C*S*SD :EE »‘IE 2
meses) 3 2 g
1 JARRANCAMENTO EM GUIA DA HASTE 2|8 |2|2| 180.222 | 15584 [3 |4 |1 |178 2136 8 |308 o o o 5
2 PATIDA EM PECA SHW 2|2 |8 |2| 19702 50 1|33 ]2 1648 8 (a71| 2 | 411 2 [941| 8 [471| 2 o o 0 5
3 HASTE QUADRADA EM HASTES 2|2|8|2| 29048 1148 |6 (6|3 20 1500 0 o 0 0 o o o
4 BATIDA EM GUIA DA HASTE 2(2)8|2 18.589 649 12| 4|177 1416 8 198| 2 1982 2 |BO7) & (193] 2 o v 0
5§ [TRINCADA EM ANEL SINCRONIZADOR 2(82|2 2272 8 124|167 1336 8 87| 2 | 0 | 8 |762 2 (187 2 0 o v o
6 [P DO CORPO FORA DO ESPECIFICAD EM HASTES gl2|2|2| 17263 1697 |33 |4]30 1083 o 0 0 0 (] 1 o o
7 PEFEITO SUPERFICIAL -Retifica EM HASTES 2|2|8|2| 19333 925 |4|4|2|30 960 a 0 o 0 0 [ o
8 Peca caida no tanque-cromagao EM HASTES 8l2|2|2| 24242 123 (44|37 816 0 0 Q 0 o [ o [
9 [TRINCADA EM POLIA VIRABREQUIM Blz2fz|2 154 144 |11 |4[185 740 8 |422| 8 [103 ] 2 [103] 2 [103] 2 0 o 5
10 [TRINCADA EM POLIA DE COMANDO HEAEE 27 ] 1[1fa]17s 700 8 392/ 8 |98 | 298 2 982 o o [ )

2] © 00 o 7]

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

4.2 Entender o fenomeno envolvido com defeito arrancamento com a utilizacio de

técnicas para descricio e estudo do problema

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.3 do Capitulo
Materiais e Métodos (Entender o fenémeno envolvido com o defeito arrancamento com a
utilizagdo de técnicas para descri¢cdo e estudo do problema).A partir da defini¢do do defeito a
ser estudado, partiu-se para o chio de fabrica e com o uso da técnica 5G, baseado na matriz
QA, avaliou-se as condigOes iniciais com a checagem dos componentes de processo de
fabricacdo, e foi verificado que o indice de rejei¢do no més do inicio do projeto foi refugado
15.584 pecas, conforme apresentado na Tabela 5. Seguindo a andlise da matriz QA, foi
verificado os pontos referentes a Método dentro do processo. A Tabela 6 mostra os registros
disponiveis com o valor lido e o especificado onde o valor lido da densidade do produto a verde
estd proximo do valor minimo especificado. A densidade do produto apds sinterizar e a dureza
seguiram a mesma tendéncia, ou seja, proximo ao minimo da especificacdo. Verificou-se
também a rugosidade do ferramental cujo valor estava préximo ao médximo do especificado e

aresisténcia a verde da matéria prima, cujo valor apresentado estava na média da especificagdo.
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Tabela 6 —Propriedades - Dados coletados durante 5G.

Propriedade Ponto de Unidade | Valor Valor lido
avaliagdo especificado

Densidade a verde Produto em g/cm? 6,30 -6,50
processo

Densidade apds sinterizar  Produto g/cm? 6,45 - 6,85 6,47
acabado

Dureza Produto HRB 60 - 90 66
acabado

Resistenciaa Verde Matéria MPa 8,70-8,90 8,80
prima

Rugosidade Ferramental R, 0,50- 1,20 1,10
em processo

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Baseado nestes dados, conclui-se que o processo estava dentro do especificado, porém,
com necessidade de ajustes. Foi solicitado para o operador ajustar o processo para um valor no
meio da faixa dos valores especificados no processo, que como consequéncia, corrigiu também
dureza e a densidade apds sinterizar. Estes dados serviram de base para alimentar a ferramenta
5SWIH, no sentido de descrever o problema e o fendmeno envolvido.

A andlise dos 5SW1H foi detalhada na Tabela 7 onde as trés primeiras linhas descrevem
a unidade operativa, célula e mdquina, seguido das andlises de (What, When, Where, Who,
Which e How). Os dados contidos nestas analises, levam as conclusdes visualizadas nas duas
ultimas linhas onde observa-se: A descri¢do do problema (Embora os valores lidos nas
propriedades analisadas estejam dentro do especificado, encontrou-se apds inspe¢do visual,
pecas faltando um pedaco na regido do castelo em etapa anterior a sinterizacio) e o fendmeno
revisado (Defeito denominado arrancamento devido esfor¢o de tragdo no sentido da extragdo

que gera quebra da peca com ocorréncia na regido de menor densifica¢io da pega - castelo)
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Tabela 7 — Utilizagio da técnica SW1H.
S5W.1H - Folha de Analise

Unidade operativa [Sinterizados

Célula: Guias
Méaguina: Prensa 41 - CINCINATTI - 100 TONELADAS

Defeito observado no produto guia da haste do amortecedor produzide
ha prensa 41 (Cincinatt) com pd C8130 (NC) denominado
brrancamento

[*0 que faz? Qual produto, maquina material estavasendo utlizado?Cual &

[What (Que) b tamanho?

Apos a compactagio do po no ponto de extragae do produte onde um
pedaco da peca pode se desprender da peca em fimgdo de forgade
extracdo. A detecgdo ocorre apos a inspegio visual

When [FQuando estefenémeno ocorre? Quando, na sequéncia da operagio:
(Quando} fnicializagdo, operagdo, problema intermitente, parada setup?

Where [*Onde este fendmeno ocorre? Onde, no equipamento oumaterial este [Naregifo de menor densificago da peca denominado castelo (onde a
(Onde}  Fendmena € observada? espessura da peca € mais fina) formada pelo pungdo superior

Who [¥Quem ¢ afetado? TodosTOu esteproblema afetaalzuns individualmente oul
(Quem) koletivo{Em caso afirmativo, quaisinformagdes eles podem oferecerT) 0 defeito ocorre em todos os turnos independente do operador
[[rata-se de habilidades relacionadas?

f*Qual os padrées e tendéncias que os fendmenos sezuem? E.g E of
Which Fenémeno mais frequente na Segmnda-feira pela manhd? Depois de uma0 defeito ocorre de modo aletério porem sempre com o produto a verde
(Qual) pnudanga” Ou é de natureza aleatdria? Qual sentido os fendmenospu seja entre a compactagdo e a sinterizagdo.

bontecem™(Nota: Nio ha muitosfendmenos verdadeiramente aleatorios)

[Verifica-se wm esforco de tragfio no sentido da extracfio dapegada

How  [*Como os equipamentos sairam do ideal” Quantas vezes o problema ocomefmatriz onde um pedago da pega pode se desprender. Verificado também
(Come) [Quanto custaeste problema? b possibilidade de ocorrer esforgo em batidas devido manuseio. Media
He refugo em torno de 16.000 pegas por més.

roblema :
mbora os valoreslidos nas propriedades analisadas estejam dentro do especificado, encontrou-se apos inspecio visual,
ecas faltando um pedaco na regiio do castelo em etapa anterior a sinterizacio

endmeno Revisado:

Defeito denominado arrancamento devido esforco de tracdo no sentido da extracio que gera quebrada pecacom
ocorréncia na regiio de menor densificacio da peca (castelo)

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A Figura 36 (a) com setas na cor vermelha, ilustra o local na guia da haste de
amortecedor onde ocorre o defeito de arrancamento (regido x). A drea delimitada por uma
elipse com setas na cor azul (regido y), € o conjunto denominado castelo, por onde flui o éleo
quando a guia ¢ montada no amortecedor. A regido (y) ¢ a cdpia do formato da pungdo superior
da ferramenta de compactacdo. Foi verificado que nesta regido a espessura da parede
compactada € a mais fina do produto. Adicionalmente, a Figura 36 (b) demonstra a drea
demarcada por uma elipse e indicada por uma seta na cor vermelha (regido Z), a regido da
mdaquina onde ocorre o fendmeno. Apds a prensagem, durante a extragdo do componente,
devido a aderéncia no pé na superficie da matriz, ocorre um esforco pontual de tragdo no
sentido da extracdo do produto da matriz. Para extrair o produto da matriz, ¢ comum ocorrer
este esforco, porém, se for elevado, acaba gerando a quebra no produto preferencialmente na
regido do castelo (y). A este esfor¢o, atribuiu-se o fendmeno que gera a quebra da peca cujo

nome do defeito € arrancamento. Economicamente ndo € vidvel controlar o esfor¢co gerado no
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ponto de extracdo do produto. Existe o controle da forca de compactagdo, porém, ndo &
suficiente para correlacionar com a magnitude dos esfor¢os gerados na extragdo.

Um outro esforco, fora da regido citada (z), poderia ocorrer no manuseio ou transporte
do produto da saida da maquina até o carregamento no forno de sinterizacdo e ambos foram

estudados.

Figura 36 — Problema e fendmeno estudado.

Puncgao }

Ponto de superior

extracdo do

produto
Matriz

Puncgao
Inferior

(a) (b)

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A meta estabelecida, foi zerar a quantidade de refugo gerado devido o defeito

arrancamento em guia de hastes.

4.3 Planejamento das atividades

Com objetivo de seguir a ordem das atividades citadas nos sete passos para solugdo de
problemas, foi criado um cronograma do projeto. Em funcdo dos dois primeiros passos
(priorizagdo do defeito a ser abordado e entendimento do fendmeno envolvido com defeito

arrancamento), estarem concluidos nos primeiros seis periodos, seguindo a técnica, a Tabela 8
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foi elaborada a partir do sétimo periodo e terceiro passo. Esta Tabela buscou o
acompanhamento das atividades seguindo a ordem descrita no capitulo 2.1.3.1 da revisdao
bibliogréfica. A tabela trabalhou com a mesma numeragdo dos sete passos para solucdo de
problemas e garantiu que o grupo tivesse uma visualizagdo de modo macro, em qual passo o
projeto se encontrava de acordo com sua evolugao.

Na primeira linha da coluna da esquerda, definida como Passo 3, encontra-se, o
planejamento das atividades. Este assunto, foi conduzido com a responsabilidade do lider do
projeto na funcao de coordenador da qualidade que junto ao grupo constituido por profissionais
da empresa, agendou as reunides necessdrias para andlise das causas, implantacdo das
contramedidas, checagem dos resultados e a padronizacdo. Nesta etapa, foram definidos as
responsabilidades envolvidas e os respectivos prazos para conclusdo. Nas colunas da direita,
encontra-se os periodos divididos em duas quinzenas para cada periodo. Na linha superior (na
cor azul) é visualizado a quinzena planejada e na linha inferior (na cor verde) o
acompanhamento de quando a atividade foi concluida ou situacio de atraso. Somente a linha
inferior do passo 3 foi preenchida na cor verde, devido j4 estar concluida na data de divulgacao
do cronograma. Na segunda linha da coluna da esquerda, encontra-se o passo 4, andlise das
causas, cuja atribuicdo de responsabilidade foi definida para o analista de engenharia de
métodos e processos que providenciou a subdivisdo das atividades relacionadas a este passo.
Na terceira linha, encontra-se o passo 5, onde a subdivisdao referente as atividades de
implantacdo de contramedidas, foi definida para o analista de engenharia. O passo 6, referente
a checagem dos resultados, ficou sob responsabilidade do coordenador da qualidade e o passo
7, referente a padronizacdo e garantia de zero defeitos, foi coordenado pelo analista de

engenharia.

Tabela 8 — Cronograma do projeto

CRONOGRAMA DO PROJETO

PERIODOS
PASSOS Responsivel 7 8 9 10 11 12 13 14
P | 3| P |20 | | 27|10 | 2| | 27| P | 27 |iF | 29 |P | &F
. . Coordenador da
Passo 3 - Planejar atividades .
qualidade
Analisar as causas Analista de
Passo 4 - g . .
(Definir causa raiz do problema) engenharia
Passo § Coordenar e implementar contramedidas Analista de
(Acdes corretivas para eliminacdo da causa raiz) engenharia
Checar os resultados Coordenador da
Passo 6 - . L A .
(Analise dos resultados e conhecer o principal parametro do processo) qualidade
Padronizar e estabelecer controle Analista de
Passo 7 - . . .
(Tommar processo robusto de modo a garantir zero defeitos) engenharia
Planejado Concluido .Em atraso

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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4.4 Definir a causa raiz do problema

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.4 do Capitulo
Materiais e Métodos (Definir a causa raiz do problema).

Um grupo constituido de profissionais da empresa foi formado para estudo do projeto
e, de posse das defini¢des obtidas nas nos itens 4.1 e 4.2; preparou-se um brainstorm de modo
a levantar todas as possiveis causas do fendmeno estudado. A ferramenta utilizada foi o
diagrama 4M, onde foi separado por Método, Mao de Obra, Matéria Prima e Mdquina, todas
as possiveis causas relacionadas ao fendmeno. Na andlise de cada constata¢do inserida no
diagrama, o grupo testou se realmente a causa potencial levantada poderia ser a causa raiz. A
Figura 37, ilustra todas as possiveis causas levantadas para o fendmeno que ficou destacado
em amarelo ao lado direito da figura.

Foi levantado a hipdtese de a densidade aparente do po estar fora do especificado de
2,60a2,70 g/cm3. Para testar esta causa, verificou-se recebimentos nos doze meses anteriores
ao inicio do projeto e todos os certificados estavam em com resultado entre 2,63 4 2,68 g/cm?,
ou seja, de acordo com a especificacdo. Face a esta constatacdo, o grupo definiu baseado em
dados, que durante um ano, o material estava conforme configurando que a causa levantada,
nao poderia ser uma das causas potenciais. Seguindo a técnica, no diagrama de 4M, foi
acrescentado um sinal de “OK” e descartou-se esta hipétese. De modo andlogo, descartou-se
a hipdtese de a resisténcia a verde estar abaixo do especificado de 8,0 MPa minimo, devido os
resultados avaliados estarem entre 8,2 € 9,95 Mpa. Os registros de uso de p6 recuperado,
comprovam que no periodo avaliado, estavam de acordo com o especificado méximo de 4 %
logo, esta causa também foi descartada. Com estas constatagdes, verificou-se que as hipoteses
relacionadas a material, ndo poderiam ser consideradas como causa raiz.

A mesma andlise foi realizada para as causas relacionadas a mdo de obra onde foi
possivel constatar que os registros avaliados estavam de acordo com a especificacdo do plano
de controle, operadores habilitados de acordo com a matriz de treinamento disponivel e a
impossibilidade da causa ser mistura de pecas de Set Up, face ao volume de pecas refugadas
no periodo. Com estas constatacOes, as hipdteses relacionadas com mao de obra, foram
descartadas. As hipéteses relacionadas com mdquina, foram descartadas visto ndo haver
actimulo de pecas na calha, o angulo se saida da ferramenta estar com 6° (dentro do especificado
de 4 a 8°), o tempo de subida do punc¢do estar adequado e ndo ser detectado sujeira no
ferramental. A primeira hipétese relacionada a método, foi descartada em funcio de ndo ser

observado falhas no armazenamento e estocagem assim como a segunda hipétese visto que
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todas as instrugdes de processos estarem disponiveis e atualizadas. A Figura 37, ilustra o
resultado das andlises citadas, onde as causas descartadas foram identificadas como OK. Em

destaque, ficaram as trés causas potenciais identificadas como NOK.

Figura 37 — Aplicac¢do do diagrama 4M.

MATERIAL MAO DE OBRA

Densidade aparente do pé abaixo do especificado - OK Nao seguir especificagio do plano de controle - OK

Resisténciaa verde do p6 abaixo do especificado - OK Mistura de pegas de Set Up - OK

Porcentagem de uso de po recuperado acima de 4 % - OK Operador nio habilitado - OK
Defeito denominado

arrancamento devido esforco de
tragdo no sentido da extragiio que
gera quebra da peca com
ocorréncia na regido de menor
densificagiio da pega (castelo)

Armanezamento e estocagem em processo - OK

Acumulo de pegas na calha - OK

Falta instrugdes operacionais - OK

ﬂ Ferramental ndo possibilita homogeneizagio da densidade - NOK Angulo de saida da ferramenta - OK

Manuseio e transporte entre a compactagio e sinterizagdo gerando

Tempo de subida do pungao inadequado - OK
excesso de esforgos - NOK po de pung q

Parimetros inadequados de processo - NOK ‘ Sujeira no ferramental - OK

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A primeira causa destacada como NOK, foi o ferramental utilizado, o qual dificulta a
regulagem e a homogeneiza¢do da densidade. A segunda causa potencial destacada, foi o
manuseio e transporte entre a compactacdo e a sinterizagdo. A terceira causa potencial
destacada, foram os parametros inadequados do processo.

Seguiu-se entdo, um aprofundamento das trés causas destacadas, as quais serviram de
entrada para a t€cnica dos 5 Why’s. A Tabela 9, ilustra como a técnica foi usada. No formuldrio
utilizado, o fendmeno estd descrito na coluna a esquerda. O 1° Porque ficou com a causa a ser
estudada, e posteriormente foram realizadas sucessivas perguntas de “Por que isso aconteceu?”
(27, 3%, 4* e 5* Porque) e continuou com a mesma pergunta até encontrar a causa raiz.

Segundo a Tabela 9, para o 1° Porque que estd na primeira linha, ou seja, o ferramental
ndo possibilita homogeneizag¢do da densidade, constatou-se que desde o projeto, trabalhava-se

com pungdo superior Unico e sua utilizacdo, ndo permite uma distribui¢do adequada do pé.




Tabela 9 — Aplicagdo da técnica dos 5 Whys.
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5 Why's

Fenémeno

1° Porque

2° Porque

3° Porque

4° Porque

5° Porque

de menor

densificacido da peca (castelo)

Defeito denominado arrancamento
ocorréncia na regiiio

devido esforco de tragiio no sentido da
extragiio que gera quebra da peca com

[Ferramental ndo possibilita
lhomogeneizagdo da densidade

O conceito adotado para
lcompactac¢do nao permite a
fransferéncia adequada de po para
lcompactar

[Ferramenta tem pungdo
superior inico

O projeto do ferramental foi
realizado desta maneira

Manuseio e transporte entre
compactacio e Sinterizacdo gerando
lexcesso de esforcos

Os esfocos de retirada da peca da
mesa rotativa, geram o risco de
larrancamento

O castelo da pega pode ndo
resisitir a pressao e aos esforos
requeridos nesta etapa do
[processo

No processo atual, existe a
mecessidade de uma leve
[presso para manuseio e
também o risco de batidas

Se as pecas chocarem na regido do
castelo durante o transporte existe o
risco de arrancamento

o processo atual de tranporte &
ifeito com o uso de carrinho
imecanico sujeito a vibracdo ou
quedas

O processo de tranporte ¢ feito
lem piso irregular

Se as pecas chocarem na regido do
castelo durante carregamento do
[forno existe risco de arrancamento

IA virada da bandeja no forno &
ifeita com apoio inadequado

O processo de carregamento do
forno é manual

O processo foi
concebido desta
maneira

[Parametros inadequados de processo

los parametros definidos no
desenvolvimento ndo levaram em
consideracdo os riscos de
jarrancamento

IN@o foi efetuado um estudo
aprofundado dos parametros
envolvidos com foco no defeito

INo desenvolvimento

considerou-se a existencia de

Arrancamento como inerente ao
TOCESSO

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Com o intuito de detalhar a primeira causa estudada (ferramental ndo possibilita a

homogeneizag¢do da densidade), a Figura 38, ilustra esquematicamente o funcionamento do

puncdo tnico e seu efeito para a distribuicdo do pé6.

Figura 38 — Distribui¢do do pé com pung&o tinico.

Po alojade na matriz
antes de compactar

Pungdo superior
tnico

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Matriz

Matriz

O pungdo superior Unico, se move na dire¢do (a) no sentido de compactar o p6 que

previamente preencheu a matriz. No momento da compactagdo, a primeira parte do ferramental

a comprimir o po, € a face (x). A medida que o puncido se desloca verticalmente para baixo, a

face (x) comega a deslocar o p6 em direcdo as paredes da matriz, antes que a face (Y) comece
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a compactar o p6. Pela construgcdo do ferramental, a face (Y) no produto fica sendo a regido
com menor densidade e consequentemente mais fragil. Esta regido, além de apresentar menor
densidade, € a regido com parede mais fina no produto. Assim, o fato das faces (x) e (Y) serem
fixas no ferramental, acaba por impedir uma distribuicdo homogénea do p6 e faz com que exista
variagdo de densidade no produto compactado. A combinagdo de densidade menor em uma
regido mais fragil levou a conclusdo que o projeto do ferramental (puncdo superior tinico) gera
uma distribuicdo de p6 inadequada e foi considerado como uma causa que gera o defeito
arrancamento de material.

A segunda causa, localizada no centro da Tabela 9 na coluna do primeiro porque, ou
seja, 0 manuseio € transporte entre a compactacdo e sinterizagdo, foi dividida em trés
subgrupos: o primeiro, iniciou-se no segundo porque, onde em funcdo do processo requerer a
transferéncia de pecas da maquina para uma bandeja, seguido da alocagdo destas pecas em um
carrinho, foi evidenciado a existéncia de vdrios riscos de batidas de pegas consideradas como
esforgos acima do aceitdvel. De acordo com o citado no item 2.3.2 da revisdo bibliografica,
apés a compactacdo, a forma da peca € mantida apenas pela coesdo fisica entre as particulas do
p6 sendo assim, o produto € frigil com a possibilidade de quebrar com baixo esfor¢o mecénico
(GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009). Baseado nesta condi¢do, contatou-
se que os riscos avaliados na operagdo, seriam suficientes para gerar o defeito e
consequentemente serem a causa do problema. A figura 39, mostra esquematicamente o
processo € 0s riscos existentes neste manuseio. Este processo, de acordo com a andlise do
quinto porque, foi concebido desta maneira sendo esta concep¢do, a causa raiz para este

subgrupo.

Figura 39 — Risco de esforcos acima do aceitdvel — descarga.

o i
DY

TR

Risco de batida entre as pegas
gerando o defeito

Manuseio na
descargada
maquina

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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O segundo subgrupo relacionado a manuseio, focou no transporte entre a prensa € o
forno onde ficou evidenciado no quarto porque, a irregularidade do piso. A Figura 40 mostra o
processo e 0s riscos existentes no transporte. Este processo, de acordo com a andlise do quinto

porque, foi concebido desta maneira sendo esta concepg¢do, a causa raiz para este subgrupo

Figura 40 — Risco de esforcos acima do aceitdvel — transporte.

Risco de queda de pecas
durante o transporte

Pecasnasbandejas
de armazenamento

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

O terceiro subgrupo relacionado a manuseio, focou no carregamento das pegas no forno
de sinterizacdo. Este processo, era manual e com apoio inadequado. A Figura 41 mostra o
processo e os riscos existentes no carregamento do forno. Verificou-se entdo, que para os trés
subgrupos relacionados ao manuseio, na andlise do quinto porque, a concep¢ao do processo foi

a causa raiz.

Figura 41 — Risco de esforgos acima do aceitavel — forno.

Riscono carregamento D 4.
do forno it

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Para a terceira causa da Tabela 9, localizado no primeiro porque na face inferior da
tabela, ou seja, pardmetros inadequados do processo, a andlise do quarto porque indica que no

desenvolvimento do processo, o defeito arrancamento foi considerado como inerente ao
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processo. Face a esta andlise, um novo estudo mais aprofundado fez-se necessario. Definiu-se
entdo, estudar esta causa em outra etapa do projeto pois, para modificar uma especificacdo de
processo, seria necessario a garantia que os ferramentais em uso, fossem capazes de atender
uma eventual demanda de alteracdo. Devido a complexidade do tema, definiu-se avaliar o
resultado das agdes para as duas primeiras causas antes deste estudo. Apds a andlise das

eventuais causas, seguiu-se o planejamento de tomar acdes para elimin4-las.

4.5 Acoes corretivas para eliminacao da causa raiz

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.4 (Definir a causa
raiz do problema) e ao item 3.5 (Acdes corretivas para eliminacdo da causa raiz) do Capitulo
Materiais e Métodos

O planejamento das acdes levou em conta os custos envolvidos e os beneficios previstos
com sua implantacao. Pelo fato de haver mais de uma a¢do envolvida, decidiu-se implementar
uma acdo por vez de modo a avaliar os resultados. A primeira a¢do implementada foi a
modificacdo do ferramental. Para ser possivel a regulagem da altura do punc¢do, o ferramental
foi modificado para puncdo superior duplo (Dual upper punch). Com esta acao foi possivel
obter uma melhor distribuicdo do pé e como consequéncia, a reducao da variacao de densidade
no produto. Anterior a acdo, a densidade na regido do castelo, estava em 6,30 g/cm® enquanto
nas demais regides, 6,40 g/cm’. Com a alteracdo, a densidade ficou em valores de 6,42 g/cm?
em todas as regides da peca garantindo assim a homogeneiza¢do da mesma. A Figura 42 mostra
esquematicamente a alteracdo realizada. Na situacdo anterior as acdes, trabalhava-se com
puncdo superior Unico (Single upper punch) que devido trabalhar com altura fixa ndo havia
possibilidade de regular a posicdo do puncdo. Com a alteracdo do projeto da ferramenta,
passou-se a trabalhar com puncdo superior duplo (Duall upper punch) onde existe a
possibilidade de regular sua altura, ou seja, torna-se possivel uma distribui¢do de p6 adequada

reduzindo assim, a varia¢do de densidade entre o castelo e demais pontos na peca.
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Figura 42 — Modificagdo do pung¢@o superior.

| ANTES | | DEPOIS |

Pung3o superior unico
(Single upper punch )

Possibilidade de regular a altura
do pungdo. Altura mével

Matriz

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A segunda acdo implementada, foi a elimina¢do dos riscos relativos a manuseio e
transporte. A solucdo encontrada, foi a introduc¢do do conceito “One Piece Flow” no sentido
de eliminar o estoque WIP (Work in process) entre os processos de compactagdo e sinterizacao.
Com a criag@o de esteiras transportadoras, foi possivel fazer a ligacdo entre os processos de
compactagdo e sinterizacdo sem a necessidade de manuseio para descarregar a prensa,
transporte em carrinhos e carregamento manual do forno. Foi elaborado um cdlculo para
balanceamento da linha de modo que a peca saia da prensa de compactar em formato de fila
sem a necessidade de estoque intermedidrio.

A Figura 43 ilustra as alteracdes efetuadas. No lado esquerdo da Figura (a), verifica-se
a saida das pecas da miquina em uma calha com redutor de velocidade de modo a garantir a
entrada de pecas na esteira de modo suave. No centro da Figura (b), apds o transporte da
maquina para uma esteira principal, foram criadas trilhas nas esteiras conseguindo um fluxo
continuo e a separacdo fisica de cada produto. No lado esquerdo da Figura (c) verifica-se o
carregamento uniforme de pecas no forno. Todas as opera¢des manuais foram substituidas por
transporte em esteira. Os ganhos de reducdo de refugo com este projeto, estdo detalhados no
item 4.5.1, foram associados a uma melhoria significativa com a eliminag¢do de estoque e
otimizacdo do transporte entre as operacdes. Esta acdo foi realizada com a integracdo dos
pilares QCS (Quality and Customer Safety), LCS (Logistic and Customer Service) e EEM
(Early Equipment Management). Este tipo de integracdo € primordial para o funcionamento da

técnica WCM.
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Figura 43 — Transporte por esteira.

Transporte da maquina para
esteira principal

a) Saida da prensa | | b) Transporte por esteiras | | c) Carregamento do forno |

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

A acdo referente a pardmetros de processo, ficou condicionada ao resultado das duas

acoes citadas.

4.5.1 Analise dos resultados

Como resultado das a¢oes tomadas, obteve-se uma melhora significativa com a redugdo
do refugo. A Figura 44 ilustra os resultados obtidos de forma grafica onde a barra vermelha
significa a quantidade de pecas refugadas nos periodos avaliados, e a barra azul os custos
referentes a este refugo. A média dos primeiros 6 periodos anteriores as acoes no ferramental
(pung¢do) e manuseio, foi de 16.121 pecas refugadas. Entre o sétimo e o nono periodo, apds as
acoes com o ferramental, a média do refugo caiu para 5.257 pecas, ou seja, uma redugdo de
67% em relagdo a média dos aos seis primeiros periodos analisados. Entre o décimo e o decimo
segundo periodo, apds as acdes de reducdo do manuseio e transporte, o refugo caiu para média
de 3.264 pecas por periodo, ou seja, reducdo de 80% em relacdo a média dos 6 primeiros
periodos. Analisando individualmente o valor do decimo segundo periodo, encontra-se o
refugo de 2893 pecgas. Comparando este valor com a média dos seis primeiros periodos, obtém-
se uma reducdo significativa de 82 % no refugo, com tendéncia de queda, porém, ainda aquém

a meta estabelecida pela técnica WCM, que € igual a zero pegas refugadas por periodo.
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Figura 44 — Resumo dos resultados.
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Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Pelo fato de ainda haver espaco para se atingir a meta de zero defeitos, chegou-se a
constatagdo que o grupo deveria retornar ao estudo da terceira causa, ou seja, pardmetros
inadequados para o processo. O estudo aprofundado dos pardmetros levou a uma nova rodada

de agdes com o uso de técnica mais avangada, ou seja, o delineamento de experimentos.

4.6 Conhecer o principal parimetro de processo e sua influéncia no defeito

arrancamento com uso de delineamento de experimentos (DOE)

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.6 do Capitulo
Materiais € Métodos.

A primeira etapa do estudo, foi a defini¢do dos fatores para realizagdo dos testes. Com
o andamento do projeto, o grupo teve a oportunidade de melhor conhecer o processo e avaliar
quais os parametros estariam relacionados com a resposta esperada. Conforme demonstrado na
Tabela 10, a resposta esperada (output) foi o indice de ppm (pegas defeituosas). Pelo fato de
nas etapas anteriores ocorrer uma redu¢do do indice de refugo, o grupo definiu padronizar os
testes com 10.000 pegas visto que esta quantidade seria suficiente para validar as diferencas
entre os niveis do experimento.

Definiu-se utilizar um experimento fatorial com trés fatores e dois niveis, ou seja, 2
= 8 experimentos. As varidveis de entrada (input) foram rugosidade da ferramenta (medida em

Rz), a densidade do produto (medida em g/cm®) e o tipo de matéria prima utilizada (pd)
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representado numericamente pela sua resisténcia a verde (medida em MPa). Para rugosidade
da ferramenta, utilizou-se como nivel (-) uma ferramenta no final de sua vida 1util com
rugosidade de 1,2 Rz e para o nivel (+) uma ferramenta nova cujo valor de rugosidade foi 0,5
Rz. Para densidade, utilizou-se como base para nivel (-), uma faixa no minimo da especificagdo
atual do processo (6,30 a 6,40 g/cm?®) e para nivel (+), uma faixa com 0,10 g/cm® acima do
méximo da especificacdo atual do processo (6,60 a 6,70 g/cm?). Por fim, para defini¢io da
matéria prima, para o nivel (-), foi utilizado um p6 com predominancia de morfologia do tipo
regular, produzido pelo processo de atomizagdo com resisténcia a verde menor que 7,5 MPa,
denominado pelo fornecedor, como ALD e para o nivel (+) um pé importado com morfologia
predominante do tipo irregular, produzido pelo processo de reducdo cuja resisténcia a verde €

maior que 9,5 MPa denominado pelo fornecedor como NC.

Tabelal0 — DOE - Defini¢fio de varidveis e niveis

Niveis Resposta
Variaveis de entrada (Input) + esperada
( - ) ( ) (Output)
A [Rugosidade da ferramenta (Rz) Ferramenta usada (1,2)| Ferramenta nova (0,5)
B [Densidade (g/em’) 6,30 /6,40 6,60 /6,70 (pocas ggti;mosas)
IC Resistencia a verde da Materia prima (Mpa)| ALD (RV <7.,5) NC (RV >9.5)

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

O planejamento da ordem de realiza¢do dos experimentos foi definido com auxilio do
software MINITAB. As experiencias foram conduzidas com acompanhamento do time
realizando a inspec¢do logo apds a saida da pega da maquina. Os resultados foram tabulados no
Tabela 11. Para facilitar visualizagdo, a tabela foi ordenada de modo que os valores do
resultado (ppm), ficaram em ordem crescente. Em uma primeira andlise, foi possivel visualizar
o efeito da densidade onde quanto maior o valor (6,60 a 6,70 g/cm?), menor seria a resposta
(ppm). Na primeira linha da tabela, na experiéncia nimero 2 (segunda coluna) verificou-se o
resultado de zero ppm, indicando a possibilidade de se atingir zero defeitos. Este resultado
estava relacionado com a densidade entre 6,60 a 6,70, associado a ferramental no final da vida
e uso de p6 com resisténcia a verde maior. Na tltima linha da tabela, na experi€ncia nimero 7
(segunda coluna) verificou-se na coluna resultados, o valor de 13.237 ppm ou seja, a pior
condi¢do que estaria relacionada com a densidade no minimo da especificagdo (6,30 a 6,40

g/cm?) associada a ferramenta no final de vida e o uso de pé com resisténcia a verde menor.



Tabela 11 — DOE — Resultados dos testes.

Classificacao Ordem dos Rugosidade da Densidade | Materia prima| Resultado
dosresultados| experimentos | Ferramenta (Rz) (g/cm?) RV (Mpa) (ppm)

1 2 Usada(Rz1,2) | 6,60a6,70 | NC(RV >9,5) 0

2 3 Nova (Rz0,5) | 6,60a6,70 | ALD (RV<7,5) 435

3 4 Nova (Rz0,5) | 6,60a6,70 | NC(RV >9,5) 870

4 1 Usada(Rz1,2) | 6,60a6,70 | ALD (RV<7,5) 2433

5 6 Nova (Rz0,5) | 6,30a6,40 | ALD (RV<7,5) 5226

6 5 Nova (Rz0,5) | 6,3026,40 | NC(RV >9,5) 6490

7 8 Usada(Rz1,2) | 6,3026,40 | NC(RV >9,5) 7926

8 7 Usada(Rz1,2) | 6,30a6,40 | ALD (RV<7,5) 13237

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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Uma andlise mais aprofundada com a verificacdo das interagdes entre os fatores foi

realizada com o auxilio de grédficos gerados pelo software MINITAB. Os graficos na Figura

45, mostram que a densidade € o fator mais significativo do experimento. Na Figura 45(a),

ficou destacado com uma elipse vermelha indicada por uma seta o ponto referente a densidade

fora da reta no grafico normal dos efeitos. A Figura 45 (b) demonstra graficamente valores

menores de ppm quando trabalhado com densidade entre 6,60 g/cm® e 6,70 g/cm® e uma

inclinag@o mais acentuada que em outros fatores comprovando assim, a influéncia deste fator.

Figura 45 — Resultados DOE —Fator mais significativo
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Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

Para completar a andlise, procedeu-se a verificacdo da interacdo entre os fatores. Os

gréaficos da Figura 46 demonstram a inexisténcia de interag@o entre os fatores densidade € o

tipo de p6 (grifico do quadrante inferior esquerdo onde as linhas s@o paralelas) e interagdo

fraca entre os demais fatores (graficos da parte superior).
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Figura 46 — Resultados DOE — Interag@o entre fatores
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Fonte ACERVO PESSOAL (2021)

Assim, o fator significante ¢ a densidade e como contramedida, alterou-se a
especificagdo deste pardmetro onde antes trabalhava-se com densidade de processo entre 6,30
2 6,50 g/cm® e passou a trabalhar com densidade de processo entre 6,50 2 6,70 g/cm®- Esta
defini¢@o levou em conta os custos com aumento de consumo de pé comparado ao beneficio
do atingimento de zero defeitos para as causas atacadas do defeito estudado.

Ap6s a implantagdo das modificagdes, uma nova rodada de andlise de resultados foi
conduzida. O grifico da Figura 47, mostra a evolugdo do projeto com o atingimento de zero
defeito. Verificou-se no periodo 13 uma nova queda na quantidade de pegas rejeitadas com os

experimentos do DOE e no periodo 14, o atingimento da meta de zero defeitos.

Figura 47 — Resumo dos resultados apés DOE.
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Fonte ACERVO PESSOAL (2021).
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Foi possivel entao, observar que existe a viabilidade do atingimento de zero defeitos.
Nao ocorreu o retorno das causas que geravam o defeito de arrancamento. Seguindo a técnica,

0 grupo seguiu para a ultima fase com a padronizagdo e revisdo do método e procedimentos.

4.7 Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito

Os resultados apresentados neste item estdo vinculados ao item 3.7 do Capitulo
Materiais e Métodos (Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito)

Por se tratar de uma causa referente ao método, fez necessario garantir a padronizagdo.
Embora as a¢des tomadas estivessem devidamente implantadas e validadas com zero defeitos
conforme verificado na Figura 47, fez-se necessdrio garantir que as condi¢des de zero defeito
se mantivessem com o passar do tempo. A padronizacdo foi realizada com a criagdo do
Procedimento Operacional Padrao (SOP - Standard Operating Procedure), apresentada no
item 2.1.3.6 de modo a ficar claro a nova especificagdo de processo para densidade a verde, o
ferramental utilizado (Dual upper punch) e o procedimento a seguir pelo operador na realizacio
das regulagens da maquina, para que seja atendida a especificacdo estabelecida no processo
com a densidade de 6,50 a 6,70 g/cm’. Foi criado uma Informacdo para Prevencio de
Problemas (MP-Info - Maintenance Prevention Information) com intuito da engenharia utilizar
as alteracdes como licdo aprendida em novos projetos. Para facilitar o treinamento dos
operadores, foi criada uma Li¢ao de um ponto (OPL - One Point Lesson).

Assim como realizado no item 4.2 (seguindo técnica 5G), uma nova coleta de dados
foi realizada no sentido de auditar o processo e garantir que a padronizagdo gerou resultados
de acordo com o definido para o produto e processo. A Tabela 12, mostra que a densidade a
verde estava com a especificacdo de processo revisada apds as acdes, € se encontrava em torno
da média (6,58 g/cm?). A densidade apés sinterizar, assim como a dureza, seguiram a mesma
tendéncia de aumento e se mantiveram dentro do especificado. A matéria prima se manteve
nas mesmas condicdes, ou seja, na média da especificacdo. Para realizacio do DOE, foi
confeccionado um novo ferramental com rugosidade no minimo do especificado. Como os
resultados apresentados no DOE para esta condi¢do de ferramental foram satisfatorios, seguiu-

se a producgdo com a rugosidade de 0,60 Rz ou seja, no minimo do especificado.
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Tabela 12 - Avaliacio das propriedades apos acdes.

Propriedade Ponto de Unidade | Valor Valor lido
avaliagao especificado

Densidade a verde Produto em g/cm?3 6,50 - 6,70

(*) Revisado apos agdes processo

Densidade apds sinterizar  Produto g/cm?3 6,45 - 6,85 6,73
acabado

Dureza Produto HRB 60 - 90 81
acabado

Resistenciaa Verde Matéria MPa 8,70-38,90 8,80
prima

Rugosidade Ferramental R, 0,50- 1,20 0,60

€m processo

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).

O fechamento da padronizagio foi realizado com as cinco questdes para zero defeito
conforme demonstrado no Tabela 13. O lado esquerdo (na cor azul) estdo as questdes, no centro
(coluna operagdes) as trés situagdes de resposta onde: A corresponde a 1 ponto, ou seja, a pior
pontuagdo; B corresponde a trés pontos, ou seja, uma situagdo intermedidria e C corresponde a
5 pontos, onde considera-se possivel trabalhar com zero defeitos.

Na coluna a direita (N° de parametros analisados), encontra-se o ndmero 1 (no caso a
densidade), as situagOes anteriores e apos o projeto (Antes e Depois). Seguindo a técnica, para
Questdo 1, conclui-se que a SOP € de fécil compreensdo, com pontuagdo de cinco pontos. A
Questdo 2, comprovou que o padrdo € facil de acompanhar com pontuagdo de cinco pontos. A
Questdo 3 levou em conta a possibilidade de erro humano e por isso, concluiu-se que o padrdo
ndo € 100% eficaz gerando a pontuagdo com a nota 3 pontos. Na Questdo 4 foi observado que
a localizagdo do padrdo ¢ adequada com pontuagdo de cinco pontos. Na Questdo 5 foi
comprovado que o operador estava diretamente envolvido € aprovou o documento, gerando
assim, a pontuagdo de cinco pontos. Baseado nos resultados da Tabela 13, na dltima linha,
verifica-se que o Q-Factor obtido, foi de 92%. A ferramenta considera que acima de 84 % de
Q-Factor, € o suficiente para trabalhar com zero defeitos.

Baseado nestes resultados, o projeto foi considerado eficaz e atingiu a meta

estabelecida de zero defeitos.
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Tabela 13 — Cinco questdes para zero defeito (aplicagdo).

| FATOR | Método |
‘UNIDADE OPERATIVA | Cluster 4 - Guias |
|Time | |
A=1 N° de parametros
B=3 Operacoes analisados
C=5 (1
Antes Depois
Este padrio A |N&o existe um padrao 1
(Instrugao de Existe um padrio, mas falham em detalhes e ajudas visuais ndo
1|Trabalho) esta B |existem ainda.
clal_'amente Existe uma detalhada SOP Visual (80% visual) que todos
definida? C : 5
operadores podem facilmente compreender.
i A [Nao é possivel.
E possivel seguir o
2|padrio B |E possivel, porém dificil 3
estabelecido? -
C |E facil de acompanhar 5
A |N&o o suficiente, alto risco de erro. 1
3|0 padrio é eficaz? | B [E eficaz , mas ainda existe uma margem de erro. 3
C |Em 100% dos casos, a qualidade € garantida.
A O padrao esta disponivel, mas néo é visivel da estagéo de 1
trabalho.
Onde o padrio esta | g O padrao esta na estagao de trabalho e visivel, mas n&o na linha
localizado? de visao do operador.
Padrao esta na estagao de trabalho, é claramente visivel e esta
Cc . = 5
na linha de visdo do operador quando executa seu trabalho
0 operador esta A |O operador ndo esta envolvido com a geragéo do padrao. 1
env_o!v[do nha B |O operador da estac&o revisou e aprovou a instrucao de trabalho.
definicdo do
padrdo? c O Operador estava diretamente envolvido com o contetdo do 5
padrdo e aprovou o documento
Total 7 23
Q - Factor (%) 28,0% | 92,0%

Fonte: ACERVO PESSOAL (2021).
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5 CONCLUSOES

Abaixo estdo descritas as conclusdes relacionadas aos itens descritos nos objetivos
especificos (item 1. Introducdo), também apresentados sequencialmente no item 3 (Materiais e

Métodos) e item 4 (Resultados e Discussio).

5.1 Detalhar técnica para selecao e priorizacao de defeitos a serem abordados

A utiliza¢do da matriz QA levou ao conhecimento dos principais defeitos observados
na empresa com a priorizagao do defeito arrancamento. Os dados relacionados a quantidade de
pecas refugadas e a indicagdo da relacdo deste defeito com o método de trabalho, contribuiram
de modo satisfatério para a continuidade do projeto e utilizagdo das técnicas da qualidade

apropriadas.

5.2 Entender o fenomeno envolvido com o defeito arrancamento com o uso de técnicas
para descricao e estudo do problema

A utilizacdo das técnicas 5G e 5Welh, baseado em dados oriundos da matriz QA,
corroborou para a correta definicdo do problema e o fendmeno envolvido com o defeito
arrancamento que atuaram de modo fundamental para o entendimento em detalhes do processo

envolvido.

5.3 Planejamento das atividades
O planejamento seguiu a ordem das atividades citadas nos sete passos para solugdo de
problemas e seguiu corretamente a técnica balizando o acompanhamento de modo eficaz a

conclusdo do projeto periodo definido.

5.4 Definir a causa raiz do problema
O grupo seguiu a técnica com a correta utilizacdo do diagrama 4M e a técnica dos 5
Why s onde foi possivel testar todas as possiveis causas envolvidas e atender ao objetivo de

chegar a causa raiz.

5.5 Acoes corretivas para eliminacao da causa raiz
As acdes tomadas conseguiram reduzir o refugo em 82% com tendéncia de queda

comprovando os resultados positivos com a correta utilizagdo da técnica.
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5.6 Conhecer o principal parametro de processo e sua influéncia no defeito arrancamento

O estudo em delineamento de experimentos foi conduzido de modo satisfatério com
aprimoramento do conhecimento do time envolvido em ferramenta mais avancada. O resultado,
levou ao conhecimento e atuagdo no principal parametro do processo, ou seja, a densidade do

produto a verde.

5.7 Tornar o processo robusto de modo a garantir zero defeito

A utilizacdo das cinco questdes para zero defeito, levou ao fechamento do projeto com
o atingimento de Q-Factor de 92% suficiente para o atendimento da meta estabelecida. A
importancia deste fechamento, relaciona-se com a motivagdo das pessoas envolvidas quando
um projeto consegue atingir uma meta audaciosa e pode servir de exemplo para seguir a técnica

em outros defeitos descritos na matriz QA.

Os resultados mostram que ao usar a técnica WCM associada a atuacao do pilar QCS,
obteve-se zero defeitos para arrancamento na regido do castelo. Este resultado contribuiu
significativamente para a reducdo de refugo e a comprovacgdo da reducdo de custos da ndo
qualidade em produto caracterizado como guia da haste de amortecedores. Estd diretamente
ligada aos resultados obtidos, a utilizacdo de ferramentas da qualidade como a técnica para
selecdo e priorizagdo de defeitos, andlise do fendmeno envolvido, defini¢do da causa raiz do
problema com as devidas a¢des para sua eliminag¢do, conhecimento do principal parametro do
processo € a obten¢do de um processo robusto com a garantia de zero defeitos. A correta
utilizagdo das ferramentas da qualidade aliadas ao cumprimento da meta estabelecida no
projeto, leva a conclus@o que o objetivo geral e os objetivos especificos foram cumpridos.

Pode-se concluir que a técnica do pilar QCS quando aplicada corretamente, € capaz
de garantir zero defeitos. O nivel de melhoria alcancado em um projeto da qualidade pode ser
expandido para outras dreas gerando a integracdo de todos os setores da empresa e a motivacao
de todos empregados para obter melhoria continua. Embora este trabalho esteja focado em
relagdes entre uma industria de autopecas e montadoras de veiculos, em um contexto mais
amplo, o conceito de manufatura de classe mundial € valido para qualquer ramo de atividade
industrial. O sucesso apresentado neste trabalho, foi divulgado de modo a refletir na aceitagdo
da técnica por clientes e fornecedores. Por outro lado, somente a visualizagdo interna das
melhorias nos custos da ndo qualidade, ja € um dado relevante para as empresas que seguirem

a técnica WCM com a certeza que este € o caminho ideal no ramo industrial.
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