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RESUMO: As ferramentas da qualidade sdo instrumentos que permitem a melhoria de
processos, pois facilitam a identificacdo e a solucdo de problemas. Na usinagem em acabamento
€ necessario garantir as tolerancias dimensionais e a textura superficial especificadas no projeto
do produto, o que depende de diversas variaveis, como: parametros de usinagem, material e
geometria da ferramenta, sistema de fixacdo da peca e maquina utilizada no processo. Este
trabalho é um estudo de caso realizado em uma empresa do setor automotivo, que teve como
objetivo identificar a causa da ocorréncia um elevado indice de refugos na producéo de uma
engrenagem da bomba de 6leo do motor de combustéo interna. A metodologia escolhida para
a abordagem do problema foi o ciclo DMAIC, englobando diversas ferramentas da qualidade.
Os resultados permitiram concluir que a maquina que é utilizada pela empresa ndo é capaz de
manter a estabilidade dimensional que o produto necessita.

PALAVRAS-CHAVE: DMAIC. Seis Sigma. Torneamento.
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1. Introducgéo

No mundo atual, totalmente globalizado, o mercado tem se tornado cada vez mais
competitivo e as empresas brasileiras precisam se adequar a essa nova condicao para garantirem
0 seu espaco. A melhoria constante dos indicadores de producéo e de qualidade dos produtos €
essencial para que as empresas se mantenham competitivas, frente aos avancos tecnoldgicos e
mudancas dos padrdes de consumo da sociedade (SANTOS et al., 2021).

A implementac&o de a¢bes de melhoria continua pode proporcionar ganhos de eficiéncia
nos processos industriais (MARTINS e TOLEDO, 1998). Portanto, as empresas brasileiras
precisam inovar e se adaptar ao cenério atual, procurando meios mais eficientes de producéo,
ja que os clientes estdo cada vez mais exigentes, buscando o melhor produto pelo menor preco
possivel. Assim, o conceito atualmente utilizado é o de fazer mais com menos, reduzindo 0s
custos operacionais e evitando desperdicios.

As ferramentas da qualidade sdo capazes de otimizar 0s processos operacionais de uma
empresa e permitem a identificacdo e entendimento das causas de um problema, auxiliando na
sua solucdo. Essas ferramentas estdo relacionadas as etapas de um ciclo DMAIC, que € bastante
utilizado na abordagem Seis Sigma, e objetiva a melhoria da qualidade de produtos e processos
(DANIEL e MURBACK, 2014).

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais importantes na inddstria mecanica
e, por ser capaz de produzir pecas acabadas, sua otimizacdo pode ter um impacto significativo
na reducdo dos custos totais de producdo de uma peca. Por outro lado, o controle do processo é
dificultado pela grande quantidade de variaveis envolvidas (PERUCHI et al., 2020).

Este trabalho trata-se de um estudo de caso, em que se buscou aplicar ferramentas da
qualidade em um ciclo DMAIC, para identificar e resolver problemas de usinagem em uma
empresa do setor de autopecas. O estudo baseou-se na analise da operacdo de torneamento
interno de uma engrenagem que € conectada ao virabrequim do motor automotivo e €
responsavel por comandar a bomba de 6leo do motor. Um componente mecéanico importante,
gue exige alta precisdo de usinagem e cuja fabricacdo tem resultado em um elevado indice de
refugos, gerando insatisfacdo por parte dos clientes.

Desse modo, a reducdo do indice de refugos desta linha de producdo permitird que a
empresa reestabelega a confianga dos seus clientes, melhorando sua credibilidade no mercado
e possibilitando o estabelecimento de novas parcerias e projetos. Para cumprir seus objetivos,
o trabalho apresenta a fundamentacao teorica, seguida pela metodologia utilizada para coleta e
andlise dos dados, resultados e conclusoes.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Ferramentas da Qualidade

O programa Seis Sigma foi desenvolvido pela empresa Motorola, apds diversas
tentativas malsucedidas de implementacéo de programas de qualidade. Sua aplicagéo resultou
em ganhos financeiros acima de 1,3 bilhdes de dolares, o que contribuiu para a sua difusao para
outras empresas norte americanas, que trouxeram esse programa ao Brasil por meio de suas
subsidiarias (CARVALHO et al., 2007).

Linderman et al. (2003) referem-se ao Seis Sigma como um método organizado e
sistematico para a melhoria estratégica de processos e de novos produtos, que depende de
métodos estatisticos e cientificos para a obtencdo de reducgdes significativas na taxa de defeitos
definida pelo cliente. Marchwinski et al. (2008) também mostraram que o Seis Sigma
representa uma nova abordagem organizacional e estrutural para atingir melhorias e reducdes
de variabilidades.
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As ferramentas da qualidade s&o instrumentos que permitem a identificacdo das causas
de problemas e auxiliam nas tomadas de decisdes para soluciona-los. Sao utilizadas para
identificar e propor solugbes para os problemas que interferem no desempenho dos processos
organizacionais, além de ajudar a estabelecer melhorias de qualidade (DANTAS et al., 2014).

O DMAIC é uma metodologia aplicada na solucdo de problemas, utilizada em
programas Seis Sigma para melhorar a qualidade de processos, permitindo identificar e resolver
as causas principais de defeitos, por meio de um roteiro de acdes predefinido (GODINA et al.,
2021). A sigla, em inglés, significa Define, Measure, Analyze, Improve e Control (em
portugués: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), sendo, portanto, um ciclo de agdes
que pode ser repetido quantas vezes forem necessarias, até que se atinja o resultado desejado
(NADOLNY, 2014).

Conforme descrito por Oliveira et al. (2013), a primeira fase do ciclo DMAIC consiste
na identificacdo das necessidades do cliente, que se tornardo especificagdes do processo.
Durante a segunda fase sera realizada a medicdo do desempenho de cada etapa do processo,
para identificacdo de pontos que necessitam de melhoria. Na terceira fase ocorrerd a analise dos
resultados, enquanto na quarta fase serdo avaliadas e implementadas as melhorias no processo.
Por fim, na quinta fase, se estabelecera um sistema de controle permanente, para garantia da
qualidade.

As ferramentas da qualidade podem ser incorporadas ao ciclo DMAIC para facilitar a
identificacdo de problemas de qualidade. Entre as diversas ferramentas, pode-se citar a folha de
verificacdo, grafico de Pareto, grafico sequencial, diagrama de Ishikawa e o brainstorming.

As folhas de verificacdo sdo tabelas que auxiliam a analise de dados, por meio da
identificacdo da frequéncia de ocorréncia de eventos previamente selecionados, em um periodo
definido (RODRIGUES, 2012).

O grafico de Pareto possibilita a priorizacdo dos problemas por meio de ordenacao da
frequéncia de ocorréncia de eventos, utilizando um gréafico de barras, que permite a
identificacdo dos problemas mais frequentes (SOUZA NETO et al., 2017).

De acordo com Werkema (1995), o gréfico sequencial constitui-se em um grafico de
dados ao longo do tempo. E utilizado para pesquisar tendéncias nos dados ao longo da
producdo, o que pode auxiliar na identificacdo de causas especiais de variacdo.

O diagrama de Ishikawa, é uma ferramenta da qualidade que ajuda a identificar as causas
principais de um problema, permitindo relacionar os resultados de um processo com as causas
que afetam esses resultados (WERKEMA,1995). Como o nimero de causas encontradas pode
ser elevado, elas normalmente sdo divididas em categorias, ou familias, sendo elas: materiais,
maquinas, métodos, meio ambiente, mao-de-obra e medidas (HOLANDA e PINTO, 2009).

A identificacdo das causas de um problema, segundo Holanda e Pinto (2009), pode
ocorrer por meio da realizacdo de um brainstorming, que € uma técnica utilizada para levantar
ideias para a solucéo de problemas. O termo pode ser traduzido por “tempestade de ideias”, ou
“explosdo de ideias”, e € uma ferramenta bastante utilizada em reuniGes de planejamento
estratéegico (WERKEMA,1995).

Peruchi et al. (2020) avaliaram a aplicagdo do ciclo DMAIC em uma operagdo de
torneamento de aco endurecido incorporando analises multivariadas ao programa Seis Sigma.
Os resultados mostram que a utilizagdo de métodos estatisticos aplicados ao ciclo DMAIC sdo
eficientes e eficazes para a identificacdo e solugdo de problemas, quando existem maultiplas
caracteristicas criticas para a qualidade.

2.2 Operac0es de Usinagem por Torneamento
A usinagem é um processo de fabricagdo mecanica que da forma ao material por meio
da remocéo de cavaco. Segundo Trent e Wright (2000), o torneamento é uma das operacgdes de
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usinagem mais utilizadas, na qual o material é fixado na placa do torno e colocado em rotagéo,
enquanto a ferramenta, presa a uma torre, move-se com velocidade constante, promovendo a
remocdo de material e gerando um produto axialmente simétrico.

Um dos problemas mais comuns no processo de torneamento é o controle das medidas
da peca. Ainda mais se tratando de pecas de alta precisdo, em operagdes de torneamento interno
em acabamento. Existem diversas variaveis que devem ser controladas para o bom desempenho
do processo, mantendo-o estavel e com a menor variacao possivel.

De acordo com Lisboa et al. (2013), devido ao grande calor gerado pelo atrito entre a
ferramenta e a peca nos processos de usinagem, o fluido de corte se mostra fundamental para
manter a qualidade dimensional e do acabamento superficial da peca, pois tem como
caracteristicas: refrigerar a regido de corte, lubrificar as areas em atrito e retirar o cavaco da
zona de corte.

As operacOes de torneamento interno exigem cuidados em relacdo a escolha de
ferramentas e parametros de usinagem. Os longos comprimentos em balanco e o controle do
escoamento de cavacos sdo dois desafios desse tipo de operagdo. Os longos balangos podem
causar problemas de deflexdo e vibracGes da ferramenta. As vibracdes e o escoamento de
cavacos inadequado podem levar ao acabamento superficial insatisfatério e, até mesmo, causar
a quebra da ferramenta de corte (SANDVIK, 2009).

A escolha da ferramenta de torneamento interno ¢ limitada pelo didmetro e comprimento
do furo a ser usinado. O ideal é selecionar a ferramenta mais rigida possivel, com o menor
comprimento em balanco e o maior didmetro que permita a realizacdo do processo (SANDVIK,
2009). Escolher a ferramenta certa para a operacao, aplicando-a e fixando-a corretamente,
minimiza a deflex&o da ferramenta e a ocorréncia de vibragdes, reduzindo a variabilidade das
dimensdes e proporcionando bom acabamento superficial.

Em operagOes de torneamento interno, o recomendado é que se utilize ferramentas com
angulo de saida positivo, pois isso diminui a forca de corte e a forga de profundidade, que é
responsavel por causar a deflexdo da ferramenta (DINIZ et al., 2014). De acordo com Sandvik
(2009), a menor vibracdo é conseguida pela reducéo do angulo de ponta, bem como do raio de
ponta da ferramenta, pois esses parametros geométricos interferem na distribuicdo dos esforcos
de usinagem e, quanto menores forem os seus valores, menor sera a vibragdo. O angulo de
posicdo da ferramenta também interfere na distribuicdo dos esfor¢os, sendo recomendado que
seja 0 mais proximo possivel de 90° em operacdes de torneamento interno.

3. Metodologia

Este estudo de caso foi executado por meio de uma pesquisa descritiva e exploratoria,
com a finalidade de auxiliar uma empresa do setor de autopecas a solucionar seus problemas
de qualidade em uma célula de producdo. Foi utilizada uma abordagem quantitativa, para
mensurar quais 0s impactos de cada defeito no indice de refugos da empresa.

O estudo foi aplicado na primeira etapa de usinagem da bomba de 6leo do motor
automotivo. Tal operacdo consiste no torneamento interno de um furo que exige alta preciséo
dimensional. A maquina utilizada nessa operagéo de usinagem é um torno INDEX, com sistema
de fixagé@o por placa com 3 castanhas e rotagdo maxima permitida de 7000 rpm. A pressao de
fixacdo da pega pode ficar entre 20 e 25 bar e a concentracédo do fluido de corte deve ser mantida
entre 3% e 5%.

O material a ser usinado foi fornecido pelo proprio cliente da empresa e consiste em um
aco médio carbono produzido pelo processo de sinterizacdo. As ferramentas e parametros de
usinagem foram escolhidos por meio de um estudo realizado por Souza (2018). O desbaste do
furo da pega sinterizada utilizou uma broca para furos escalonados, com insertos
intercambidveis, codigo RDKW 0702M0 YG602, TCMT 110208 VP15TF e SOMT 100408-
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DT 1C908, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2. A vida esperada dos insertos é de 250, 250 e

450 pecas por aresta, respectivamente.

Figura 1 - Suporte para furo escalonado
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Fonte: Souza (2018)

Figura 2 - Operagdo de desbaste do furo
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Fonte: Souza (2018)

O acabamento do furo foi realizado por torneamento interno, utilizando-se uma
ferramenta codigo E12Q SDUCR-07, com inserto intercambiavel codigo DCMT 070204 MV
NX2525. A vida esperada da ferramenta é de 150 pecas por aresta. A Tabela 1 mostra os dados
de corte utilizados na usinagem da peca, nas operacdes de desbaste e acabamento.

Tabela 1 - Dados de corte utilizados na usinagem da peca

Desbaste Acabamento
Velocidade de corte (vc) 100 m/min 200 a 250 m/min
Avanco (f) 0,05 a 0,15 mm/rev 0,05 a 0,15 mm/rev

Fonte: Adaptado de Souza (2018)

A Figura 3 mostra o desenho da peca acabada. Nota-se que a operacdo de acabamento
do furo deve garantir uma tolerancia dimensional de 0,025 mm e uma rugosidade média (Ra)
de 1,3 um, além de uma tolerancia geométrica de circularidade de 0,02 mm.
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Figura 3 - Desenho da peca acabada
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Fonte: Souza (2018)

Durante o processo de producéo é realizado o controle dimensional em 100% das pecas,
através de uma coluna de medicdo eletropneumatica. A medida do furo é uma caracteristica
critica, tanto para o produto, quanto para o processo, pois possui impacto direto na operagédo
posterior e no processo de montagem do cliente final.

A metodologia utilizada para abordagem do problema foi o ciclo DMAIC. A primeira
etapa consistiu na definicdo do problema a ser resolvido. No caso, encontrar o maior
contribuinte para o elevado indice de refugos na célula de producao.

Para se fazer o levantamento de dados sobre os defeitos das pecas na célula de producéo,
foi utilizada uma folha de verificacdo. Apos a coleta de dados, elaborou-se um gréafico de Pareto
para a identificacdo do defeito que possui 0 maior impacto sobre o indice de refugos.

Além disso, foi reunida uma equipe com colaboradores de diferentes areas da empresa
para a realizacdo de um brainstorming. As informacdes obtidas a partir do brainstorming
permitiram a criacdo de um diagrama de Ishikawa, para se encontrar as possiveis causas do
defeito mais recorrente.

O grafico sequencial foi utilizado para a avaliacdo das paradas de maquina da célula de
producdo ao longo de um ano. Também foi utilizado um grafico de barras, para identificacdo
dos motivos de intervengdes na maquina utilizada nas operacGes de acabamento do produto.
Por fim, utilizou-se o software MINITAB para executar um estudo de capabilidade do processo,
a fim de avaliar a sua estabilidade.

4. Resultados

A Tabela 2 mostra a folha de verificacdo obtida a partir da analise dos refugos da célula
de producéo ao longo de um més.

A partir da andlise da Tabela 2, pode-se verificar que o numero total de pecas que
apresentaram inconformidades em relacdo ao projeto (refugos), ultrapassou o limite
estabelecido pelo cliente, que era de 2,5% em relagdo ao total produzido.
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Tabela 2 - Descri¢do das causas de refugos

DESCRICAO DOS DEFEITOS QUANTIDADE
Batidas e danificacbes 66
Rebarba 11
Acabamento irregular 5
Didmetro incorreto 965
Oxidacéo 80
Chanfro incorreto 4
Angulo incorreto 33
Falta de operacéo 1
Trepidacdo 1
Falha de operagéo 2
Erro de circularidade 4
Quebra de ferramenta 5
Erro de concentricidade 42
Conicidade 3
Altura incorreta 225
Indefinido 276
SUBTOTAL DE REFUGOS 1723
REFUGO MAXIMO (2,5% DO TOTAL PRODUZIDO) 1084

Fonte: Dados da empresa estudada

A Figura 4 mostra o grafico de Pareto, que foi construido a partir dos dados coletados
por meio da folha de verificagéo.

Figura 4 - Grafico de Pareto das causas de refugos
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A anélise da Figura 4 permite concluir que o didmetro incorreto do furo representa 56%
do total de refugos da célula de producéo estudada. Por esse motivo, o primeiro ciclo DMAIC
baseou-se na avaliagdo das causas deste defeito. A Figura 4 também mostra que o segundo
defeito mais influente para o indice de refugos foi identificado como “indefinido”,
correspondendo a 16% do total de perdas. 1sso pode estar associado a falta de treinamento dos
operadores que realizaram o registro das ocorréncias na folha de verificagcdo, ndo sendo capazes
de definir a causa da inconformidade, o que devera ser analisado em um trabalho futuro.

Apbs a identificacdo do principal defeito causador de inconformidades na célula de
producdo, reuniu-se uma equipe de colaboradores de diferentes areas da empresa para a
realizacdo de um brainstorming, para se avaliar as possiveis causas para esse problema. As
informacdes e sugestdes obtidas a partir do brainstorming permitiram a elaboragéo de um
diagrama de Ishikawa, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de Ishikawa sobre possiveis causas de refugos
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Fonte: Dados da empresa estudada

A Figura 5 mostra que as possiveis causas do alto indice de refugos podem ser resultado
de:

e Faltade método adequado na selecdo das ferramentas e parametros de usinagem
para esse tipo de operacao;

e Problemas inerentes a maquina utilizada na operagdo de torneamento interno,
que pode estar apresentando folga excessiva nos eixos, ocasionando
instabilidades no processo;

e Variagdo da composicdo quimica da matéria-prima fornecida pelo cliente, de
um lote para o outro, o que pode causar instabilidade na usinagem;

e Falta de treinamento dos operadores, pois 0s operadores de maquinas podem
nédo estar sabendo fazer as intervencgdes corretas nos parametros da maquina,
guando necessario;

e Instrumentos de medicédo incapazes de fazer a aferi¢do correta das medidas das
pecas, levando os operadores a tomadas de decisbes erradas. Como, por
exemplo, descartar uma peca boa, ou efetuar uma corregdo na maquina de modo
desnecessario;
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e Variacdo da temperatura ambiente, causando dilatacdo térmica dos
componentes e prejudicando a precisdo do processo.

O controle da composicdo quimica é feito pelo préprio cliente e a escolha das
ferramentas e parametros de usinagem foi realizada em um estudo prévio conduzido por Souza
(2018), que apresentou uma economia anual de 45% em relacdo aos custos com ferramental e
custos hora maquina. Além disso, os instrumentos de medicao sdo calibrados periodicamente,
0 que diminuiu a prioridade na abordagem dessas causas.

Com base nas informagdes obtidas a partir do diagrama de Ishikawa (Figura 5), decidiu-
se investigar os problemas inerentes a maquina utilizada no processo de fabricacao, ja que esse
é um fator que depende exclusivamente da empresa onde foi realizado este estudo.

Sendo assim, foi levantado o histérico de atuacdo do departamento de manutencdo na
célula de producgdo analisada. A Figura 6 mostra um gréafico sequencial, construido a partir do
historico de intervencdes ao longo de 12 meses.

Figura 6 - Grafico sequencial com a quantidade de intervenc¢des de manutencao na méaquina
7

6
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Fonte: Dados da empresa estudada

A fim de se avaliar os motivos das intervengdes de manutencdo corretiva na maquina,
foi construido um gréfico de barras (Figura 7), a partir das informacGes fornecidas pelo
departamento de manutencdo da empresa.
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Figura 7 - Motivo das paradas de maquina
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Fonte: Dados da empresa estudada

A Figura 7 mostrou que 0s principais motivos de parada da maquina estavam
relacionados a problemas mecénicos, sendo que os principais problemas foram referentes a
vazamentos de 6leo hidraulico e vazamentos de fluido de corte. Por esse motivo, realizou-se
um estudo de capabilidade da méaquina, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Estudo de capabilidade do processo
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| CPL 091
CPU 092
| Cpk 091

22024 22032 22040 22048 22.056

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 5863.99 3111.89
PPM > USL 0.00 5455.23 286147
PPM Total 0.00 11319.22 5973.36

Fonte: Dados da empresa estudada

10



o IV Semana Sul-mato-grossense de Engenharia de Producao.

.ﬁg 'ﬁ“ se ep 23 a 27 de agosto de 2021 Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul.

A analise de capabilidade (Figura 8) permitiu verificar que o indice ¢, € de 0,92 e 0
indice cpk € de 0,91. Os valores dos indices cp e cpk menores do que 1,33 (valor tomado como
referéncia) indicam que a variagdo estd maior do que os limites de especificacdo, embora a
distribuicdo esteja centralizada. Dessa forma, pode-se inferir que a maquina utilizada néo é
capaz de atender as especificacbes do projeto do produto.

5. Concluséao

A aplicacdo das ferramentas da qualidade incorporadas ao ciclo DMAIC permitiu
identificar que o didmetro incorreto do furo usinado foi a principal causa do alto indice de
refugos na célula de producéo analisada.

O diagrama de Ishikawa, que foi construido a partir do brainstorming realizado com 0s
colaborares da empresa, mostrou que as causas de erro no diametro interno das pecas poderiam
estar associadas a falta de método adequado para a escolha de ferramentas, problemas inerentes
a maquina utilizada no processo, variacdo da composicdo quimica da matéria-prima, falta de
treinamento dos operadores, falta de precisdo dos instrumentos de medigdo ou variagcdo da
temperatura ambiente.

Apos se realizar o estudo de capabilidade do processo, concluiu-se que a maquina nédo
é robusta o suficiente para garantir a estabilidade dimensional com a precisao que o projeto do
produto exige. Existem maquinas mais apropriadas para esse tipo processo no mercado, que
podem garantir uma maior precisdo dimensional. Porém, isto requer um investimento elevado
na aquisicao de um maquinario novo.

O que pode ser feito para se tentar minimizar o problema, com um menor custo para a
empresa, € realizar a medicdo da folga dos eixos da maquina e efetuar a troca dos fusos, caso
seja constatada uma folga maior do que aquela considerada normal, segundo dados fornecidos
pelo fabricante da maquina.

Se mesmo assim as a¢des tomadas ndo atingirem resultados satisfatorios, recomenda-se
testar alteracdes nos parametros do processo, como alteracdo do angulo de posicédo, angulo de
ponta e raio de ponta da ferramenta, que influenciam a deflexdo da ferramenta e a vibragéo
durante a usinagem. Como o estudo se trata de um ciclo de melhoria continua, 0 DMAIC pode
ser repetido quantas vezes a empresa considerar necessarias em futuras avaliagdes do processo,
até se atingir o resultado desejado.
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