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“Quanto mais fazemos, mais somos capazes de fazer.”
William Hazut
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XAVIER, C. M. IMPLANTAQAO DO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO
EM UMA LINHA DE PRODUQAO DE ROLAMENTOS. 2004. 20f. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

RESUMO

Neste trabalho apresentou-se a implantagdo do Controle Estatistico de Processo (CEP) na linha
de producdo de Rolamentos. A crescente exigéncia, na relacdo entre fornecedor e cliente, nos
indices de garantia da qualidade, faz com que o CEP seja cada vez mais adotado nas industrias.
Objetivando reduzir o nimero de rolamentos defeituosos, devolvidos para analise técnica, dese-
jou-se controlar as variagdes significativas nas dimensdes das pecas que compdem os rolamen-
tos, estudar suas causas e prevenir ocorréncias buscando melhoria na qualidade do produto. Ini-
cialmente, escolheu-se o rolamento mais devolvido por apresentar problemas. Com a descri¢do
de seu processo de fabricagdo, realizou-se a coleta e organizagdo dos dados finalizando com a
analise das possiveis causas das variagdes, considerando-se as influéncias que o sistema de me-
dicdo tem sobre os dados. Dessa forma foi possivel agir adequadamente a fim de alcancar e man-
ter um nivel de capacidade e estabilidade no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico de Processo, Rolamentos, Qualidade, Processo.
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XAVIER, C. M. STATISTICAL PROCESS CONTROL IMPLEMENTATION IN A
BEARING PRODUCTION LINE. 2004. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso de
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

This paper presents the Statistical Process Control (SPC) implementation in a bearing production
line. The increasing requirements for quality assurance indexes within the supplier and customer
relation makes SPC even more adopted in the industry. Targeting to reduce the quantity of defec-
tive bearings returned to technical analysis, we shall control the dimensions of the bearing com-
ponents, identify the causes and prevent the occurrences pursuing the product quality improve-
ment. Initially the bearing with the most occurrences is chosen and the production process de-
scribed, a data collection sorted out, ending with the analysis of possible variation causes, taking
into consideration the influences that the measurement system has on data. This way it will be
possible to act properly in order to achieve and maintain the required level of capability and
stability in the process.

KEYWORDS: Statistical Process Control, Bearings, Quality, Process.
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1. INTRODUCAO

A crescente exigéncia, na relacdo entre fornecedor e cliente, na garantia da qualidade, faz
com que o Controle Estatistico de Processo (CEP) seja cada vez mais adotado pelas industrias.
Dessa forma é possivel agir adequadamente a fim de alcancar e manter um nivel de capacidade e
estabilidade do produto. Em funcéo dessa constatagdo, o CEP é proposto para reducéo do nime-
ro de rolamentos defeituosos, devolvidos para analise técnica, onde se deseja controlar as varia-
¢Oes significativas nas dimensfes das pegas que compdem os rolamentos, estudando as causas,
prevenindo ocorréncias e assim melhorando a qualidade do produto.

Este trabalho apresenta e conceitua o Controle Estatistico de Processo (CEP), discorrendo-
se sobre: interesse, atualidade e relagdo com o Controle de Qualidade na industria. Apds sera
apresentado o Estudo de Caso na implantacdo do Controle Estatistico de Processo (CEP) na
“RIKES Industria e Comércio de Pecas para Maquinas Ltda.” mostrando os resultados obtidos, e
finalmente, sumarizam-se as conclusdes decorrentes das andlises realizadas anteriormente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITO

O Controle Estatistico de Processo (CEP) trata do uso de métodos estatisticos em todos 0s
estagios considerados criticos, ou de muita importancia, no desenvolvimento de um projeto e/ou
da producdo. Segundo Montgomery (1991), o principal objetivo do CEP é, monitorar o desem-
penho de processos ao longo do tempo e, detectar eventos incomuns que influenciem nas propri-
edades determinantes da qualidade do produto final. Uma vez encontradas as causas especiais
responsaveis pelo evento incomum, melhorias no processo e na qualidade dos produtos podem
ser sugeridas.

Conforme Werkema (1995), quando fabricamos um produto (bem ou servigo), as caracte-
risticas deste produto irdo apresentar uma variacao inevitavel, devido as mudangas sofridas pelos
fatores que compdem o processo produtivo. Essas variagcbes podem resultar de diferencas entre
maquinas, mudancas nas condi¢des ambientais, variacdes entre lotes de matérias-primas, dife-
rencas entre fornecedores, etc. Apesar de um esforco consideravel ser, especificamente, direcio-
nado para controlar as variantes de cada um desses fatores, existird sempre a variabilidade no
produto acabado. Assim, para que sejam fabricados produtos com boa qualidade, é importante
que essa variabilidade também seja controlada.

Walter Shewhart (1924), um fisico dos Laboratorios da Bell Telephone, com o objetivo de
controlar a variabilidade dos processos, introduziu a Carta de Controle implementando melhorias
no processo. Segundo Siqueira (1997), Shewhart classificou a variabilidade como sendo provo-
cada por causas comuns (pequenas variagdes aleatdrias inerentes a0 processo) e por causas espe-
ciais ou assinalaveis (presenca de eventos anormais no processo que prejudicam a qualidade do
produto).

De acordo com Hradesky (1998), a principal vantagem proporcionada pelo CEP ¢ a reali-
mentacdo de informacBes sobre o proprio processo em tempo real, tal realimentacdo deve ser
continua e estatisticamente fundamentada.

2.2 CARTAS DE CONTROLE
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A Carta de Controle (Figura 1) é um grafico de acompanhamento com trés linhas horizon-
tais: a superior (Limite Superior de Controle - LSC), a média (média do processo) e a inferior
(Limite Inferior de Controle - LIC). No processo de construgéo, desses limites, sdo usados em
geral + 3.s (desvio padrdo), que pode ser justificado, pelos bons resultados obtidos na pratica,
com o nivel de confianca estabelecido de 99,73% na anélise dos dados.

P ] mememmmm————————————————————————— LSC=24,00
239 —

238 —

o \\\/\/\/\/ﬂ \/Wv W

Medigoes

235 —

23,4 —
________________________________ LIC=23,356

233 —
0 10 20
Amostras

Figura 1 — Exemplo de Carta de Controle

Neste trabalho, serdo adotadas as Cartas de Controle para Variaveis, pois se trata de carac-
teristicas de qualidade que sdo mensurdveis, como as dimensdes das pe¢as que compdem o0s Ro-
lamentos. Segundo Montgomery (1991), na pratica, as Cartas de Controle para Variaveis, mais
utilizadas, sdo as da Média e Amplitude (? e R), as médias amostrais ou valor alvo de uma vari-
avel é monitorado através da Carta X . A Carta R é utilizada para monitorar a variabilidade do
processo, a partir de amplitudes amostrais.

As amostras coletadas serdo divididas conforme Siqueira (1997), que propde um subgrupo
como sendo uma divisdo racional da amostra coletada, de modo a facilitar a identificagdo de uma
possivel causa especial que seja assinalada na Carta de Controle.

Inicialmente, calcula-se a média(?) e a amplitude (R) de cada subgrupo (Brassard, 1985):

R:X]+Xa:...+xn (eq. 1)

onde
n= n° elementos ou observac¢des na amostra.

R= Xmax = Xmin (eq 2)

- | _ ]
Em seguida, calcula-se a média da amplitude (R ) e a média do processo (X):

QMK_& (eq. 3)
5=RJ+RZ;"'+RE (eq.4)

onde, k é o n° de subgrupos.

Célculo dos Limites de Controle (ver tabela 1):
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LSCg =R +A, R (eq. 5)
LSCr =D, R (eq. 6)
Licg =X- A, R (eqt. 7)
LICg =D R (eq. 8)
X Fatores para Carta R
N° de Observagdes no sub- Fatores para Carta X P

grupo(n) A, Inferior D; Superior D,

2 1,88 0 3,268

3 1,023 0 2,574

4 0,729 0 2,282

5 0,577 0 2,114

6 0,483 0 2,004

7 0,419 0,076 1,924

8 0,373 0,136 1,864

9 0,337 0,184 1,816

10 0,308 0,223 1,777

Tabela 1 — Tabela com os Valores dos Fatores A,, D3 e D, para o Célculo dos Limites de Con-
[ ]
trole nas Cartas X - R (Ribeiro & Caten, 2001)

As amostras, a partir das quais serdo executadas as Cartas de Controle, deverdo ser extrai-
das junto a linha de producdo, em séries curtas, sendo de grande importancia o registro e a identi-
ficacdo das observagdes em ordem cronoldgica.

Nao existe uma regra para definir o tamanho e o nimero de subgrupos para se construir
uma Carta de Controle. Essa definicdo deve levar em conta o volume de producdo, o custo da
inspecao e a importancia da informagéo. A Tabela 2, retirada da Norma NBR-5429 e mostrada a
seguir, também pode ser usada para auxiliar nessa definicdo. Por exemplo, se um processo pro-
duz 4000 pecas por dia, sera necessario inspecionar 60 pegas por dia; se 0 tamanho do subgrupo
for 4, serdo necessarios 15 subgrupos de 4 pecas cada.

Tamanho do Lote Tamanho da Amostra

66-110 10
111-180 15
181-300 25
301-500 30
501-800 35
801-1300 40
1301-3200 50
3201-8000 60
8001-22000 85

Tabela 2 — Tamanho da Amostra
(Norma NBR-5429, normal, nivel IV, método do range).

2.3 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PROCESSO
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Uma vez definidos os limites de controle, os dados continuam sendo coletados e sé&o plota-
dos na carta de controle.

Se 0s pontos estdo dentro dos limites de controle LIC e LSC, determinados estatisticamen-
te e, a trajetoria formada por estes pontos segue um padrdo aleatorio, assume-se que 0 Processo
estd sob controle e nenhuma acdo é necesséria. Por outro lado, se um ponto sai dos limites de
controle, a principio, existe uma evidéncia de que o processo esta fora de controle, isto é, pode
existir uma ou mais causas especiais. Uma investigacdo e tomada de agdes sdo necessarias.

Conforme Graca (1996), causas comuns sdo as que fazem parte da natureza do processo,
sendo responsaveis pela sua variabilidade natural. Dificilmente sdo identificadas, geralmente
sendo uma conjugacao de diversas fontes de variacao e faceis de medir. So também dificilmente
eliminadas devido aos custos, geralmente, necessitariam de intervengdes gerenciais tais como:
troca de maquina, alteracdo do produto, etc. Em um processo de produgdo bem projetado e cui-
dadosamente mantido, uma variagdo natural ou inerente sempre existira. Esta variabilidade natu-
ral é o efeito acumulado de causas inevitaveis. Ou seja, causas comuns Sao inerentes a0 processo.

Causas especiais sdo causas especificas, acidentais e imprevisiveis que podem afetar uma
determinada operacdo da maquina, operador ou periodo de tempo. S&o facilmente identificadas,
estdo quase sempre no dominio do operador, gerente ou pessoal de apoio. As causas especiais
guando detectadas devem ser prontamente eliminadas para ndo afetar o desempenho do processo.

2.4 CAPACIDADE DO PROCESSO

Conforme Siqueira (1997), capacidade é a medida da variabilidade de um processo estavel
em relacdo as especificacbes de projeto, ou seja, esse conceito esta associado a capacidade de um
processo de produzir produtos cujos resultados atendam as especificacdes de projeto. Segundo
esse conceito, a classificagdo do processo quanto a sua capacidade é:

- Processo Capaz: quando os resultados das medigGes das caracteristicas de controle estdo dentro
do intervalo especificado em projeto, ou seja, estatisticamente ndo estdo sendo produzidos pro-
dutos defeituosos.

- Processo Incapaz: quando os resultados das medicGes das caracteristicas de controle estdo fora
do intervalo especificado em projeto, ou seja, estatisticamente existem indicagdes que estdo sen-
do produzidos produtos defeituosos.

Como definido intrinsecamente no conceito, ndo faz sentido avaliar a capacidade de pro-
cessos fora do estado de controle estatistico. Assim, a capacidade de um processo s6 deve ser
avaliada se a sua variagdo for devida apenas as causas comuns.

A maior vantagem na avaliacdo da capacidade do processo € a quantificagdo da variabili-
dade do mesmo. Logo, a medida que o CEP esta sendo praticado é importante avaliar a capaci-
dade do processo, para se quantificar os ganhos obtidos.

Dentre os métodos difundidos para avaliacdo, o usual € o que propicia o célculo dos indi-
ces de capacidade C, e Cp. Para um processo representado por uma distribuicdo normal é co-

mum utilizar uma dispersédo 6s de referéncia. O indice de capacidade C, é também denominado
indice de capacidade potencial do processo sendo calculado da seguinte forma:

_LSE- LIE (eq. 9)

C
P 6s

Onde:
LSE - Limite Superior de Especificagdo do produto ou processo
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LSI - Limite Inferior de Especificacdo do produto ou processo
6s - Capacidade do Processo

Observa-se que o denominador da formula representa a dispersao do processo (ou variabi-
lidade), enquanto o numerador representa a tolerancia especificada para o produto. Este indice €
denominado potencial, pois compara apenas 0s tamanhos da dispersdo do processo e do intervalo
de tolerancia do produto, néo levando em consideragéo a posicao relativa entre ambos.

Segundo Siqueira (1997), a analise do indice de capacidade é muito Util na tomada de deci-
sdes sobre a adequacdo do processo as especificagbes. Uma regra préatica para esta analise é des-
crita a seguir:

Processo Vermelho: (C, < 1) a capacidade do processo € inadequada a tolerancia exigida.
Nessa situacdo, o ideal é realizar o trabalho com outro processo mais adequado as especi-
ficacGes. N&o sendo possivel mudar o processo, deve-se tentar diminuir a sua variabilida-
de. Por Ultimo, resta a possibilidade de se alterar as especifica¢fes do produto.

Processo Amarelo: (1 £ C, £ 1,33) a capacidade do processo esta em torno da diferenga
entre as especificacdes e, 0 tratamento deve ser semelhante aquele dado ao processo ver-
melho. Nesse caso, cartas de controle sdo muito Uteis para manter o processo sob controle
e evitar a producdo de itens fora das especificagdes.

Processo Verde: (Cp > 1,33) a capacidade do processo é adequada a tolerancia exigida. E
aconselhavel coletar amostras, periddicas, para acompanhamento do processo, se sua ca-
pacidade estiver entre trés quartos e dois tergos da tolerancia. Se a capacidade do proces-
so é menor do que a metade da tolerancia, ndo é preciso tomar maiores cuidados, a menos
que se queira reduzir a tolerancia para aumentar a qualidade do produto.

A formula do Indice de Capacidade, acima descrita, considera que o processo esta sempre
centrado na média. Na pratica, entretanto, isto nem sempre ocorre e, a utilizacdo daquele célculo
pode conduzir a conclusdes erradas. Para considerar a possibilidade do processo ndo estar cen-
trado na média, Kane (1986) propds a utilizacdo do indice de Performance ou indice de Capaci-

dade Real do Processo Cpk, calculado da seguinte forma:

o LIE LSE- Ro :
Cok :mmgT'T% (eq 10)

Onde X representa a média das observagoes.

2.4.1 Relag0es tipicas entre C, e Cpi

Quando C, é alto (3 1,33) e Cy é baixo (< 1,0) tem-se o caso tipico em que a dispersdo e
adequada, porém a média esta deslocada. Para esses, as a¢Ges geralmente indicadas, sdo opera-
cionais, resumindo-se muitas vezes na regulagem de maquina para centralizagdo do processo.
Portanto, se um processo estiver produzindo pecas cujos resultados, das medicoes, estejam fora
das especificagOes, mas sua dispersdo for relativamente pequena, pode ser considerado potenci-
almente capaz, isto €, o C, sera elevado, mas em contrapartida podera apresentar Cyc baixo. A
figura 2 apresenta uma interpretacio grafica para os indices de Capacidade e de Performance.

Uma outra situagdo e quando o valor de C, é baixo, nesse caso, a dispersdo do processo
ndo ¢ satisfatoria e, pode ser também que a sua média esteja deslocada. AgOes, nesse caso, Sdo
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muitas vezes gerenciais e mais complexas, pois, as causas da elevada dispersdo podem, muitas
vezes, ser de dificil redugéo, tanto financeira quanto tecnicamente.

Walor Walar Valor
LIE Mominal LSE EE Mozl L2E LIE Mominal LSE
| | | | | |
| | | | | |
I I | | | |
| I | | _/\
| | ?
Cp=1 Gk =1 Lo=1 cpks1 Cp=1 Cpk £1
Valor alor Valar
LIE ~omina LSE LIE Momina LSE LIE Mominal LSE

I | |
Cp=1 Cpk =1 Cp =1

Cp =1 Cpk = 1

Figura 2 — Interpretagdo dos Indices de Capacidade e de Performance

2.4.2 Relagdo com o percentual de defeituosos produzidos

Uma grande vantagem em se utilizar o método de calculo para C, e Cpy, € a possibilidade
de relacionar estes indices com a taxa de defeituosos produzida. Se um processo for representado
pela distribuicdo normal, sua média coincidir com o valor nominal especificado para o produto e
o indice C, for igual a 1, entdo se pode dizer que: este processo produz no maximo 0,27% de
pecas defeituosas, pois para esta distribuicdo, 99,73% dos dados estdo dentro dos limites que
cobrem a dispersé@o de tamanho 6s.

2.5 ANALISE DE CAPACIDADE DO PROCESSO E DO SISTEMA DE MEDICAO

Conforme Ribeiro & Caten (2001), uma vez definido o sistema de medigdo é necessario
avaliar a sua capacidade. Sempre que houver suspeita a respeito da capacidade de um sistema de
medicdo, este deve ser analisado através de estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade
(R&R).

Um sistema de medicdo ndo € composto apenas pelo instrumento de medigéo, sdo também
componentes desse sistema: o0 operador do instrumento, o ambiente no qual o instrumento esta
sendo utilizado e as pecas a serem medidas.

ESTUDOS DE REPETITIVIDADE E REPRODUTIBILIDADE (R&R)

Repetitividade (Variacdo do Equipamento)
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R :m onde k é o n°de operadores. (eq. 11)
Se :dE (eq. 12)

2
VE=5,15s, (eg. 13)
VE% = % 100 (eq. 14)

Reprodutibilidade (Variagdo do Operador)

R0=Rméx -?mm . entre os operadores (eq. 15)

.2 HE)
Rg¢” E)SH Y F5 15.359 Tf 1 0 0 1 268, 32

VO = g,lS.—;
dr g n.r
VO
S = m— eq. 17
T (eq. 17)
VO% :V—O.loo (eq. 18)
VT

Repetitividade e Reprodutibilidade

Sm = sez+so2 (eq. 19)
R&R =5,155s, ou R&R :JVE2 +V0? (eq. 20)
R&R% = R 100 (eq. 21)

VT

Variacdo Peca a Peca

Rp= ?méx -Rmm : entre pecas (eq. 22)
VP =515s, (eq. 23)
R

S, = m (eq. 24)

dz

VP

VP% = w100 eqg. 25
v (€q. 25)

Variagéo Total

VT :JR&R2 +VP? (eq. 26)

onde:
R = amplitude
S = desvio-padrdo do dispositivo de medicéo

569. 01
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d, = deve ser obtido da Tabela 3 (sendo que para repetitividade, g>15 e para reprodutibilidade,
g=1)

VE = repetitividade ou variagdo no equipamento
VT = variabilidade total do processo

R, = amplitude entre médias

VO = reprodutibilidade ou varia¢do do operador
S, = desvio-padrao dos operadores

Sm = desvio-padréo do sistema de medicao

R, = amplitude entre pegas

Sp = desvio-padréao das pecas

VP = variagéo total da peca

n = numero de pecas

r = nimero de ciclos de medicdo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

? 141|191 | 224 | 2,48 | 267 | 2,83 | 2,96 | 3,08 | 3,18 | 3,55
5 119 | 1,74 | 2,10 | 2,36 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10 | 3,49
10 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,48
15 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 254 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,48
30 |1,128|1,693|2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078 | 3,472

Tabela 3 — Valores de d»

Na Tabela 4, Ribeiro & Caten (2001) classificam os dados encontrados acima.

NC <5 NC >5

Sistema de medicdo inaceitavel, nao
discrimina entre as pegas, ndo €

confiavel na classificacdo de pecas
dentro/fora das especificacgdes.

R&R>20%

Sistema de medi¢do muito bom, eficiente na

classificacédo de pecas dentro/fora das especi-

ficacOes, capaz de identificar varias categori-
as, contribuindo para a melhoria continua.

Tabela 4 — Classificacdo de Sistemas de Medicéo

R&R<20%

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Rolamentos limitam ao maximo as perdas de energia em consequéncia do atrito. Sdo ge-
ralmente constituidos de dois anéis concéntricos, entre os quais sdo colocados elementos rolantes
como esferas, roletes e agulhas.

A escolha do Rolamento RL-27079, da Polia Tensora do automével Gol, M1 1.0 16 valvu-
las Volkswagen, fabricado pela RIKES Ind. e Com. de Pecas para Maquinas Ltda., baseou-se na
analise dos rolamentos devolvidos, por ndo atenderem as exigéncias do cliente. Em anexo, as
vendas deste Rolamento durante o periodo de janeiro de 2003 a agosto de 2004, juntamente com
0 numero de pecas devolvidas do RL-27079 em comparagdo a outros Rolamentos também fabri-
cados pela RIKES. A figura 3 mostra o Rolamento RL-27079 RIKES.
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Pecas que compdem o Rolamento em estudo: P

- MOLA - Procedéncia: terceiros - ‘:j

-ROLAMENTO - Procedéncia: terceiros

- ALUMINIO:INJECAO-Procedéncia:terceiros

MATERIA-PRIMA — Procedéncia: RIKES

-NYLON: INJECAO — Procedéncia: Terceiros
MATERIA-PRIMA — Procedéncia: RIKES

- EIXO GUIA - Procedéncia: RIKES

- EIXO EXCENTRICO - Procedéncia: RIKES

- CHAPA ESTAMPADA SUPERIOR-Procedéncia: RIKES

-CHAPA ESTAMPADA INFERIOR - Procedéncia: RIKES

Figura 3 — Rolamento RL-27079

As figuras 3.1(a) e 3.1(b) mostram a localizacdo do Rolamento da Polia Tensora no motor.
=

Vista geral da comeia dentada

Tonsdc cormeta de
trabralho

Tensdo maxima

Chave Allen

= 4 |
1 (b)

Figura 3.1 — (a) Localizagéo do tensor RL-27079;
(b) Localizagdo detalhada do tensor RL-27079

A figura 3.2 mostra o eixo e a chapa que serdo montados com interferéncia. Observou-se
que o anel da chapa(ver figura 3.2), criado durante a estampagem, ndo possui a mesma tolerancia
ao longo de sua altura. Apds inimeros retornos, para a analise técnica, dos rolamentos que apre-
sentaram defeitos, verificou-se que a chapa presa no eixo, que deveria ser com interferéncia du-
rante a montagem, estava soltando e girando em relacéo ao eixo, causando a perda na tensdo da
polia. Este problema tem causado a falta de rigidez entre eixo e chapa.

01/05/2004
Figura 3.2 — Chapa e Eixo
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Apos avaliar diversos produtos, a origem da falha foi identificada como se originando da
matriz de estampagem, onde o cilindro, que “repuxa” o furo, esta conico. Esta conicidade, mos-
trada na figura 3.3(b), pode ter fungdo de facilitar a extracdo, porém ela ndo se faz necessaria
caso se utilize um extrator. As figuras 3.3(a) e 3.3(b) mostram o cilindro e o detalhe de suas di-
mensodes (conicidade).

/7 01/05/2004.

(b) = =
Figura 3.3 — (a)Cilindro; (b)Dimensdes do cilindro(conicidade)

Um exemplo de componente apresentando esta falha, € mostrado nas figuras 3.4(a)
e 3.4(b), onde é visto o desalojamento da mola de sua posi¢cdo normal.

01/05/2004 01/05/2004

(a) (b)

Figura 3.4 — (a) e (b) - Rolamento RL 27079, um defeito na chapa tirou a mola de sua posi¢éo.

Citam-se algumas alteracGes para solucionar o problema, primeiramente aumentar-se-ia a
parede que faz contato com o eixo, porém, esta solucdo, modificaria a geometria final do compo-
nente e ndo é recomendada, pois seriam necessarios muitos testes que elevariam os custos.

A alteracdo mais sutil e dbvia seria eliminar a conicidade e usar um extrator para realizar a
desmontagem do componente. Essa solugdo ja aumentaria a area de contato entre a chapa e o
eixo, aumentando a rigidez do conjunto.

Uma alternativa seria aumentar a interferéncia entre os componentes, que atualmente, é de
trés décimos de milimetro garantindo a fixacéo entre as partes.

A alteracdo escolhida foi aumentar a interferéncia entre os componentes, nesse momento
questionou-se o controle das dimensdes dos eixos durante todo o processo, desde a produgdo até
a montagem do Rolamento.

Com a necessidade de diminuir o nimero de pecas defeituosas, iniciou-se a implantacao do
CEP.

A empresa forneceu uma amostra de 60 Rolamentos RL-27079 para a realizacdo do Estudo
de Caso.

Para o problema, anteriormente definido, o CEP foi realizado apenas no Eixo Guia, nestas
60 pecas foram feitas tomadas de medida do Didmetro Externo Maior. As medicdes foram reali-
zadas com Paquimetro Digital, também analisado no decorrer deste trabalho. A figura 3.5 mostra
as dimensoes do Eixo Guia.
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el

Figura 3.5 — Indicagéo dos Diametros:
A - Externo Menor e B — Externo Maior.

3.1 AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Realizou-se uma andlise de estabilidade, onde uma peca padrdo ¢ medida ao longo de um
curto periodo de tempo, e os resultados sdo plotados em uma carta de controle. Como se trata da
mesma peca, a leitura deveria ser sempre a mesma, mas isso podera ndo acontecer, devido a pre-
senca de desgaste localizado e possivel desregulagem do equipamento. Se houver problemas no
sistema de medicgéo (por exemplo, um instrumento que se afrouxa, ou que perde a calibragem, ou
um operador sem treinamento) isso ira aparecer como um ponto fora dos limites de controle, e
estar fora dos limites de controle, na carta das médias, revela falta de estabilidade no sistema de
medicg&o. A figura 3.6 mostra as medicgdes realizadas no bloco-padréo e a carta de controle feita
com as medicoes.

N°medicOes | Medidas bloco
padrdo(mm)
24,01
24,00
24,00
24,01
23,99
24,00
24,00
24,00
23,99
23,98

e A (/s sy S
S
Loy 2o H

ke

I

“Pe7 =
e,

Pty -
L

AR el o T

OO NOOJRA W N -

=
o

Figura 3.6 — Carta de Controle das Medic6es do Bloco-Padréo

Confirmou-se que os pontos, da Carta de Controle da figura 3.6, estdo todos dentro dos
limites de controle e ndo ha problema com o Paquimetro Digital utilizado.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 LEITURAS

Os valores medidos do Didmetro Externo Maior dos Eixos sdo mostrados na Tabela 5. Uti-
lizando-se o software ProCEP, que possui rotinas utilizadas no Controle Estatistico de Processo,
foram colocados os valores medidos, obtendo-se a carta de controle mostrada na Figura 4. Com-
parando-se os resultados deste estudo com os problemas detectados anteriormente, nota-se a in-
dicacdo da existéncia de causas especiais que precisam ser identificadas e eliminadas.

Diametro Diametro Diametro Diametro
Ne° Externo Ne° Externo Ne° Externo Ne° Externo
Amostra Maior Amostra Maior Amostra Maior Amostra Maior
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 24,11 16 24,1 31 24,09 46 24,08
2 24,11 17 24,09 32 24,12 47 24,07
3 24,09 18 24,08 33 24,1 48 24,07
4 24,09 19 24,11 34 24,07 49 24,09
5 24,16 20 24,1 35 24,08 50 24,07
6 24,11 21 24,09 36 24,09 51 24,12
7 24,07 22 24,1 37 24,06 52 24,15
8 24,08 23 24,08 38 24,06 53 24,12
9 24,1 24 24,1 39 24,06 54 24,1
10 24,09 25 24,12 40 24,06 55 24,11
11 24,09 26 24,1 41 24,07 56 24,09
12 24,1 27 24,08 42 24,07 57 24,08
13 24,11 28 24,11 43 24,09 58 24,12
14 24,1 29 24,1 44 24,09 59 24,13
15 24,11 30 24,09 45 24,1 60 24,11
Tabela 5 — Tabela de Controle do Diametro Externo Maior do Eixo Guia
4.2 GRAFICOS
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Figura 4 — Carta de Controle do Diametro Externo Maior do Eixo Guia do RL-27079
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Com o auxilio do mesmo aplicativo citado anteriormente, obteve-se o histograma da Figu-
ra 4.1 com a indicacdo de uma distribuicdo que ndo segue o modelo normal. Sugere-se, nesse
caso, que em futuros trabalhos seja também analisada a Distribui¢do de Weibull.

N w
o o
t

Frequéncia relativa f(x)
=
o

24.04 24.06 24.08 24.10 24.12 24.14

x: Medicbes

Figura 4.1 — Histograma do Didmetro Externo Maior
do Eixo Guia do RL-27079

Ainda utilizando o ProCEP, fez-se também o estudo de Capacidade do Processo na Figura
4.2. O estudo foi feito apesar da falta de estabilidade do processo e da falta de aderéncia dos da-
dos a curva normal, apenas para se ter uma idéia do potencial do processo. O percentual de defei-
tuosos estimado (considerando distribuicdo normal) foi de 55,4%.

f(x)

CAPACIDADE (CAPABILIDADE) DO PROCESSO 20

Intervalo de Analise: amostra 1 até 60
(14/09/2004 13:31 até 15/09/2004 15:54)
-Especificacdo Inferior = 24,08 20
-Alvo = 24,08
-Especificacdo Superior = 24,10
-Média = 24,0948 10
-Desvio padrdo = 0,0162

Média deslocada para cima do alvo.
CP =0,2058® Processo potencialmente ndo capaz.
Cpk superior = 0,107 0
Cpk inferior = 0,3045 Processo efetivamente ndo capaz. 2404 2406 2408 2410 2412 2414 24.16

Esp. supefior

x: Medi¢bes
% acima das especifica¢des = 37,4113
% abaixo das especificacdes = 18,0466 . .
% fora das especificacdes = 55,4579 Figura 4.2 — Estudo da Capacidade

% dentro das especificagfes = 44,5421 do Processo

4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

No periodo que compreendeu este estudo, 0 processo ndo se mostrou estavel, pois, apre-
sentou pontos fora dos limites de controle caracterizando causas especiais, como mostrou a figu-
ra 3.7 com a carta de controle para a média.

Apos os estudos realizados, ndo foram desenvolvidas a¢des corretivas para as causas espe-
ciais, devido ao periodo curto de realizacdo na tomada dos problemas, mas na continuidade do
CEP que permanecerd em uso na empresa, estas acdes serdo efetivadas.
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4.3.1 CAUSAS ESPECIAIS

Avaliando-se a carta de controle para média (Figura 4) apresentada no item 4.2, observou-
se a presenca de causas especiais por pontos fora dos limites de controle (amostras 5 e 52).

Serdo, posteriormente, tomadas aces corretivas sobre as causas especiais, inicialmente,
foram identificados alguns dos possiveis motivos causadores como: erro no registro dos dados,
erro de calculo, erro de medicdo, agdo incorreta realizada pelo operador ou defeito no equipa-
mento (torno C.N.C, retifica).

4.4 ANALISE DE CAPACIDADE DO PROCESSO E DO SISTEMA DE MEDICAO

O instrumento de medicdo, fornecido pela empresa, responsavel pelo levantamento de da-
dos para 0 monitoramento do CEP é um Paquimetro.

Visando avaliar o sistema de medigdo, o Paquimetro foi submetido a uma anlise de Repe-
tibilidade e Reprodutibilidade (R&R).

Para a realizacdo da andlise foram utilizados 5 Eixos Guia. Cada Eixo foi medido aleatori-
amente quatro vezes por cada um dos dois operadores envolvidos na anlise.

A tabela 5 apresenta os dados obtidos na anélise de R&R do Paquimetro.

Operador 1 Operador 2
Medida | Medida | Medida | Medida Medida | Medida | Medida | Medida
1 2 3 4 Xbar R 1 2 3 4 Xbar R

Eixo1l | 24,08 | 24,12 | 24,11 | 24,09 24,1 0,04 24,09 | 24,09 | 24,11 | 24,07 | 24,09 0,04
Eixo2 | 24,07 | 24,15 | 24,11 | 24,08 24,1 0,08 24,12 | 24,06 | 24,07 | 24,07 | 24,08 0,06
Eixo 3 | 24,07 | 24,12 | 24,09 | 24,12 24,1 0,05 24,1 24,06 | 24,08 | 24,09 | 24,08 0,04
Eixo 4 | 24,09 24,1 24,09 | 24,13 24,1 0,04 24,07 | 24,06 24,1 24,09 [ 24,08 0,04

Eixo5 | 24,07 | 24,11 | 24,16 | 24,11 | 24,11 0,09 24,08 | 24,06 | 24,09 24,1 24,08 0,04

média 24,1| 0,06 24,08| 0,044

Tabela 5 — Dados obtidos na analise R&R.

A amplitude entre as médias (R,) é igual a 0,021, a amplitude média (Rp.r) é igual a 0,052
e a amplitude entre as medias das pegas (Rp) € igual a 0,011. Efetuando os calculos, de acordo
com as equagOes 11 a 26, obtém-se 0s seguintes resultados:
- O desvio-padréo (se) do dispositivo de medigdo é igual a 0,025 e a repetitividade do equipa-
mento (VE) é de 0,1294.
- O desvio-padrao estimado para a reprodutibilidade (s,) é igual a 0,01. A reprodutibilidade es-
timada para o equipamento (VO) é 0,043.
- A variabilidade do sistema de medi¢do (R&R) € de 0,136.
- A variabilidade entre pecas (\VVP) é de 0,03 e a variabilidade total do processo (VT) é 0,1393, e
0 desvio-padrao (sy) é 0,027.
- Avaliando o sistema de medicdo em termos percentuais, R&R = 97,63%.
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Para aceitagdo do Sistema de Medicéo, segundo Ribeiro & Caten (2001), é usual utilizar os
critérios:
R&R% < 10% - Sistema de Medi¢édo ACEITO
10% < R&R < 30% - Sistema de Medicdo PODE SER ACEITO
R&R% > 30% - Sistema de Medi¢do REJEITADO

- Verifica-se que R&R € maior que 30% , logo o sistema de medi¢do ndo é adequado para 0 mo-
nitoramento do CEP, ndo classifica se as pecas estdo ou ndo dentro das especificagdes.

- O numero de niveis distintos (NC) € igual a 0,28, logo o sistema de medi¢do ndo tem utilidade
para o controle do processo pois NC menor que 2. Para que o sistema de medigdo seja aceitavel
no controle do processo, NC deve ser maior que 5.

Com esse estudo pode-se concluir que a ndo aceitacdo do sistema de medigdo esta relacio-
nada a falta de qualidade dos eixos usados na anélise e ndo no Paquimetro utilizado.

Visando obter uma primeira idéia do potencial do processo, foi feito um estudo de capaci-
dade, apesar da existéncia de causas especiais. Para avaliar a capacidade do processo, é necessa-
rio conhecer a distribuicdo de probabilidade dos valores individuais da varidvel em estudo (Dia-
metro Externo Maior da Bucha Guia). O histograma apresentado na figura 4.1 mostra que a dis-
tribuicdo ndo segue modelo normal, logo os valores de capacidade apresentados sdo aproxima-
dos.

Conforme pode ser observado na figura 4.2, o processo é potencialmente e efetivamente
ndo capaz, uma vez que os limites naturais de variagcdo apresentam maior amplitude que os limi-
tes de especificacdo. A capacidade do processo esta associada as causas comuns de variabilidade,
desta forma o estudo de capacidade se inicia apds a eliminagdo das causas especiais. Ao consta-
tar-se a falta de capacidade do processo fica clara a necessidade de implementacdo de estudos de
melhorias da qualidade que serdo efetivadas na continuidade do CEP que permanecerd em uso na
empresa. Uma dessas ac¢des serd a Defini¢do das Responsabilidades.

Nesta fase, de acordo com as fun¢des desempenhadas, serdo definidos 0s responsaveis por
todas as etapas que sdo demandadas para o funcionamento do CEP.

Os estudos iniciais de treinamento, célculo dos limites de controle, estudos de estabilidade
e capacidade estardo sob responsabilidade do departamento técnico, coordenado pelo seu super-
visor. O departamento técnico, também coordenard, a equipe de apoio ao CEP que serd chamada
toda vez que o pessoal da producdo ndo eliminar as possiveis causas especiais. A coleta de dados
e registro nas cartas sera de responsabilidade do operador, sendo 0 mesmo acompanhado perma-
nentemente pelo encarregado da linha de processo. O operador sera responsavel pela identifica-
¢ao de problemas e pela respectiva agao corretiva.

O facilitador da implantacdo do CEP sera o Supervisor de Producédo, que ira atuar junta-
mente com o encarregado e o operador, no caso do processo sair de controle e na tomada de a-
cOes preventivas, para evitar repeticdo de problemas.

4.4.1 CAUSAS COMUNS

Apos o desenvolvimento deste trabalho, questionou-se a continuagdo das a¢des para corre-
¢ao das causas comuns, avaliando-se mais detalhadamente os custos envolvidos que sdo bastante
elevados. Optou-se pelo cancelamento das a¢Oes corretivas das causas comuns.

4.4.2 JUSTIFICATIVA DA NAO CENTRALIZACAO DO PROCESSO

Constatado que o processo ndo é capaz, a¢des, no sentido de centralizacdo do mesmo, sdo
cogitadas. Neste item analisa-se a viabilidade do procedimento. Considerando os valores
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Cp = 0,2058 e Cpk = 0,107, ambos menores do que 1 constata-se que é dificil atuar sobre o pro-
cesso, portanto, a sua centralizagdo é normalmente onerosa e de dificil obtencéo.

5. CONCLUSOES

Constatou-se que 0 processo ndo e capaz de atender as especifica¢des das caracteristicas de
qualidade analisadas e identificou-se que o sistema de medicdo atende as necessidades, reforcan-
do-se que h4 uma grande variagdo nas dimens6es do eixo do Rolamento estudado.

Os resultados ndo satisfatérios obtidos no estudo de caso também podem ser atribuidos a
falta de formalizacdo de um grupo de apoio a qualidade que auxiliasse em solucGes de a¢des cor-
retivas e preventivas.

Como prosseguimento do trabalho e das constatagdes feitas, sugere-se: defini¢cdo do proje-
to, planejamento da implantagédo do CEP, treinamento, implantagéo efetiva, acompanhamento e
consolidagéo.

A implantacdo do CEP deve auxiliar na busca de satisfacdo do cliente através da otimiza-
¢ao de seus processos, garantia de qualidade de seus processos produtivos e, com isso, qualidade
dos produtos manufaturados.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Gréfico de Retorno de Pecas para Analise Técnica (RIKES)
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ANEXO 2 - Gréfico de Vendas do Rolamento RL-27079 (RIKES)
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