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RESUMO

Uma linha de produgéo eficiente, em uma empresa de usinagem seriada, operando
sem desperdicios, € fundamental para manter a qualidade e consequentemente a
satisfacado do cliente. Especialmente nas industrias de autopecgas que possuem alta
demanda, a busca pela eficiéncia nos processos é de suma importancia para manter
o nivel de qualidade e competitividade que o mercado exige. Nesse contexto, atraves
de um estudo de caso realizado na Empresa Alfa, este trabalho visa demonstrar a
substituicdo de gages dedicados por maquinas tridimensionais (CMM - Coordinate
Measuring Machine), em uma linha de usinagem de Carcaca do Diferencial,
baseando-se em conceitos relacionados a metodologia da Lean e a Lean Engineering
concentrado na eliminacdo de desperdicios, melhoria continua em processos de
usinados, buscando maximizar a eficiéncia e a qualidade. A aplicagao dos principios
de Melhoria Continua baseados na metodologia Lean permitiu evidenciar e analisar
os resultados dos custos diretos e indiretos incluindo a aquisicdo, manutengao,
automacao e infraestrutura relacionados a ambas as abordagens. Além disso, foi
realizada uma analise dos sistemas de medi¢ao para demonstrar sua estabilidade no
controle de processo. A comparacgao de custos e a precisdo dos meios de controle sdo
fundamentais para avaliar a viabilidade financeira de novos métodos de medicao,
além de criar um fluxo continuo e eficiente nos processos da empresa, resultando em
ganhos de produtividade e redugdo de desperdicios pela eliminagdo de processos

desnecessarios.

Palavras-chave: CMM (Coordinate Measuring Machine). Gages dedicados.

Qualidade. Lean Engineering.



ABSTRACT

An efficient production line, in a serial machining company, operating without waste, is
essential to maintain quality and consequently customer satisfaction. Especially in the
auto parts industries that have high demand, the search for process efficiency is
extremely important to maintain the level of quality and competitiveness that the market
demands. In this context, through a case study carried out at Company Alfa, this work
aims to demonstrate the replacement of dedicated gauges by three-dimensional
machines (CMM - Coordinate Measuring Machine), in a Differential Housing machining
line, based on related concepts Lean methodology and Lean Engineering focus on
eliminating waste, continuous improvement in machined processes, seeking to
maximize efficiency and quality. The application of Continuous Improvement principles
based on the Lean methodology made it possible to highlight and analyze the results
of direct and indirect costs including acquisition, maintenance, automation and
infrastructure related to both approaches. Furthermore, an analysis of the
measurement systems was carried out to demonstrate their stability in process control.
Cost comparison and the precision of control means are fundamental to evaluating the
financial viability of new measurement methods, in addition to creating a continuous
and efficient flow in the company's processes, resulting in productivity gains and waste

reduction by eliminating processes unnecessary.

Keywords: CMM — (Coordinate Measuring Machine). Dedicated gauges. Quality.

Lean Engineering.
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1 INTRODUGAO

Nos tempos atuais, a industria de usinagem enfrenta um cenario de evolugéo
tecnolégica constante. O avango das técnicas de fabricagdo e o uso cada vez mais
disseminado da automacao estao redefinindo os padrdes de eficiéncia e precisdo na
producado de pecas usinadas. Nesse contexto, a substituigdo de gages dedicados por
equipamentos de Medigao por Coordenadas (CMM - Coordinate Measuring Machine)
emerge como uma proposta interessante.

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise abrangente e critica das
vantagens e desvantagens associadas a proposta de substituir os tradicionais gages
dedicados por CMMs nas linhas de produgao de usinados. O uso de gages dedicados
tem sido uma pratica estabelecida na industria por décadas, oferecendo medicoes
precisas e confiaveis. No entanto, as CMMs representam uma abordagem inovadora
que promete maior versatilidade e eficiéncia no processo de inspecao e medicao de
pecas usinadas.

Ao longo deste estudo, serdo examinadas as implicagdes dessa mudanga,
considerando os beneficios potenciais, como a redugao de custos, 0 aumento da
precisdo e a capacidade de realizar medi¢bes complexas, bem como os potenciais
desvantagens, como os desafios de integragdo, os custos iniciais de aquisigdo e a
curva de aprendizado associada a operacdo das CMMs. Sera buscado identificar as
melhores praticas e estratégias para implementar com sucesso essa transigao,
levando em consideracao as especificidades da industria e das empresas envolvidas.

Este estudo visa fornecer percepcdes valiosas para empresas que estido
considerando a substituigdo de gages dedicados por CMMs em suas operagdes de
usinagem, ajudando a tomar decisdes informadas e estratégicas. Ao final da analise,
espera-se oferecer uma visdo equilibrada das implicagdes dessa mudanca,
destacando as oportunidades e os desafios que as empresas podem enfrentar ao
abracar essa inovacdo na busca continua pela exceléncia na producdo de pecas

usinadas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as vantagens e desvantagens

da proposta de substituicdo de gages dedicados por equipamentos CMM (Coordinate

Measuring Machine) na linha de produc¢do de usinados.

1.1.2 Objetivo Especifico

Para alcancar o principal objetivo deste trabalho, seréo realizadas as seguintes

etapas:

Investigar as abordagens utilizadas pela empresa alfa no que se refere
a medicdes e inspecdes de pecas usinadas.

Entender a filosofia Lean aplicada aos processos de produgao.
Analisar e compreender as técnicas atualmente adotadas, bem como a
identificacdo dos desafios enfrentados por essas praticas.

Apresentar os sistemas de medigao, e suas aplicagdes.

Explorar a capacidade dos gages dedicados e da (CMM) e suas
funcionalidades.

Desenvolver um estudo de caso comparando os dois meios de medigao.
Comparar os custos associados a utilizacédo de gages dedicados em
comparagao com as CMMs.

Avaliar a precisao e a repetibilidade das medi¢des pelos dois meios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AFilosofia Lean e Lean Engineering

A Lean e a Lean Engineering séo abordagens de gestao, desenvolvimento e se
concentram na eliminagao de desperdicios, melhoria continua e maximizagéo do valor
para o cliente.

A Lean visa identificar e eliminar todos os tipos de desperdicios, como excesso
de producdo, transporte desnecessario, estoques excessivos, movimentagao
excessiva, defeitos e tempo de espera. Tendo como foco principal a criagdo de valor
para o cliente. Tem uma cultura de melhoria continua, onde todos os membros da
equipe estdo envolvidos na identificacdo e implementagdo de melhorias nos
processos. A produgao e a entrega sado sincronizadas para minimizar o estoque e
reduzir o tempo de ciclo, garantindo que os produtos sejam produzidos apenas
quando necessario (Just in Time). A Lean enfatiza o trabalho em equipe e a
colaboracédo entre diferentes departamentos e niveis hierarquicos para otimizar
processos. (PEDRA, 2023)

Na Lean Engineering, o foco é estendido para o ciclo de desenvolvimento de
produtos e servigos, o objetivo é projetar produtos que atendam as necessidades dos
clientes de forma eficiente e com o minimo de desperdicio. Assim como na Lean
tradicional, a Lean Engineering adota um sistema de desenvolvimento puxado, onde
os projetos sdo iniciados com base na demanda do cliente. As equipes de
desenvolvimento sdo multidisciplinares e colaboram estreitamente para evitar
retrabalho e melhorar a qualidade, o uso de prototipagem e testes frequentes ajuda a
identificar e corrigir problemas no inicio do ciclo de desenvolvimento. Busca identificar
0S recursos e caracteristicas que agregam valor aos produtos, eliminando elementos
que nao contribuem para o valor do cliente. (PEDRA, 2023)

Em resumo, tanto a Lean quanto a Lean Engineering tém como objetivo
fundamental a maximizacgao do valor para o cliente, a eliminagcao de desperdicios e a
busca continua por melhorias nos processos, seja na produgdo ou no
desenvolvimento de produtos e servicos. Ambas as filosofias promovem uma

mentalidade de eficiéncia, qualidade e colaboragéo para alcangar esses objetivos.
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Figura 1 - Lean Manufacturing e Industria 4.0

Fonte: Mark Crawford (2016)

2.2 Processos de Usinagem na Industria de Autopecas

Os processos de usinagem desempenham um papel fundamental na industria
de autopecas, pois permitem a fabricacdo de componentes precisos e de alta
qualidade para veiculos. O torneamento € um processo que envolve a rotagdo da peca
de trabalho enquanto uma ferramenta de corte remove material para criar formas
cilindricas, conicas ou outras formas. Isso € comumente usado para criar eixos, cubos
de rodas, parafusos e outras pegas redondas. Na fresagem, uma ferramenta rotativa
com multiplas arestas de corte € usada para remover material da peca de trabalho
para criar formas complexas, ranhuras, superficies planas e contornos. Isso é
amplamente utilizado na fabricagdo de componentes de garfos de transmisséo, carter
de 6leo e motores. O processo de furacéo é usado para criar orificios em pecas, como
blocos de motor, painéis de carroceria e entre outros. Pode envolver broqueamento,
perfuragao por mandrilhamento ou outras técnicas. A retificagdo € usada para obter
tolerancias extremamente precisas e superficies muito suaves. E comum na producdo
de componentes criticos, como rolamentos, virabrequins e eixos de transmissdo. O
processo de eletroeroséo a fio (Wire EDM) utiliza descargas elétricas para remover
material de pecas de trabalho. E eficaz na usinagem de pecas complexas com
tolerancias apertadas, como moldes e matrizes. A fresagem controlada por
computador (CNC) é uma versao automatizada da fresagem, em que maquinas CNC

precisas executam operagdes de usinagem com base em programagao prévia. Isso
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permite a produgao eficiente e precisa de pegcas complexas em grandes volumes.
Semelhante a fresagem CNC, o torneamento CNC usa maquinas controladas por
computador para criar componentes girando a pega de trabalho e cortando o material
com ferramentas de corte controladas por CNC. O brochamento € um processo que
utiliza uma ferramenta especializada chamada brocha para criar ranhuras internas ou
externas em pecgas, como engrenagens e polias. Usado para criar roscas em pecas,
como parafusos e porcas, o torneamento de rosca € um processo crucial na fabricagao
de autopecgas. (REVISTA FERRAMENTAL, 2021)

Esses processos de usinagem desempenham um papel essencial na producao
de uma ampla variedade de componentes automotivos, garantindo que eles atendam
as tolerancias rigorosas e aos padroes de qualidade exigidos pela industria
automotiva. A selecdo do processo de usinagem adequado depende das
caracteristicas da peca, do material, das tolerancias requeridas e da eficiéncia
desejada na producao.

Na imagem a seguir, € mostrado um Torno CNC similar ao utilizado na Empresa

Alfa onde foi realizado o estudo de caso.

Figura 2 - Torno CNC DOVI TDU-300 COM COMANDO SIEMENS 802D

Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

2.3 Dispositivos de Fabricagao, Montagem e Inspec¢ao

Os dispositivos para montagem, inspec¢ao industrial sdo equipamentos
fabricados sob desenho que proporcionam qualidade, padronizagcdo e ou a

automatizagdo de maquinas e processos em diversos segmentos da industria. A
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automacao consiste em um conjunto de equipamentos e tecnologias que reduzem ao
minimo a necessidade de intervencdo humana para o funcionamento das maquinas e
garantindo melhores resultados na qualidade do produto ou peca fabricada.

A verificacdo das caracteristicas € realizada através de dispositivos de fixacao,
estes sado projetados e fabricados com o objetivo de monitorar, simular e garantir a
montagem final destes produtos no futuro cliente, seja este na proxima etapa do
processo ou um destinatario externo, ressalta-se que estes dispositivos devem ser de
simples a utilizagcdo, para proporcionar agilidade ao processo, e garantia da
repetibilidade do seu uso, auxiliando a eliminar em alguns casos a utilizacdo de
equipamentos de medic¢ao tridimensional com o objetivo de alavancar quais sao as
reais vantagens para a utilizagado de equipamentos de medi¢do e monitoramento.

Com a definicdo do produto e com base no desenho avalia-se as especificagdes
que necessitam ser aferidas, ou seja, serem controladas apés a etapa de fabricagao.
Para realizacao da afericao propriamente dita, € projetado um dispositivo de medi¢ao
e monitoramento que visa controlar a posigao de furos (concentricidade), e os desvios
de forma do produto. Na fabricagao deste dispositivo utiliza aluminio como matéria-
prima, pois a sua densidade caracteristica proporciona um ganho ergondmico
significativo, diminuindo o peso do dispositivo. A criagdo e desenvolvimento de uma
ferramenta complexa exige profissionais qualificados para a parte inicial de projeto,
maquinas complexas como centros de usinagem de ultima geragdo, todo este
investimento reflete no valor final do dispositivo, relativamente alto, mas de grande
beneficio, pois sua principal funcao € detectar problemas, garantindo assim a
qualidade final do produto. Sendo esta finalidade comprovada no desenvolvimento
deste trabalho, pois se evita que produtos divergentes do desenho chegue ao cliente
final. (FUHR, 2009)

2.3.1 Aimportancia do uso de “gages” nos processos automotivos

O uso de gages dedicados, também conhecidos como gabaritos ou dispositivos
de medicdo, desempenha um papel crucial no processo automotivo. Esses
instrumentos sao projetados especificamente para medir, verificar e garantir a

precisao e a qualidade dos componentes.
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Uma das principais razdes pelas quais 0 uso de gages € importante na industria
automotiva € manter a garantia de qualidade, os gages dedicados sao projetados com
base em especificagdes precisas e tolerancias apertadas, tornando-os ideais para
verificar a conformidade de componentes automotivos com os padrdes de qualidade
estabelecidos sendo essencial para garantir a seguranca dos veiculos e a satisfagcéao
dos clientes. Os gages eliminam grande parte do erro humano na medicao e facilita a
consisténcia na producdo, permite medi¢cdes rapidas e precisas, acelerando o
processo de inspecao e reduzindo o tempo de ciclo de producdo. Uma vez que, sao
projetados para se encaixar perfeitamente com o componente que estd sendo
verificado. Isso proporciona uma produgao mais eficiente e custos mais baixos. A
medi¢cdo precisa fornecida pelos gages ajuda a identificar rapidamente pecas
defeituosas e a intervengéo precoce para ajustar ou descartar componentes fora de
especificacdo, reduzindo o desperdicio e o0s custos associados a produtos
defeituosos. Os gages geralmente sao registrados e rastreaveis, o que é essencial
para o controle de qualidade e a conformidade com regulamentagdes e padrbes da
industria automotiva. Os dados coletados podem ser usados para analise estatistica
e melhoria continua dos processos de fabricagao auxiliando as empresas a identificar
areas de oportunidade e aperfeicoar seus métodos de produgdo. Isso promove a
padronizagao de processos de medigdo, garantindo que todas as pegas sejam
medidas de acordo com as mesmas normas e critérios. Na industria, a seguranga é
uma prioridade maxima ao garantir a qualidade e a precisdo dos componentes, as
empresas automotivas podem manter e aprimorar sua competitividade no mercado,
construindo uma reputacao de confiabilidade e desempenhando um papel essencial
na garantia de qualidade, eficiéncia de produgdo e seguranga. Esses dispositivos
exercem um papel critico na conformidade com padrdes de qualidade rigorosos e

contribuem para a fabricagao de veiculos seguros e confiaveis. (ZAMBELLI, 2023)

2.3.2 Caracteristicas de “Gages Dedicados”

Os gages dedicados tém caracteristicas especificas que os diferenciam de
outros instrumentos de medig¢ao. Estas caracteristicas sdo projetadas para atender as
necessidades de medigao precisa e repetitiva na industria.
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Séao projetados especificamente para uma tarefa de medigdo ou inspegao
particular, adaptados para atender as especificagdes de um componente ou conjunto
de pecas especificas, construidos para atender a tolerancias muito apertadas, a fim
de garantir medigdes precisas e repetiveis, fundamental para manter a qualidade e a
conformidade em processos de fabricagdo, construidos a partir de materiais de alta
qualidade e resistentes, como ago inoxidavel, ceramica ou outros materiais duraveis
que podem suportar o uso constante e repetitivo. Geralmente incluem dispositivos de
fixagdo, como garras, pinos ou almofadas, que garantem a posi¢gado correta do
componente a ser medido. Isso ajuda a minimizar a variagdo na posigao do
componente durante a medi¢cdo. Os gages possuem mecanismos de medicao de alta
precisao, como relégios comparadores, transdutores de deslocamento linear ou outros
dispositivos de medicdo altamente sensiveis, sdo frequentemente rastreaveis a
padroes de medigdo nacionais ou internacionais, 0 que garante a consisténcia e a
confiabilidade das medicoes.

Séo projetados para minimizar o desgaste e a degradacéo ao longo do tempo,
de forma a serem faceis de usar, muitas vezes com procedimentos de medicao
simples que exigem treinamento minimo. Podem incluir marcag¢des claras, como
escalas de medicao, para facilitar a leitura e interpretacdo das medicoes.

Segundo Silva Neto (2018), os calibradores, amplamente adotados na industria
metalmecanica, desempenham um papel essencial na fabricagdo de pegas sujeitas a
ajustes, onde as dimensdes séo fixadas pelo projeto com tolerancias especificas. Uma
abordagem comum para qualificar rapidamente essas pecas € o uso de calibradores
do tipo "Passa/Nao passa". Esses dispositivos, devido a sua simplicidade e custo
relativamente baixo, oferecem uma solugao econdmica para diversas questdes de
medi¢cdo na industria, como a verificagcdo de furos, eixos, roscas, entre outros,
determinando se estao dentro das tolerancias especificadas.

Os calibradores fixos podem ser categorizados em trés grupos distintos,

dependendo de sua finalidade especifica:

e Calibradores de Fabricacao para Dimensdes Limites: Esses calibradores
desempenham um papel fundamental na verificagdo de pegas, ajudando
a assegurar que suas dimensdes estejam dentro dos limites
estabelecidos pelo projeto. Sao essenciais para garantir a conformidade

durante o processo de fabricacao.
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e Calibradores de Referéncia e Contra Calibradores: Esta categoria de
calibradores é empregada no controle e ajuste de outros calibradores.
Sua fungao é crucial para manter a precisao e a consisténcia em toda a
cadeia de medig¢ao, assegurando que os calibradores em uso estejam
devidamente alinhados e regulados.

e Blocos Padréo: Os blocos padrao desempenham um papel especifico
na verificagcdo de diferentes tipos de calibradores. Além disso, sao
utilizados para calibrar instrumentos de medi¢ao por leitura. Sua fungao
€ crucial para garantir a acuracia e a confiabilidade dos instrumentos de
medigao ao longo do tempo.

Fabricados geralmente em ago temperado, os calibradores podem apresentar
superficies retificadas para otimizar o contato com as pecas a serem verificadas. A
qualidade dessas superficies € crucial, ndo apenas para facilitar a medicdo, mas
também para influenciar a estabilidade dimensional do calibrador. Assim, esses
dispositivos desempenham um papel fundamental na eficiéncia e precisdao dos
processos de fabricagéo, fornecendo uma abordagem acessivel e pratica para garantir
a conformidade das pecas com as tolerancias estabelecidas.

Os gages dedicados sao projetados para garantir que as medi¢des estejam em
conformidade com padrées de qualidade e regulamentos da industria, proteger as
superficies de medigao de contaminacao, como poeira ou detritos, que podem afetar
a precisdo das medicdes. E importante a calibragdo regularmente, conforme
procedimentos para garantir que eles continuem fornecendo medigdes precisas ao
longo do tempo.

Essas caracteristicas tornam os gages dedicados essenciais na industria, onde
a medigao precisa e repetitiva € fundamental para garantir a qualidade dos produtos
e componentes fabricados. Eles desempenham um papel fundamental na garantia de

qualidade e na eficiéncia dos processos de producao.
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Figura 3 — Gage Dedicado

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

2.4 Sistemas de Medicao — Histérico e Evolugao

A evolugado dos sistemas de medicao tridimensionais (CMMs - Coordinate
Measuring Machines) € uma histéria de avangos tecnoldgicos e aprimoramentos
continuos ao longo das ultimas décadas.

Os sistemas de medicdo por coordenadas (CMM) tém uma histéria que
remonta ao final do século XIX, mas sua evolugao significativa comegou nas décadas
de 1950 e 1960, com o advento das maquinas tridimensionais de controle numérico.
Durante os anos seguintes, houve melhorias significativas com a incorporagao de
computadores na automacao das medigdes, tornando as CMMs mais precisas e
flexiveis. A tecnologia de medigao por coordenadas, teve um grande avango com a
incorporagcdo do computador as maquinas de medicdo por coordenadas. Estas,
usualmente se utilizam de apalpadores eletromecanicos no processo de
localizagdo/medi¢cao das coordenadas de pontos. O surgimento dos sistemas de
digitalizagdo de imagens, proporcionou uma outra forma de localizar pontos e medir
suas coordenadas. O sistema de medicao de coordenadas por imagens, efetua a

medi¢cdo das coordenadas de pontos sobre um objeto, a partir de suas imagens
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digitalizadas e de parametros do sistema, e empregando a metodologia da
triangulagao tridimensional. Caracteriza-se o sistema em trés modulos operacionais:
modulo de aquisi¢gao de imagens, de digitalizagdo de imagens e de processamento de
imagens. Para cada modulo sdo caracterizadas/modeladas suas fontes de erros e
influéncia destas nos erros das coordenadas dos pontos medidos. Efetuou-se o
desenvolvimento do modelo matematico para o calculo das coordenadas dos pontos
em questao e, a partir deste modelo elaborou-se um programa para computador.

Nos anos 1990, as CMMs tornaram-se mais sofisticadas com avangos na
tecnologia de software, possibilitando analises avancadas e relatérios automatizados
ja na década de 2000, a introducdo de CMMs portateis e sistemas Oopticos
proporcionou maior flexibilidade e mobilidade. Atualmente, as CMMs modernos
incorporam tecnologias avangadas, como sensores a laser, cameras de alta resolugao
e digitalizagdo 3D, permitindo a captura rapida e precisa de dados em superficies
complexas.

Essa evolugéo continua, com a integragéo de sistemas CMM a automacgao e a
Industria 4.0, proporcionando eficiéncia na coleta e analise de dados para otimizagéo
de processos. As CMMs desempenham um papel fundamental em diversos setores,
assegurando controle dimensional, garantia de qualidade e contribuindo para o

desenvolvimento de produtos inovadores. (DE LUCA, 1990)

2.4.1 Maquinas de Medicao por Coordenadas (CMM - Coordinate Measuring

Machine)

As Maquinas de Medigao por Coordenadas (CMMs), ou Coordinate Measuring
Machines, sao dispositivos de medicdo de alta precisdo usados para medir a
geometria tridimensional de objetos e pegas, desempenham um papel critico na

metrologia, controle de qualidade e inspecéo de produtos em diversas industrias.

As MMC trouxeram muitos beneficios para o setor produtivo, por serem muito
versateis e aplicaveis a maioria das formas e modelos de pecas. Para a
realizacdo das medicbes basta programar a operagdo em funcdo das
caracteristicas da peca. No caso da produgédo em série, as MMC podem ser
interligadas por computador e dispensar a interferéncia do homem em muitas
operacbes. Apesar de estarem sujeitas a erros de medigdo, apresentam
menores possibilidades de erro quando comparadas com medigdes com
instrumentos convencionais e operados pelo homem. (SILVA NETO,2018,
p.145)
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A estrutura de uma CMM é geralmente rigida e composta de materiais como
granito, aluminio ou ceramica, a rigidez é importante para garantir medi¢des precisas,
uma vez que a deformagao da estrutura pode afetar os resultados. A CMM possui uma
mesa de medigdo onde a peca a ser medida € colocada. A mesa € movida em trés
eixos ortogonais sendo X, Y e Z, permitindo que a sonda de medicdo que € o
componente que entra em contato com a pega para realizar as medigdes alcangando
qualquer ponto da peca, todos os movimentos da mesa de medigdo sao controlados
por sistemas de acionamento, como guias lineares, fusos de esferas ou outros
mecanismos de alta precisdo. As maquinas tridimensionais sdo equipadas com
sistemas de medigao que convertem os movimentos da sonda em coordenadas 3D
precisas. Isso envolve a captura de dados de medicdo, que sido posteriormente
processados pelo software de medicdo no computador que é usado para controlar a
CMM e executar o software de medi¢do, permite a programacao das tarefas de
medicao, o processamento dos dados e a analise dos resultados sendo essencial para
a programacao da CMM, a analise de dados e a geragao de relatorios de inspegéo,
podendo também incluir recursos de visualizagao 3D para comparagao com modelos
CAD. (SILVANETO, 2018)

As pecgas a serem medidas sao frequentemente fixadas em dispositivos de
fixacdo para garantir estabilidade durante a medi¢cdo, pode incluir dispositivos
personalizados, grampos e sistemas de fixagdo, para garantir medigdes precisas, 0
ambiente de operagao da CMM é controlado em termos de temperatura e umidade.
Variagbes nesses parametros podem afetar a precisao das medi¢des, um operador
treinado é responsavel por configurar a CMM, programar tarefas de medicao, carregar
pecas, executar medicdes e interpretar os resultados. O operador deve ter um bom
entendimento das técnicas de medi¢cao e da operagao da maquina, pois requerem
manutengdo regular e calibracdo para garantir que funcionem corretamente e
fornegcam medigdes precisas ao longo do tempo. As CMMs sdao amplamente utilizadas
na industria para verificar a conformidade de pegas com as especificagdes, realizar
controle de qualidade e gerar dados precisos para melhorar processos de fabricagao.
(GREFIM, SILVA e CRUZ, 2018)
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Figura 4 - Esquema simplificado de uma maquina de medir por coordenadas
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Fonte: Silva Neto (2018)

2.4.2 O ambiente de operagao tradicional das CMM

O ambiente tradicional onde as maquinas de medi¢ao por coordenadas (CMM)
sdo encontradas € geralmente um espacgo dedicado a atividades de metrologia, esses
ambientes sao projetados para garantir condi¢gdes controladas e um layout que facilite
o uso eficiente das CMMs, operam em espacos dedicados a atividades de medi¢ao e
inspecéao tendo como objetivo evitar interferéncias e variagbes ambientais que possam
afetar as medigdes.

O ambiente é frequentemente controlado em termos de temperatura e umidade,
as variagdes nesses parametros podem afetar a precisdao das medicdes, por isso €
importante manter condi¢gdes estaveis, uma boa iluminagcdo é essencial para a
inspecéao visual de pecas e para a configuragdo da maquina, a iluminagdo deve ser
uniforme e ajustavel para atender as necessidades especificas, contém uma area da
CMM para a preparacao das pecgas a serem medidas, incluindo a limpeza, fixagao e
posicionamento das peg¢as nos dispositivos, como mesas de medi¢gdo, grampos e
dispositivos personalizados, sado frequentemente usados para segurar as pegas com
seguranga durante as medi¢des. (ARENHART, 2007).

O ambiente tradicional de uma CMM é projetado para otimizar a precisao das
medicdes e a eficiéncia das operagoes de inspecao. A configuragao exata pode variar

dependendo das necessidades da industria, da aplicacdo e do tamanho da CMM, mas
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o controle ambiental, a iluminagdo adequada e o espago de trabalho dedicado sao

caracteristicas comuns em ambientes de operacdo de CMM.
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3 METODOLOGIA

A maneira como uma pesquisa é conduzida determina sua capacidade de
investigar fatos e argumentos (KAHLMEYER-MERTENS et al., 2007). Conforme Reis
(2010), a pesquisa representa a abordagem sistematica do pesquisador na busca por
solucdes para problemas definidos.

O estudo de caso constitui uma pesquisa empirica na qual o pesquisador nao
exerce controle sobre eventos e variaveis circundantes (MARTINS, 2007). Thomas,
Nelson e Silverman (2012) descrevem o estudo de caso como uma pesquisa
descritiva que visa aprofundar a compreensao por meio da analise minuciosa de um
caso singular para extrair conhecimento aplicavel a casos semelhantes.

Yin (2001) menciona que o estudo de caso emprega multiplos métodos, como
documentagao, arquivos, entrevistas, observacao de participantes e artefatos fisicos.
Neste estudo, foram utilizados documentos operacionais e administrativos, além de
registros de arquivos relacionados ao processo.

Ainclusao de documentos em um trabalho cientifico é fundamental, pois valida
os argumentos apresentados, enriquecendo o conteudo discutido (YIN, 2001).
Quanto ao propdsito da pesquisa, este trabalho explora aspectos de um fenémeno
para permitir propostas de estudos mais detalhados, caracterizando-se como
pesquisa exploratéria. Em relagdo a abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa,
que tera como ambiente natural as areas de engenharia, qualidade e produgao, onde

os dados serao coletados e analisados.
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4 ESTUDO DE CASO

Segundo Albertazzi (2017), o projeto de pecas e componentes de maquinas
atualmente demanda um nivel de preciséo cada vez mais elevado em relagéo a forma,
a posigcao geométrica e as tolerancias dimensionais. Nesse contexto, os processos de
fabricagdo estdo se tornando progressivamente mais sofisticados, rapidos e
produtivos, com maquinas controladas por computadores diretamente a partir do
projeto original.

Para avaliar e quantificar a variabilidade dos sistemas de medicdo, sera

adotado a metodologia de Analise de Sistemas de Medicdo (MSA - Measurement
System Analysis) onde se inclui todas as etapas do processo de medig¢ao, desde a

coleta dos dados até a analise e interpretagao dos resultados.

As condigbes em que o processo de medicdo é efetuado devem estar
perfeitamente claras para que ele possa ser repetido nas mesmas condigbes
sempre que necessario. A maneira de preparar o mensurando para a
medicao, o tempo que deve ser esperado antes de a medigao ser efetuada,
0 numero de vezes e as posigdes em que as medi¢des sao repetidas e, por
fim, a maneira de aplicar o sistema de medigdo sobre o mensurando fazem
parte do procedimento de medi¢cdo. O sistema de medicdo utilizado, os
acessorios e os padrées envolvidos sdo parte dos meios de medigao. As
condi¢cdes ambientais e a presenca de outras grandezas influenciadoras e
demais particularidades devem ser controladas para que o processo de
medicao esteja bem definido (Albertazzi, 2017, p. 10).

Nesse estudo de caso, serdo exploradas as caracteristicas da linha de
producao da Empresa Alfa, bem como os testes e comparagdes em cada um dos

meios de medigcao apresentados no capitulo 2.

4.1 Caracteristicas da Empresa Alfa, Seus Processos e Principais Produtos

O Estudo de Caso foi desenvolvido em uma empresa multinacional atuante no
mercado de autopecas, denominada neste trabalho de empresa Alfa, com o intuito de
manter sua confidencialidade quanto as informacdes da mesma.

A Empresa Alfa é caracterizada pela producdo e comercializacdo de
componentes para o setor de autopecas, sendo voltada para a usinagem dos
seguintes sistemas:

e Transmissao: Segmento constituido pela fabricacdo de pecgas para o

sistema de transmissao de veiculos comerciais;
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e Freios: Segmento constituido pela fabricacdo de pegas que compdem
os sistemas de frenagem;
e Motor: Segmento constituido pela fabricagao de pegas que compdem os

motores dos veiculos.

Alguns de seus principais produtos s&o:

e Garfos de Transmissdo: componente responsavel por engatar e
desengatar as engrenagens na caixa de cambio. Ele € uma peca
bifurcada que se move em torno do eixo de mudanca de marchas e
permite que o motorista selecione as diferentes posi¢cdes de marcha ao
operar a alavanca de cambio.

e Suporte do Carter (Ladder Frame): peca que consiste em uma estrutura
rigida e robusta que € acoplada no motor fornecendo a base para fixar o
mesmo.

e Caixa do Carter (Semelle Carter): caixa ou recipiente de metal,
localizado na parte inferior do motor, que armazena o 6leo lubrificante
do motor. A principal fung&o do carter € garantir que haja um suprimento
constante de 6leo para lubrificar as pegas méveis do motor, reduzindo o
atrito e o desgaste.

e Carcaca do Diferencial: alojamento que abriga o conjunto de
engrenagens do diferencial de um veiculo. O diferencial € um
componente crucial nos eixos de transmissédo que permite que as rodas
girem em velocidades diferentes, tornando as curvas mais faceis de

serem feitas;

A Empresa Alfa possui processos de usinagem automatizados que utilizam
robds, sistemas integrados com alta tecnologia e salas climatizadas, para redugao de
variacbes térmicas na linha de produgdo. A seguir sdo mostrados alguns dos

componentes fabricados na Empresa Alfa.
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Figura 5 - Produtos fabricados na empresa Alfa, local de montagem no veiculo
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

Na imagem anterior, as pecgas citadas (Caixa do Carter, Discos de Freio, Garfo
de Transmissao, Tambor de Freio, Suporte do Carter, Caixa da Embreagem, Caixa de
Transmissao, Carcaga do Diferencial) foram identificadas para melhor visualizagao de
seu local de montagem a fim de facilitar o reconhecimento na aplicagéo do veiculo.

Neste estudo de caso sera abordado o controle dimensional do componente
Carcacga do Diferencial, em linha dedicada com Gage igualmente dedicado e controle
por CMM.

A seguir, é apresentada a figura 6 de uma Carcaca do Diferencial semelhante

ao produto usinado na linha de produgcao da Empresa Alfa.
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Figura 6 - Carcaca do Diferencial 3D

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

4.2 O uso tradicional de Gages Dedicados na Empresa Alfa — Linha de

Producgédo da Carcacga do Diferencial

Para Lira (2015), nenhum método de fabricagao ou processo de usinagem pode
atingir precisamente as dimensdes pré-determinadas para uma peca. Se soubermos
a margem de erro toleravel, podemos escolher os métodos de fabricagdo e o controle
das dimensdes de forma a reduzir custos e aumentar a produtividade. E ainda
segundo ele, para realizar esse controle, utilizamos instrumentos de medigao, os quais
também sao calibrados por outros instrumentos chamados padrées. No ambito da
mecanica, estamos principalmente interessados em medir dimensdes lineares e
angulares. No entanto, diversos outros fatores podem afetar as dimensdes, como
forca, temperatura, pressdo, massa e até mesmo o tempo.

Na figura 7, a seguir, € apresentado um Gage Dedicado para controle da

Carcaca do Diferencial semelhante ao utilizado para estudo na Empresa Alfa.
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Figura 7 - Gage Dedicado para controle de Carcaga do Diferencial

P

Fonte: Empresa Alfa (2021)

Com base na proposta deste estudo de caso, sera explorado a seguir o
processo de utilizacdo de gages dedicados na empresa Alfa, na linha de produgéo da

Carcaca do Diferencial.

4.21 Processo de Utilizacao

S&o descritas a seguir as etapas do processo que utiliza Gage dedicado na

linha da Carcaca do Diferencial da empresa Alfa.

e Projeto de Gages: Primeiramente 0 processo se inicia com 0 projeto e
fabricacdo dos gages dedicados, o que envolve a criagdo de ber¢cos com pontos
de apoio conforme indicacdo dos desenhos de produto e os pontos de medi¢ao
especificos para as caracteristicas das pecas que serao fabricadas. Os gages
sao projetados de forma precisa a fim de que as pecas obtenham um encaixe
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perfeito e permitiam medicfes exatas das caracteristicas criticas.

Calibracao e Verificagdo: Antes de serem utilizados, os gages séo calibrados e
verificados para garantir que estejam em conformidade com as especificacoes.
A calibracdo € um processo importante para garantir que os gages fornecam

medicdes precisas.

Setup e Producéo: Os gages sdo posicionados de forma que as pecas usinadas
possam ser verificadas quanto as dimensdes criticas a medida que sao
fabricadas. Durante a configuracao (setup) da linha de producéo da Carcaca
do Diferencial, os operadores realizam as medi¢ées do produto no referido

Gage e ajustam os parametros da maquina para o inicio da producdo em serie.

Verificagdo Continua: A medida que as pecas sdo usinadas, elas s&o
regularmente verificadas pelo operador onde requer também uma calibragcéo
do Gage previamente, sendo nesta linha de producdo em uma frequéncia a

cada hora.

Aprovacdo ou Rejeicdo: Com base nas medicdes obtidas usando os gages
dedicados, as pecas sdo aprovadas ou rejeitadas. Caso a pec¢a nao atender as
tolerancias especificadas, ela é geralmente considerada refugo e rejeitada,

podendo, em alguns casos, ser retrabalhada ou descartada.

Feedback para o Processo de Usinagem: Os resultados da medic&o usando os
gages na linha de producao da Carcaca do Diferencial fornecem feedback para
0 processo de usinagem permitindo que os operadores facam ajustes no
processo e na maquina, como alteracées de ferramentas, velocidade de corte,
Ou outros parametros, garantindo que as préximas pecas sejam produzidas

dentro das especificagdes.

Documentacgao e Rastreabilidade: Todos os resultados das medi¢des obtidos
com os gages dedicados sdo armazenados em seu sistema de banco de dados
a fim de fornecer rastreabilidade e registro de qualidade, garantindo que as
pecas atendam a padrbes de qualidade e as regulamentacbes do cliente

guanto ao arquivamento temporario dos registros de controle do produto.

Manutencéo Preventiva: Os gages, assim como outros dispositivos, requerem

manutencao periddica para garantir seu desempenho de forma adequada e
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confiavel incluindo limpeza, recalibracdo e em alguns casos, a substituicdo de
pecas desgastadas ou em fim de vida 0t que podem comprometer a

estabilidade e repetibilidade da medicéo.

Abaixo, na figura 8, segue uma representacdo do layout da linha de producéao
da Carcaca do Diferencial da Empresa Alfa, indicando os locais de cada operacéo e

da localizacdo do Gage Dedicado.

Figura 8 - Layout da linha de producao da Carcaca do Diferencial
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

Os gages sempre desempenharam um papel critico no controle de qualidade e
na fabricagdo de componentes de autopecas na empresa Alfa. Eles auxiliam na
garantia do atendimento das especificagdes de design e qualidade do produto e

resultam em componentes finais seguros e confiaveis.

4.2.2 Vantagens

A utilizagao dos gages dedicados na Empresa Alfa possuem varias vantagens

significativas conforme descrito a seguir:
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e Exatiddo e Precisdo: Os gages dedicados s&o projetados
especificamente para medir caracteristicas particulares da pec¢a usinada
na linha da Carcaca do Diferencial, resultando em medicdes precisas e
exatas, garantindo que as pecas atendam as tolerancias especificadas.

e Conformidade com Normas: Os gages dedicados sdo construidos e
calibrados de acordo com as normas da industria de autopecgas
garantindo que as medigdes do produto estejam em conformidade com
as regulamentagdes e especificagdes de desenho, contribuindo para a
qualidade e seguranga do produto final.

e Producao Eficiente: Os gages dedicados permitem medi¢des rapidas e
eficientes ajudando a manter a producdo continua, sem atrasos
significativos devido a verificagdes de qualidade que podem atrasar o
processo.

e Deteccado Prévia de Problemas: A capacidade de verificar as pecas
durante o processo de usinagem da Carcaga do Diferencial na linha da
Empresa Alfa, permite a detecgéo prévia de problemas e, caso uma peca
nao atenda as especificacdes, agdes corretivas podem ser tomadas de

maneira imediata, economizando tempo e recursos.

Desta forma, verifica-se que a utilizagao de gages dedicados desempenha um
papel fundamental na garantia da qualidade, eficiéncia e seguranca na producao de

componentes usinados na Empresa Alfa.

4.2.3 Desvantagens

Embora os gages dedicados oferecam varias vantagens no controle de
qualidade de pegas usinadas na linha de produ¢do da Carcaga do Diferencial da
Empresa Alfa, também existem algumas desvantagens que estdo associadas a sua
utilizagao:

e Especializagado Limitada: Gages dedicados s&o projetados para medi¢des
especificas e caracteristicas da pec¢a usinada na linha de producdo da Carcaca

do Diferencial, significando que n&o sao facilmente adaptaveis para medicdes



37

de pecas de outras linhas com outras caracteristicas. Portanto, a
especializagdo pode limitar sua flexibilidade.

Custo Inicial Elevado: A fabricacao e calibragdo de gages dedicados podem ter
um alto custo podendo representar um investimento significativo,
especialmente para pegas com dimensdes ou caracteristicas complexas que
exigem gages altamente especificos.

Tempo de Fabricagao (lead time): O projeto e a fabricagao de gages dedicados
sob medida podem levar tempo, o que pode atrasar a implementacao da
producgao ou do controle de qualidade.

Manutengdes Necessaria: Gages dedicados requerem manutengédo regular
para garantir sua precisdo ao longo do tempo. Isso inclui calibragéo, limpeza e
possiveis reparos. A manutencéo pode gerar custos adicionais.
Desatualizacdo: A medida que as especificacdes de produtos e processos
mudam, os gages dedicados podem se tornar obsoletos e ndo mais adequados
para a produg¢ao podendo resultar em custos adicionais para atualizacdo ou
substituigcao.

Limitacbes de Medigdo: Gages dedicados podem nao ser adequados para
medir caracteristicas muito complexas ou pecas com geometrias nao
convencionais.

Falta de Flexibilidade: Devido a sua natureza especifica, os gages dedicados
podem nao ser adequados para adaptagdo a mudangas nos processos de
producao ou para medicoes de novas pegas. Isso pode dificultar a incorporagao
de inovagdes ou acomodacgao de novas exigéncias do mercado.

Calibracao periddica: A utilizacdo de gages dedicados requer uma calibracao
periddica pelo operador devido a variagdes no processo tais como temperatura
ambiente na linha de produc¢ao, particulas em suspensao provenientes também
do ambiente fabril e possiveis variagdes no préprio Gage provenientes de sua
confecgao projetual.

Limitacdes de Escala e Volume de Produgdo: Para produgcdes em grande
escala, a utilizacao de gages dedicados para verificar todas as pecgas pode ser
inviavel devido a demanda de tempo. Nesses casos, pode ser necessario

implementar sistemas automatizados de medicéo.
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e Perda de Produtividade: A verificacdo de pegas com gages dedicados pode
resultar em tempos de inatividade, a medida que as pecgas séo retiradas da

linha de producéo para medigdo podendo afetar a eficiéncia e a produtividade.

E importante notar que as desvantagens na utilizagdo dos gages dedicados
podem variar dependendo da aplicacéo, do tipo de pega, das especificagcdes e dos

processos de produgao.

4.2.4 Custos

Segundo Lira (2015), em uma analise de despesas, sdo considerados fatores
como o montante inicial de investimento, o espago de laboratério necessario, a
depreciacédo, o tempo de medi¢cao e processamento, os custos de manutengao, a
elaboracdo de programas, e a utilizagdo efetiva da maquina (quantidade de pecas
produzidas), entre outros aspectos.

Para o estudo foram considerados a média de trés orcamentos de diferentes
fornecedores da Empresa Alfa, fabricantes de gages dedicados. A partir das analises
realizadas, sdo ilustrados no Quadro 1 os resultados dos custos para a utilizacédo de
Gage Dedicado na linha de usinagem da Carcaga do Diferencial. Nessa tabela do
Quadro 1, constam primeiramente os custos de implementagdo como aquisicao do
equipamento, custos com automacao (que neste caso foi nulo, pois nao é aplicavel ao
processo), infraestrutura correspondente as instalagdes e adaptagbes de mobiliario e
layout.

Também nesta tabela sdo apresentados os custos anuais referentes a
manutencgao, sendo eles mao de obra, refugos (scrap) devido a incerteza de medi¢ao
do equipamento, calibragdo mais manutengdes preventivas e corretivas, e por ultimo
o valor de depreciagcédo do equipamento.

Ao final é apresentado o valor total para a aplicacdo do Gage Dedicado na linha
de produgao da Carcaca do Diferencial na Empresa Alfa.
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Quadro 1 - Custos de Implementagao e utilizagao de Gage Dedicado

GAGE DEDICADO
DESCRICAD - IMPLEMENTACAO CUSTO
AQUISICAD - GAGE DEDICADO ‘RS 625.697,00
AUTOMACAD RS
INFRAESTRUTURA ‘RS 25.000,00
INVESTIMENTO ‘RS  650.697,00
DESCRICAD - ANUAL
MAC OBRA ‘RS 126.000,00
SCRAP POR INCERTEZA MEDICAO RS  357.000,00
MANUTENCAO + CALIBRACAD -RS 4.900,00
DEPRECIACAD ‘RS 62.569,70
CUSTO ANUAL -R$  550.469,70
TOTAL -RS 1.201.166,70

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

4.2.5 Resultados

A utilizacdo de Gages dedicados na Empresa Alfa para o controle de pecgas na
linha de produgao da Carcaga do Diferencial, sao uteis para medir pecas de maneira
precisa e eficiente, garantindo que atendam aos padrdes de qualidade. No entanto,
eles sdo especializados e ndao podem medir diferentes tipos de pecas. Além disso,
custam caro para serem feitos e mantidos, e podem se tornar obsoletos com o tempo.
Eles também podem causar atrasos na produgao. A pesquisa constante e a avaliagao
das necessidades de qualidade sao essenciais para melhorar o uso desses gages na
producao.

Desta forma, a decisdo de usa-los depende das necessidades especificas da
empresa; em alguns casos, combinar gages dedicados com tecnologias mais flexiveis

pode ser uma melhor solugao.
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4.3 Proposta de Aplicagao de CMM em substituicao dos Gages Dedicados

A partir do objetivo proposto deste trabalho, o estudo de caso se propde
analisar a substituicdo de Gage Dedicado por CMM. Desta forma, descreve-se a
seguir o processo de utilizagdo de CMM na Empresa Alfa, na linha de producdo da

Carcaca do Diferencial.

As MMC trouxeram muitos beneficios para o setor produtivo, por serem muito
versateis e aplicaveis a maioria das formas e modelos de pecas. Para a
realizagdo das medigbes basta programar a operacdo em fungdo das
caracteristicas da peca (Silva Neto, 2018, p. 144).

Na imagem 9, a seguir, € mostrada uma CMM similar a utilizada na Empresa

Alfa onde foi realizado o estudo de caso.

Figura 9 - CMM (Maguina de Medicé&o por Coordenada)

Mitutoyo Sul Americana

Comando de
_» movimentacg&o fina
" (individual por eixo)

Flange de operagdo, chave
de inibigdo do sensor

e sistema de iluminagéo
(quando disponivel)

Trilho de deslocamento

para o processador QM-Data
(nos modelos com

esse processador)

Sistema remoto
de travas para
0S eixos

Cortesia: Mitutoyo

Fonte: Catalogo Mitutoyo Sul Americana (2017)
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Para visualizagdo das etapas de aplicagdo da CMM na linha de producéo da

Carcaca do Diferencial, a seguir é apresentado, no quadro 2, um cronograma de

implementagéo, desde o inicio da analise de custo até a fase final de produgéo.

Quadro 2 - Cronograma de Implementagao

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTAGAO DE CMM

janf22 | fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul/22 | agof22 | set/22 | out/22 | nov/22

dez/22

ANALISE CUSTO

ORCAMENTO

APROVAGAO DIRECAD

AQUISICA0 EQUIPAMENTO

MONTAGEM / INFRA ESTRUTURA

ESTUDO R&R

APLICACAO

TREINAMENTO

PRODUCAO

Fonte: Elaborada pelos Autores (2022)

4.3.1 Processo de Utilizagao

A utilizacdo de uma CMM (Coordinate Measuring Machine) instalada na

Empresa Alfa, envolve varios processos. Abaixo, serdo descritas as etapas de como

a CMM ¢é utilizada na linha de producao da Carcaca do Diferencial:

Configuragdo da CMM na Linha de Producédo: A CMM ¢ instalada em uma
posigao estratégica na linha de produgao automatizada, onde ela pode acessar
as pegas que serdo usinadas e inspecionadas. A maquina € calibrada e
ajustada para garantir que as medi¢des sejam precisas.

Coleta de Pecas para Inspecao: Conforme as pecas usinadas sao produzidas
na linha de montagem automatica, elas sdo direcionadas para a area de
inspecao. Isso é feito por meio de transportadores automaticos e robd.
Fixacao das Pecas na CMM: As pecas sdo fixadas na mesa de medi¢ao da
CMM, usando fixadores ou dispositivos de fixagao. Isso garante que as pegas
estejam posicionadas de forma estavel e precisa para a medicao.

Inicio da Inspecao: A CMM inicia o processo de medigao. Isso é feito usando
uma sonda de contato que toca fisicamente a peca com um apalpador, que

efetua a medigao por toque e scanning.
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e Medicdo e Coleta de Dados: A CMM mede diversas caracteristicas da peca,
como dimensdes, tolerancias, angulos, formas e posigdes, coletando dados
detalhados sobre a geometria da pecga.

e Comparagao com Especificagdes do Projeto: Os dados medidos pela CMM séo
comparados com as especificagdes do projeto e as tolerancias de qualidade.
Qualquer desvio ¢é identificado e registrado.

e Tomada de Decisdes: Com base nas medicdes, a CMM toma decisdes
automaticamente. Se a peca atender as especificacdes, ela sera aprovada e
direcionada para a préoxima etapa da producdo. Se houver desvios
significativos, a pega sera marcada para retrabalho ou descarte.

e Geracao de Relatérios e Documentacao: A CMM gera relatérios detalhados das
medi¢des realizadas, que sdo armazenados e documentados para fins de
controle de qualidade e rastreabilidade, sendo essenciais para auditorias e
garantia de qualidade.

e Feedback para o Processo de Produgdao: Com base nas medi¢gées da CMM, o
sistema de producéo automatizada pode ser ajustado para otimizar a usinagem
e garantir que as pegas atendam as especificagoes.

e Controle Continuo de Qualidade: A CMM continua a inspecionar pecas a
medida que sdo produzidas na linha, garantindo um controle de qualidade

continuo e identificando qualquer variacdo do processo.

A seguir, na figura 10, tem-se uma representacdo do layout da linha de
producdo da Carcaca do Diferencial da Empresa Alfa, indicando os locais de cada
operacéo e dos meios de medigcao estudados.
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Figura 10 - Layout da linha de produgao
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

Essa integracdo da CMM na linha de produgéo da Carcaga do Diferencial ajuda
a garantir que os componentes usinados atendam as especificacbes de qualidade e
que qualquer desvio seja identificado e corrigido em tempo real. Isso contribui para a

eficiéncia da producéo e a entrega de produtos de alta qualidade aos clientes.

4.3.2 Vantagens

A utilizacdo de uma CMM instalada na linha de producdo da Carcaga do
Diferencial oferece varias vantagens significativas, conforme descritas abaixo:

e Precisao Superior: As CMMs sao conhecidas por sua alta precisao de medicao.
Isso garante que as dimensdes do componente usinado sejam medidas com
grande exatidao, ajudando a cumprir tolerancias rigorosas.

e Controle da Qualidade Continuo: Com a CMM integrada na linha de producéo,
€ possivel realizar verificacbes de qualidade continuas, garantindo que todas
as pecas atendam as especificacdes, sem a necessidade de retirar amostras
aleatorias.

e Detecgdo de Desvios em Tempo Real: A CMM pode identificar desvios nas

dimensdes da peca a medida que sdo produzidas, permitindo correcdes
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imediatas no processo de usinagem para evitar a producdo de pegas nao
conformes.

e Maior Eficiéncia na Producgao: A inspeg¢ao automatizada com CMM reduz a
necessidade de inspe¢des manuais demoradas, o que resulta em maior
eficiéncia na linha de producéo.

¢ Reducgao de Retrabalho: Ao detectar problemas de qualidade em tempo real, a
CMM ajuda a minimizar a produgdo de pecgas defeituosas, reduzindo o
retrabalho e economizando recursos.

e Documentacao Detalhada: A CMM gera relatérios detalhados de medig¢ao que
fornecem documentacao rigorosa das inspecdes de qualidade, contribuindo
para rastreabilidade e registros precisos.

e Melhoria da Satisfagdo do Cliente: A utilizagdo da CMM garante que os
produtos finais atendam a padrdes de qualidade elevados, o que aumenta a
satisfacao do cliente e a reputacdo da empresa.

e Ajustes de Processo Oportunos: Com base nas medigdes da CMM, é possivel
realizar ajustes imediatos no processo de produgéo, otimizando a qualidade e
a eficiéncia.

e Maior Flexibilidade de Design: A capacidade de medir com precisdo pecgas
complexas permite maior flexibilidade no design de componentes,
possibilitando solu¢gées mais inovadoras.

e Reducgao de Custos a Longo Prazo: Embora a instalagdo de uma CMM possa
ser um investimento inicial alto, a reducéo de custos relacionados a retrabalho,
desperdicio de material e inspegbes manuais compensa esse custo a longo

prazo.

A utilizagcdo de uma CMM na linha de produg¢ao da Carcaga do Diferencial da
Empresa Alfa oferece vantagens significativas, melhorando a qualidade, a eficiéncia e
a satisfacao do cliente, ao mesmo tempo que reduz os custos operacionais € ajuda a

garantir a conformidade do produto de acordo com suas especificagdes de projeto.



45

4.3.3 Desvantagens

Embora a CMM (Coordinate Measuring Machine) oferega varias vantagens na

industria Alfa, sua integragao na linha de produgéo da Carcaga do Diferencial também

pode apresentar algumas desvantagens conforme sera descrito abaixo:

Custo Inicial Elevado: A aquisicao e instalagao de uma CMM pode ser custosa,
especialmente quando se consideram as maquinas de alta precisédo e
automacgao necessarias para a integragao na linha de producao.

Espaco Necessario: A CMM e seus sistemas de automacgao requerem espaco
significativo na linha de produgéo, o que pode ser uma limitagdo em ambientes
de produgdo com espaco restrito.

Complexidade: A operagao e manutengao de uma CMM podem ser complexas
e exigem treinamento especializado para operadores, bem como pessoal
técnico para manutencgao e calibragao.

Custos Operacionais: Além do custo inicial, os custos operacionais, como
manutencao, calibracdo e treinamento, podem aumentar o custo total de
propriedade.

Integracdo Complexa: A integragdo de uma CMM em uma linha de produgao
automatica pode ser complexa e exigir coordenacgao entre diferentes sistemas

de automacao, software e maquinas.

Foi observado que as principais desvantagens na utilizacdo de CMM estéo

relacionadas aos custos de implementacdo e a necessidade de mao de obra

especializada.

4.3.4 Custos

Seguindo a mesma sistematica descrita no item 4.2.5, a seguir serao

apresentados os custos do investimento para implementacdo de CMM. Na tabela

ilustrada no quadro 3, apresentada a seguir, sdo mostrados os custos referentes a

aquisicao do equipamento, automacao que, diferentemente do Gage Dedicado, se faz

necessario sua utilizacéo para otimizacao do processo e infraestrutura.



46

Também sao apresentados os custos anuais referentes a manutengao, sendo
eles mao de obra (que neste caso foi nulo, pois ndo é aplicavel ao processo
automatico), refugos (scrap) devido a incerteza de medicdo do equipamento,
calibragdo e manutengdes (preventivas e corretivas) e depreciagdo do equipamento.
E, finalmente, o valor total para a aplicagdo da CMM na linha de produgéo da Carcaca

do Diferencial na Empresa Alfa.

Quadro 3 - Custos de Implementacao e utilizagao de CMM

CMINM
DESCRICAD - IMPLEMENTACAD CUSTO
AQUISICAO-CMM RS 750.000,00
AUTOMACAD RS 250.000,00
INFRAESTRUTURA -RS  80.000,00
INVESTIMENTO -RS  1.080.000,00
DESCRICAD - CUSTOS ANUAIS
MAQ OBRA RS
SCRAP POR INCERTEZA MEDICAQ RS -
MANUTENCAQ + CALIBRACAD -R5 7.900,00
DEPRECIACAD RS 75.000,00
CUSTO ANUAL -RS  82.900,00
TOTAL “RS 1.162.900,00

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

4.3.5 Resultados

Ao considerar as vantagens e desvantagens da utilizagao de uma CMM na linha
de producao da Carcaga do Diferencial da Empresa Alfa, observa-se que a decisao
de implementar essa tecnologia deve ser uma ponderacdo cuidadosa entre os
beneficios e desafios. A CMM oferece precisdo elevada, versatilidade e eficiéncia
operacional, sendo especialmente valiosa em setores onde a qualidade é primordial.
No entanto, os custos iniciais significativos, a complexidade operacional, o tempo de
medicao e os requisitos especificos de ambiente podem representar desafios a serem

considerados.
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4.4 Caracteristicas do teste efetuado

Para analisarmos a viabilidade do uso de uma CMM em substituicao ao Gage
Dedicado, além de custos apresentados, foi realizado um estudo de R&R
(Repetibilidade e Reprodutibilidade) para comparar os resultados dos dois meios de
medi¢ao, neste caso CMM com carga e descarga automatica e o Gage Dedicado
(Dispositivo Eletronico multi-cotas) a fim de avaliarmos a preciséo e a confiabilidade

desses métodos de medigao.

Medices realizadas em ambientes de produgéo industrial ocorrem sob
condigdes bem menos controladas do que as existentes na ocasido da
calibragdo do sistema de medigdo em um laboratério de metrologia.
Instabilidades ambientais, diferencas entre operadores, caracteristicas do
mensurando e outros aspectos da produgao sio fortes fatores de influéncia
que podem levar a incerteza do processo de medi¢ao para niveis muito acima
dos encontrados nas condigdes de calibragéo (Albertazzi, 2017, p. 344).
Para a realizacado da analise comparativa entre os dois métodos de controle, foi
separado um conjunto de pecgas representativas correspondente ao que normalmente
€ medido na linha de producéo da Carcaca do Diferencial da Empresa Alfa.
Posteriormente foram escolhidos trés operadores, que ja conhecem os
meétodos, para realizarem as medigdes com esses dispositivos, pois é necessario que
tenham familiaridade com os métodos de medi¢cdo a fim de se evitar possiveis
variagcbes no processo de analise. A partir desse preparo foram realizadas as

medi¢des para o estudo, e os resultados obtidos serdo apresentados a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados dos testes realizados no capitulo
anterior e serao apresentadas as comparagdes dos gages dedicados com a CMM, as
vantagens e desvantagens a partir dos resultados obtidos e os principais ganhos
obtidos na substituicdo dos gages dedicados pela CMM.

Conforme apresentado anteriormente, a seguir serdo discutidos os resultados

dos estudos de MSA (Measurement System Analysis) a fim de comparar a

variabilidade dos dois métodos de medicao.

5.1 Comparacao de Gages Dedicados com a CMM

5.1.1 Comparagao dos meios de medicao através de MSA

A seguir é apresentado o quadro 4, com o recorte dos resultados dos estudos
de MSA de ambos os métodos. Esses valores podem ser mais bem apreciados nas

planilhas detalhadas nos anexos 1 e 2.

Quadro 4 - Resultados de R&R dos meios de medi¢ao

Gage Dedicado CMM
Variagdo Total: 10,19% 2,64%
Variagdo pela Tolerdncia: 14,18% B6,85%

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

Conforme o quadro acima pode-se verificar os seguintes resultados:
CMM (Coordinate Measuring Machine):
e A \Variacao Total de 2,64% indica que, no geral, a medicdo com a CMM
obteve uma baixa variacdo em relacdo as medic¢des totais realizadas.
e A Variagao pela Tolerancia de 6,85% mostra que a maior parte dessa

variagao esta dentro das tolerancias especificadas, o que é uma boa
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indicagao de que a CMM esta fornecendo medi¢des precisas em relagéo

as especificagdes.

Gage Dedicado (Dispositivo Eletrédnico multi-cotas):

e AVariagao Total de 10,19% indica que a medigdo com o Gage Dedicado
tem uma variagdo total mais alta em relacdo as medicbes totais
realizadas, em comparag¢ao com a CMM.

e A \Variagao pela Tolerancia de 14,18% mostra que a maior parte dessa
variacao esta dentro das tolerancias especificadas, mas é mais alta em

comparagao com a CMM.

Outro dado relevante desta analise, que deve ser levado em consideracao, € o
resultado final de R&R de cada meio estudado, relacionado ao manual de MSA quanto
aos parametros aceitaveis. O Resultado da CMM fica abaixo de 10%, ou seja,
considerado aprovado pelo parametro do manual. No entanto, o resultado de R&R do
Gage Dedicado, em ambos os critérios, ficou acima de 10%, considerado aceitavel
pelo manual, mas com a necessidade de melhoria, ou seja, apresentando uma
desvantagem em relacdo a CMM. Na pratica, isso implica em um maior niumero de
pecas refugadas (scrap), gerando um maior desperdicio no processo de produgao.

Com base nesses resultados revisados, a CMM demonstrou uma performance
superior em termos de preciséo e variagdo em relagdo ao Gage Dedicado. A Variagéo
Total e a Variagdo pela Tolerancia sdo ambas mais baixas para a CMM, indicando

medicdes mais consistentes e precisas.

5.1.2 Comparacao dos meios de medicao através de analise de custos

A seqguir sera apresentado o quadro 5 com os custos de implementacéao, custos
anuais e analises de viabilidade. Para a analise comparativa, além das informacgdes
ja apresentadas anteriormente, foram acrescidos os valores referentes a vida util da
linha, que possui cinco anos de duracao para a producao da Carcaca do Diferencial
da Empresa Alfa. Estas informagdes incluem a depreciagdo e o retorno anual do

investimento para cada meio de medig&o.
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Quadro 5 - Comparagao dos custos de implementacgao e utilizagdao de Gage Dedicado e

CMM
GAGE DEDICADO CIMM
DESCRICAOD - IMPLEMENTACAD CUSTO DESCRICAD - IMPLEMENTACAD CUSTO
AQUISICAD - GAGE DEDICADO -R%  525.697.00 AQUISICEO-CMIM
AUTOMACED RS - AUTOMACED
INFRAESTRUTURA RS 25.000,00 INFRAESTRUTURA
INVESTIMENTO -RS  650.697.00 INVESTIMEMNTO
DESCRICAD - ANUAL DESCRICAO - CUSTOS ANUAIS
MEAO OBRA -RS  126.000,00 MAOQ OBRA RS
SCRAP POR INCERTEZA MEDICAD -RS  357.000,00 SCRAP POR INCERTEZA MEDICAD RS -
MA&NUTENCAD + CALIBRACED -RS 4.900,00 MANUTEMCAD = CALIBRACAD -RS 7.900,00
DEPRECIACAD -RS 52.550,70 DEPRECIACAD -RS  75.000,00
CUSTO ANUAL RS 550.458,70 CUSTO ANUAL -RS  B2.900,00
TOTAL RS 1.201.166,70 TOTAL RS 1.162.900,00
EFICIENCIA OPERACIONAL | RS 826.200,00 EFICIENCIA OPERACIONAL | RS 826.200,00
RETORNO 1% ANO RS 374.956,70 RETORNO 1% ANO RS 336.700,00
RETORNO 2° ANO RS 99.236,40 RETORNO 2° ANO RS  406.600,00
RETORNO 3° ANO RS  176.493,90 RETORNO 3% ANO RS 1.149.900,00
RETORNO 4% ANO RS  452.224.20 RETORMNO 4% AND RS 1.893.200,00
RETORNO 5% ANO RS  727.854,50 RETORNOC 5° ANO RS 2.636.500,00

Fonte: Elaborada pelos Autores (2023)

Conforme o quadro acima, pode-se verificar os seguintes resultados:

Gage Dedicado (Dispositivo Eletrénico multi-cotas):
e Menor investimento inicial e retorno positivo somente a partir do terceiro
ano.
o Custos operacionais anuais mais altos.
o Total de investimentos mais os custos anuais resultam em um custo
maior.

e Valor de retorno mais baixo ao final do projeto.

CMM (Coordinate Measuring Machine):
o Investimento inicial significativamente maior e retorno positivo
consideravel ja no segundo ano.
o Custos operacionais anuais mais baixos.
« Total de investimentos mais os custos anuais resultam em um custo
menor.

« Valor de retorno significativamente mais alto ao final do projeto.
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Com base nos resultados acima, ambas as opgbes tém custos iniciais
significativos, sendo a CMM substancialmente mais cara. Em contrapartida, o Gage
Dedicado tem custo de implementagdo menor, chegando a ser 39,8% mais
econbmico, consequéncia da auséncia de automacdo e a necessidade de uma
infraestrutura mais simples. Como se pode ver, indicado em vermelho, no quadro
acima, o custo inicial maior da CMM se deve a necessidade de automacao e
infraestrutura mais complexa.

Com relagdo aos custos anuais, a CMM se mostra muito mais vantajosa com
menores custos, gerando uma economia de 84,9% em relagdo ao Gage Dedicado.
Isso se deve ao fato de que o Gage Dedicado possui um gasto elevado com a
utilizacdo de méo de obra necessaria para o processo, e a producado de refugos
(scraps), devido a maior variabilidade nas medigbes, demonstradas na analise
comparativa de MSA. Somando os investimentos iniciais mais os custos anuais, a
diferenca entre os dois meios de medigdo se mostra pouco relevante sendo 3,3%
maior para o Gage Dedicado.

Em relacdo a comparacéo do retorno de investimento entre os dois métodos, a
CMM apresenta um retorno mais rapido, atingindo numeros positivos ja no segundo
ano, demonstrando um ganho substancial de 72,4% em relagdo ao Gage Dedicado

no quinto ano de producao.

5.2 Vantagens e desvantagens a partir dos resultados obtidos

A partir das analises comparativas realizadas e dos dados obtidos, péde-se
observar como vantagens em utilizar a CMM, o fato de se necessitar de um menor
investimento anual, devido a automacao do processo, que torna desnecessarios
custos com méao de obra adicional. Outra vantagem & a minimizagao de desperdicios
com a geracgao de refugos devido a melhor exatidao e repetibilidade do equipamento.
E finalmente, a vantagem de um retorno de investimento mais rapido bem como o
retorno consideravel ao final do projeto.

Como desvantagem, observou-se um custo inicial de implementagao mais
elevado e a necessidade de um espaco fisico maior para alocacgao, dificultando sua

aplicacdo em linhas de producao pequenas.
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5.3 Os principais ganhos obtidos na substituicao do Gage Dedicado por CMM

5.3.1 Ganhos em Produtividade e Qualidade

Um dos maiores ganhos obtidos na substituicdo do Gage Dedicado pela CMM
€ a minimizagao de refugos gerados por variagdes do equipamento devido a incerteza
de medigao. Esse ganho reflete em menos retrabalhos gerados, menos interrupgdes
na produgao e o aumento da qualidade no produto acabado, resultando em uma maior

satisfacao do cliente.

5.3.2 Ganhos em Flexibilidade

A CMM, além de mais precisa nas medi¢cdes de pecas complexas como a
Carcaca do Diferencial produzida na Empresa Alfa, mostrou-se muito mais flexivel
quando houve a necessidade de acrescentar novas caracteristicas para controle do
produto e adequacgdes na rotina de medigao solicitadas pelo cliente. A flexibilidade da
maquina permitiu corregdes rapidas no programa de medig¢ao, 0 que seria muito mais
dificultoso em se tratando do Gage Dedicado, pois seria necessario o acionamento do
fabricante para a realizagdo dos ajustes gerando mais custos ndo previstos no
desenvolvimento do projeto.

Outro ganho em flexibilidade se observa quando existe a necessidade de
utilizacdo da CMM para controle de outros produtos, sendo necessario apenas a
elaboracdo de outro programa de medi¢do, e de um dispositivo de apoio para o
produto. Feito isso, 0 equipamento estava pronto para ser utilizado novamente,
minimizando tempo de maquina ociosa. Isso mostra que a CMM é um equipamento

altamente adaptavel e flexivel para diferentes aplicagoes.

5.3.3 Ganhos em Custos de Fabricagao e Manutencao dos Gages Dedicados

Por ser um equipamento que possui normas e diretrizes industriais para sua

fabricagdo, geralmente as CMM’s sdo equipamentos com variedades de modelo
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existentes no mercado a pronta entrega. Ja os gages dedicados, por serem
equipamentos projetados para cada tipo de produto especifico, possuem um lead time
(prazo e entrega) mais elevado, estimado em 180 dias, o que pode gerar atrasos na
fase de desenvolvimento quando necessaria uma rapida aplicagao do projeto.
Ganhos relacionados a manutencgao também séo consideraveis, pois os gages
dedicados necessitam de intervengdes regulares para manter sua precisao durante a

vida util, gerando custos adicionais n&o previstos inicialmente.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve inicio a partir de uma experiéncia profissional na Empresa
Alfa, o que na pratica via-se como uma vantagem, pois ainda ndao haviam estudos
consistentes que comprovassem a aplicagao discutida.

Ao realizar esse trabalho, verificou-se que de fato existe essa expressiva
vantagem na substituicdo dos Gages Dedicados por CMM, garantindo um processo
mais satisfatorio ao cliente, com melhor qualidade. Sua implementagcdo ndo apenas
impacta positivamente a qualidade do produto, mas também proporciona ganhos
substanciais em produtividade e flexibilidade. Sua capacidade de realizar ajustes
rapidos e adaptar-se a diferentes produtos contribui para uma linha de produgao muito
mais eficiente. Os beneficios em custos de fabricagdo e manutencao reforcam a
andlise de viabilidade econémica da CMM, consolidando-a como uma escolha
estratégica para empresas comprometidas com a exceléncia na produgéo e controle
da qualidade.

Considerando-se os custos associados a cada método de medicéo, torna-se
evidente que, embora a CMM exija um investimento inicial substancial, seus custos
operacionais anuais significativamente inferiores compensam essa diferenga ao longo
da vida util da linha de producdo. Com uma expressiva economia de 84,9% em custos
anuais, em comparagao com os gages dedicados, a CMM destaca-se como uma
opgao muito mais eficiente e economicamente viavel.

O desenvolvimento deste trabalho foi fundamental para a compreensao desse
processo e visualizagao dos beneficios bem como das dificuldades enfrentadas na
implementagcdo de CMM no processo de usinagem. Destacando-se as melhores
praticas a serem seguidas, esperamos que esse TG venha a facilitar a implementagao
eficaz e eficiente de CMMs adotando uma abordagem de Lean Engineering,
proporcionando beneficios significativos em termos de qualidade e eficiéncia e

minimizagao de desperdicios.
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ANEXO 1 — Estudo R&R do Gage Dedicado (Dispositivo Eletronico Multi-cotas).

Estudo de Repetitividade & Reprodutibilidade - Método da Média e Amplitude
Fabrica EMFPRESA ALFA Dimens3o LSE 0.0 mim Pegas (n) 10
Depho. QUALIDADE OFERACIONAL Circularidade 0,010 LIE 10,000 mim Operadores (g) 3
) DISPOSITIVO MULTI-COTAS e
Cliente - Instrumento (GAGE DEDICADO) Repetictes ir) 3
Fega Data 1200172022 Tolerdncia 0.010
L w Pega .
Repetian 1 2 3 3 5 B 7 3 ] 10 Medias
0.002 0,004 0,005 0,003 10,003 0,008 0006 0,008 0,002 0.0 0,0048
2 0.002 0,004 0,005 0,003 10,003 0,008 0007 0,008 0,002 0,008 0,0050
L 3 0.002 10,004 0,004 0,003 10,003 0,008 0,006 0,008 0,002 0.010 0,0045
Media 0.002 10,004 0,005 0.003 10,003 0,008 0,006 10,008 0,002 noop [ X 0,042
Amplitude | 00000 | 00000 | 00010 | 0,0000 | 00000 { 00000 ( ©,0090 | D.O010 { 0.0000 ( ©,0010 R, 0,004
. i 0.002 0,004 0,004 0.003 0,002 0,006 0.007 | 0008 0,002 0,000 0,0042
3 2 0,002 10,004 0,004 0.003 10,003 0,005 0.006 10,008 0,002 0,008 0,048
%_ m 3 0,002 0,004 0,005 0.003 10,003 0,005 0.006 10,008 0,0z 0.010 0,050
o Media 0,002 0,004 0004 0,003 10,003 0,005 0.006 10,008 0,0z nooe [ 0,048
Amplitlude | 0,0000 | 00000 | 00010 | 0,0000 | O,0000 {( 00000 | ©,0010 | O,0010 { 0.0000 ( 00010 R, 0,0004
L 0.002 0,004 0,004 0,003 10,003 0,008 0006 0,008 0,002 0,008 0,0045
2 0,002 0,004 0,005 0.003 0,003 0,006 0007 | 0,008 0,002 0,008 0,0050
4] 3 0.002 10,004 0,004 0,003 10,003 0,008 0,006 10,008 0,002 0.010 0,0048
Media 00020 | 00040 | 00043 | 00020 | 00020 | o.oo80 | 00083 | 00087 | oo0zo | o002 | R 0,042
Amplitude | 00000 | 00000 | 00010 | 0,0000 | 00000 { 00000 ( ©,0090 | D.O010 { 0.0000 ( ©,0010 .. 0,004
|Media da pega 0,0020 | 0,040 ( 00044 | 00030 | 00030 | 00060 | 00083 | 0,086 | 00020 | 00093 Ev: Egg;;
Repetigoes D, |F=R.+F.+F.V#g= 00004 Operadores (g) K,
2 327  [Foire = max(X) - minfX]) = 0.0000 2 0.7071
3 258 JLSCx=RxD,= 0,0010 3 0.5231
Repetitividade (VE) Repetiches K
_Variag.audn Equipamento Pely ! RESULTADOS
VE=RxK,= 0,0002 2 0.8382
- T %TOL
v R_E'P'Pd“t';:'gadf [:‘":' 3 05904 Variag3o Tatal Varagio peia
arlaga an PETAOres '.-'a'h;il: o Frocessa Toierancia
WA = (Kpypetklaf - (VERnr)) Fegas K. TIVE
) s = 10,18% 14,18%
VA = 0,0000 2 0,7071 =100 (VENT]
Repatitividades & Rsprodutibiiidads 3 0,5231 VA 0.00% 0.00%
R&R? = VE? + VA7 4 04487 =100 [VANT] i "
R&R = 0,0002 5 04030 %RER
= : s 10,18% 14,18%
Variagio da Pega (VP) 8 0,3742 =100 [R&RNT]
=R, xK,= 0,0023 7 0,3534 %P
p” 3 : : ey
Variagao Total (V) ] 03375 = 100[VPIVT] 20487 138.42%
VT* = R&R® + WFP* [ 0,3248 Numero de Categorias Distintas (ndc) 2 5
NT = 0,0023 10 10,3144 ndc = 1,41[VPRAR] = 13,785
|Limites de Controle Meédias (LSCILIC)
sCx=X+&F = gooszs Resultado do estudo:
Licx =% -AF = po4s
VT Sistema de Medigio Aceitavel, apresenta o NDC=5, e graficamente nao
demonstra variagdo significativa, necessita melhoria.
oL Sistema de Medigio Aceitavel, apresenta o NDC=5, e graficamente nao
demonstra variagdo significativa, necessita melhoria.
1. Obier uma amostra constitulda de 10 pegas, gue representa o inkervaio real ou esperade da vanapio do processo (valores minima, média, maxdme & fora do especificado)
2. dentficar cada avalador com uma letra A, B, C, & a5 pagas com nomens de 09 abe 10;
3. Calbrar o dispositve de medigho, caso sto seja parte dos procedimenios usuals do sisterma de mediglo;
4. Obler dos avaladores &, B, C as medigles das 10 amastras, com 03 repetighes, conforme solfagio no estudo;
|5. Obter dos avaladores B = C as medigles, das mesmas 10 amosiras, conforme rotina do avalador A, de modo que um avalidor nio confera a leitura dos demais:
5. Piokar oz resulbatos na Ares deferminsds para cada peps, ma Flanikae de Repettividade & Reproduthildade.
7. Analsar o resulado estatistico (NDC x 5], se abaivo da referénc iy reprovado;
5. Analsar o grafico de ampliudes, as apiEudes ndo devem ulrapassar o L3Cr, caso oooma, anallsar os indoss de VA & VE;
9. Analsar o grafico das médiss, o grafico deve apresentar S0% das médizs fora dos Bmiles de confrok [L3C & LIC), caso ndo apresentar, analsar o Hem 1.
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ANEXO 2 - Estudo R&R da CMM (Coordinate Measuring Machine).

Analisar o resuiade estatistico (NOC 2 5), se abako da referéncia reprovada;

T w

Pilotar os resulados na area determinada para cada pega, na Planifa de Repetibividade & Reprodutiblidade.

Obter dos avaladores B e C as medighes, das mesmas 10 ameostras, conforme rotina do avalador A, de modo gue um avalidor nio conhega a leftura dos demals;

Estudo de Repetitividade e Reprodutibilidade - Método da Média e Amplitude
Fabrica EMFRESA ALFA Dimens3o L5SE 10,0100 mm Pegas (n) 10
Depto. QUALIDADE OPERACIOMNAL Clrcularidade 0,010 LIE 10,0000 mm Operadores (g) 3
' CMM (COORDINATE -
Cliente - Instrumento MEASURING MACHINING) Repetigdes (r) 3
Pega - Data 0EDEM2022 Tolerdncia 0,0100
. Pega s
Repetigao 1 2 3 ] 5 B 7 B 2 10 Medias
1 0,0020 | D.0D42 | 00048 | 00031 0,0032 | DOOG2 | 00060 | 0,0081 0,0160 | 0,0052 0,0052
2 10,0023 | D.0041 | 00050 | 00032 | 00032 | 00080 | 0.0081 0,0082 | 00158 | 0,0051 0,0052
oI 3 0,0024 | 00042 | 00051 ( 00030 | 00034 | DODB3 | 00060 ( 00030 | 00158 | D0,0052 0,0050
Média 0,0022 | D.00D42 | 00050 | 00031 | 00033 | DOOG2 | 00050 | 00081 o0.0158 | o052 | %.- 0,0058
Amplitude | 0,0004 | 0.0001 | 00002 | 00002 | 00002 | 00003 | 0,0001 0.0002 | 0,0001 nooot | F.. 0,0002
1 0,0024 | 00032 ( 00050 | 00030 | 00033 | D.00GD | 00050 | 00080 | 00181 00048 0,0058
.E 2 0,021 | 00040 | 00051 | 00032 | 00032 | 00081 | 00061 | 00032 | 00180 | D.DD50 10,0058
5 i 3 0,0024 | 00042 | 0,050 | 00032 | 00032 | D0OGD | 00062 | D.ODBZ | 00182 | 0J0O52 10,0060
5- Média 0,0023 | 0,0040 | 0,050 | 0.0031 | 00032 | 0.0080 | 00061 0.0D31 | 00181 0.0050 | *.. 10,0058
Amplitude | 0,0003 | 0,0003 | 00001 0.0002 | 0,0001 0,0001 00002 | 00002 | opoooz | oo003 | R.. 0,0002
1 0,004 | 00041 | 0,050 ( 0003 | 00032 | DOODB0O | 00062 | 000B1 | 00158 | O.0051 0.0058
2 10,0020 | D.0041 00048 | 00032 | 00032 | 00081 0.0060 | D,0DB2 | 0,0181 0,0051 0,0052
o 3 0,0024 | D.0042 | 00050 | 00031 | 00033 | 00083 | 0.0081 0.DDE1 0.0158 | 00052 0,0060
Média 0,0023 | 0.0041 | 00048 | 00031 | 00032 | 00081 10,0061 0.0031 00150 | ooost | F.. 0,0058
Amplitude | 00004 | 00001 | 0,0002 | 0.0001 { 00001 0.0003 | 10,0002 | 0000 o,0003 | oooot | R.. 0,0002
|Média da pega 10,0023 | 0.,0041 10,0050 | 00031 0,00232 | 0.,0061 0,0081 0,00E1 00160 | 0,0051 E_ = Eg?i:
Repetigbes D, |R=lR+R+R.1#g= 0,0002 Operadores {g) K
2 337 = = max|X) - min &)= 0,0000 2 07071
3 258 |LSCx=R=xD,= 10,0005 3 0,5231
repetitividace (VE) Repetigies Ky
Variagao do Equipamento RESULTADOS
VE=Rx, = 00001 2 0,3862
- %NVT % TOL
v R.Epiﬂdu;hlllgadE {:‘AJ 3 05908 Variagio Total variaglo peia
ariagao entre Uperadores (Variagho do Frocessa) Tokerancia
VA = [Kpprakyl - (VE2nr)) Pe K.
(XurrEt) - (VEKnr)) Gas a j %VE 284% 5 85
VA = 0,0000 2 07071 =100 [VENT]
|Repetitividade & Raprogutibilidads E 05231 WA ,
RERZ = VE? + VA? Z 04457 =100 [VONT] 0.00% 0.00%
RER = g
ikl 00001 5 04020 WRA&R 284% B B5%
Variagao da Pega [VF) B 03742 =100 [R&RVT]
VP =R xK;= 0.0043 7 10,3534 A - .
= - - BB.BTS 250,02%
Variagao Total [VT) ] 03375 = 100[VFT] !
VT = R&R? =+ VP2 g 03240 Mimero de Categorias Distintas (ndc) = 5
VT = 00043 10 10,3146 ndc = 1 41[WVPRER] = 53
|Limites de Controle Médias (LSCI/LIC)
LSCx ='R_'+ Al = 000811 Resultado do estudo:
LICx =X - AzR = = 000572
VT
TOL
1. Obler uma amostra consStuida de 10 pegas, gue representa o intervaio real ou esperado da variaglc do processo (valores minime, médio, maximo e fora do especificadal;
2. IdenSficar cada avallador com uma letra A, B, C, & a5 pegas com ndmencs de 01 abd 10;
3. Callbrar o dsposEvo de medico, caso Isio seja parle dos procedimentos uswals do sistema de mediglio;
. Obter dos avaladores A, B, C as medighes das 10 amostras, com 03 repetiples, conforme soltaclo no estuda;
5.
5.

Analisar o grafico de ampikudes, as apitudes rdo devem ultrapassar o L3Cr, caso oooma, anaksar os indices de VA & VE;
. Analisar o grafico das médias, o grafico deve apressntar S0% das médias fora dos Imies de controle (L2C & LIC), caso ndo apresentar, analisar o kem 1.




