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RESUMO

No cenario atual das indUstrias nacionais e internacionais existe uma necessidade por
inovacdo objetivando pontos como crescimento continuo, insercdo em diferentes
mercados de trabalho e adequacao as necessidades atuais da sociedade. O uso de
ferramenta da qualidade € imperativo nesse cenario para garantir a competitividade e
obter o sucesso a curto e longo prazo, além de outras vantagens advindas das
ferramentas como: desenvolvimento tecnoldgico, reducdo de custos, exigéncias do
mercado, competicdo global e sustentabilidade. Para esse estudo de caso em uma
indastria metallrgica as ferramentas da qualidade foram utilizadas para detectar
pontos de melhoria no processo e tomar decisGes afim de reduzir a quebra de inserto
utilizado na calibracédo de furo de uma caixa satélite de diferencial utilizada no Onix
GM. Esse estudo possui uma metodologia que atua com o0 mapeamento de toda linha
de producdo e através das analises dos indicadores PQCDS — Producéo, qualidade,
custo, delivery e saude em conjunto de ferramentas da qualidade como GUT, Pareto,
Ishikawa, 6M’S e brainstorming para analisar situagcdes e dados, realizar tomadas de
decisdo. Através dessas ferramentas de MASP, a causa raiz do problema foi
detectada, solucBes foram propostas e postas em pratica e assim o0 sucesso foi
alcancado no quesito reducéo de quebra de inserto. Através da melhoria implantada
todos os outros tornos CNC da fabrica poderdo utilizar da mesma metodologia para
identificar previamente o problema e atuar corretivamente. O método para identificar
0 problema e corrigir o mesmo pode ser realizado por funcionarios da propria
organizacdo em suas atividades rotineiras sem necessidade de investimentos, dessa
forma, o trabalho realizado foi considerado de baixo custo além da economia gerada
devido a reducdo na aquisicdo mensal de insertos.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade; processo de fabricacéo; diferencial;

MASP, KPI, Melhoria Continua, Torneamento.



ABSTRACT

In the current scenario of national and international industries, there is a need for
innovation aiming at aspects such as continuous growth, entry into different markets,
and adaptation to the current needs of society. The use of quality tools is imperative in
this scenario to ensure competitiveness and achieve short and long-term success, in
addition to other advantages derived from the tools such as: technological
development, cost reduction, market demands, global competition, and sustainability.
For this case study in a metallurgical industry, quality tools were used to identify areas
for improvement in the process and make decisions to reduce the breakage of inserts
used in the calibration of a differential satellite box used in the GM Onix. This study
has a methodology that involves mapping the entire production line and, through the
analysis of PQCDS indicators - Production, Quality, Cost, Delivery, and Health - along
with quality tools such as GUT, Pareto, Ishikawa, 6M'S, and brainstorming to analyze
situations and data, make decisions. Through these MASP tools, the root cause of the
problem was detected, solutions were proposed and put into practice, and thus
success was achieved in reducing insert breakage. Through the implemented
improvement, all other CNC lathes in the factory will be able to use the same
methodology to identify the problem in advance and act accordingly. The method to
identify and correct the problem can be carried out by employees of the organization
in their routine activities without the need for investments; thus, the work performed

was considered low-cost, in addition to the economy generated by the reduction in

monthly acquisition of inserts.

Keywords: Quality tools; manufacturing process; differential; MASP, KPI, Continuous

Improvement, Turning.
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1 - INTRODUCAO

Os primeiros automoveis 4 rodas tinham apenas uma das rodas ligadas ao
motor, gerando excessivo trabalho naquela roda ligada (COSTA, 2019), dessa forma
surgiu a necessidade de um dispositivo que minimizasse esse problema de carga
excessiva em uma das rodas. O diferencial € um dispositivo mecanico que distribui
por igual nas duas rodas o torque gerado pelo motor, assim, as rodas giram em
diferentes velocidades durantes as curvas. O diferencial foi criado pelo inventor
francés Onesiforo Pecqueur em 1827 (FLETCHER, 1983), e, utilizando a ideia do
francés a Hornsby In Grantham (Hornsby Tractors) criou seu primeiro trator, Figura 1,
com esse dispositivo mecanico que distribui as velocidades conforme a necessidade
nas curvas, trator esse utilizado para atender as necessidades do exército britanico
(FLETCHER, 1983).

Figura 1 - Hornsby Tractor

«( HORNSBYSTEAMCRAWIER
FHEOEDMOTOR.COM

-

Fonte: bangshift, 2023.
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1.1 - Composicao do diferencial

O diferencial € composto pelos seguintes itens:

Engrenagem satélite;

Engrenagens planetarias;

Eixo de apoio das engrenagens satélites
Semi-eixos

Coroa

Pinh&o

Caixa do satélite diferencial

Figura 2 - Componentes de um diferencial

PINHAO
PLANETARIAS

-

CAIXA DE
ENGRENAGENS

SEMI-EIXO { Wi :é : ﬁl )

SEMI-EIXO

\ EIXO MOTOR SATELITE

Fonte: Zotti, 2020.

Existe mais de um tipo de diferencial, e eles possuem um diferente tipo de
funcionamento. A seguir, uma breve explicacdo sobre.

1.1.1 - Diferencial aberto - Open

De acordo com (CROLA,2009), esse é o tipo mais comum, sendo utilizado por

grande parte dos carros. Com esse tipo de diferencial, cada roda tera o0 mesmo torque

aplicado. Ele permite que as rodas girem de forma independente, sendo ideal para

curvas em estradas secas. Um defeito nesse tipo de diferencial, € que em superficies
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escorregadias pode ocorrer de uma das rodas (a com menos tracdo) gire de forma

livre, ocasionando na auséncia de movimento e tracao.

1.1.2 - Diferencial autoblocante de embreagem

Esse tipo de diferencial é capaz de mudar o torque da roda de maior tracdo e
assim limitar o escorregamento da roda que possui menor tracdo (CROLA,2009). A
desvantagem para esse tipo de diferencial é que existe um limite no torque transmitido

para a roda que necessita de maior tracéo (devido ao maior atrito existente).

1.1.3 - Diferencial Torsen

Uma variacdo do diferencial autoblocante de acordo com CHOCHOLEK.
Basicamente, esse diferencial funciona como um diferencial open com uma
distribuicdo meio a meio de torque, porém se necessario, o eixo de maior tracdo pode
receber até 75% do torque se necessario (CHOCHOLEK, 1988).

1.1.4 - Generalidades

Devido a complexidade do conjunto, a caixa satélite precisa ser fabricada seguindo
normas rigidas para que nenhum problema ocorra na montagem do conjunto, e
consequentemente no funcionamento do veiculo que ira comportar o diferencial.
Porém, além da qualidade garantida que o produto necessita ter, 0 custo é outro item
de suma importancia para o continuo crescimento de qualquer fabrica. Uma forma de
realizar essa analise € através do acompanhamento periddico de indicadores, que irdo
fornecer dados sobre o andamento das metas com todos os custos relacionados a

fabricacdo daquele produto.

Em uma Fabrica Multinacional Japonesa que trabalha com processos de usinagem
para fabricacdo de engrenagens, discos, coroas, pinhdes e diferenciais, foi observado
gue o custo com inserto estava muito elevado no setor de usinagem do furo do
diferencial (Grafico 1). Apés uma analise mais profunda, observou-se que um inserto

estava com apenas % de sua vida util, resultando em um gasto elevado com
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ferramenta. Apés detectar esse problema acdes foram tomadas afim de detectar os

problemas causando a reducédo na vida util do inserto, e assim, sanar esse problema.

Gréfico 1 - Custo com ferramental no setor de usinagem do furo do diferencial

RS 125.000 R$ 122.921

RS 100.000 -

RS 77.266 RS 73238

e
S
[
> R$50.000 4

RS 39.823

RS 25.000

RSO

jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
M Real —Plano

Fonte: O Autor, 2023.

1.2 - Motivacao

Em fabricas que utilizam o torneamento como processo de manufatura é de
suma importancia que o custo com inserto (ferramenta de corte) seja 0 minimo
possivel, com dois intuitos: aumentar o lucro e vender o produto ao cliente com o preco

competitivo.

Ao analisar os indicadores do setor de calibracdo de furo da caixa satélite na
empresa em questao, foi observado que o custo com inserto alcangava cerca de 50%
com o custo mensal do setor. Problema esse ocasionado devido a uma demanda
acima do planejado com o inserto SOMX 084005 UM MC 5020. Dessa forma, esse
problema precisard ser sanado para atingirmos 2 objetivos principais: Reduzir os
custos do setor, e atingir as metas SDG (Sustainable Development Goals) que foram
estabelecidas pela ONU, que devem ser atendidas até 2030. Através da reducédo do
uso do inserto, reduziremos também a quantidade de material a ser descartado, que

tem grande impacto ambiental.
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1.3 - Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é reduzir o custo setorial com o inserto SOMX
084005 UM MC 5020, responsavel pela operacdo de usinagem do furo da caixa

satélite de um diferencial utilizado nos carros 6nix e spin.

1.4 - Objetivos especificos

e Levantamento bibliografico sobre o diferencial e o processo de fabricacédo
utilizado no mesmo;

e Levantamento bibliografico sobre as ferramentas da qualidade que serdo
utilizadas;

e Avaliacdo dos indicadores do polo fabril;

e Avaliacdo da maquina responsavel pela calibracéo de furo;

e Utilizar ferramentas da qualidade para detectar o problema;

e Propor solugéo para o problema.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse topico, iremos explicar sobre o processo de usinagem utilizado para
usinar o furo do diferencial e sobre as ferramentas de qualidade que serdo utilizadas
para analisar dados e situagbes que envolvem tomada de decisdo baseada em

priorizacao, ferramentas essas que ajudam a justificar o motivo da escolha.

Esta fase do trabalho esta relacionada com a concepcao tedrica da literatura.
O objetivo desta parte é descrever melhor os diferentes tipos de processos mecanicos
de fabricacdo usados para fabricar o produto sob investigacdo. Também mostrar as
principais ferramentas da qualidade, suas respectivas aplicacdes dentro da industria
automotiva e meétodos de avaliacdo para analise e solucdo de problemas. Esta parte
do trabalho proporciona uma melhor compreenséo das ferramentas utilizadas para
desenvolver o tema proposto e a justificativa para as escolhas realizadas ao longo

deste trabalho.

2.1 - Processos de fabricacéo e Ferramentas da qualidade

Os processos de fabricacdo na area da mecanica se referem a varias técnicas
em conjunto de procedimentos que s&o utilizados para criacdo de pecas e/ou
componentes mecanicos a partir de uma matéria prima bruta. Consiste na remocao
ou adicdo de material com o intuito de formar uma peca tomando como base

especificacdes técnicas fornecidas por normas.

As ferramentas da qualidade dentro da inddstria automotiva consistem em
técnicas e métodos utilizados na melhoria dos processos, produtos e servicos da
organizacdo, com o objetivo principal de se alcancar a exceléncia operacional e
satisfazer a necessidade dos clientes. Existem varias ferramentas da qualidade, cada
uma com seu propésito, porém de forma geral, elas auxiliam na identificacdo de
problemas, analise de dados, tomada de decisbes baseadas em evidéncia e

implementacéo de melhorias no processo produtivo.
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2.1.2 - Método de fabricacéo do diferencial

A fabricacdo do diferencial bruto ndo € realizada pela organizacdo, dessa
forma, a aquisicao do item é realizada através de fornecedores parceiros. O diferencial
em questéo é manufaturado através do processo de fundicédo que consiste em fabricar
pecas através da fusdo da matéria prima bruta até atingir o estado liquido, posterior
vazamento desse liquido até um molde, resfriamento e solidificacdo da peca, assim,

o diferencial bruto é fabricado.

2.1.3 - Torneamento

Torneamento € o processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de
superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes, com
a peca girando em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta de
corte se desloca simultaneamente segundo a trajetdria coplanar com o referido eixo
(Ferraresi, 1970). Na Figura 3 observamos o interior de um torno CNC (comando

numérico computadorizado), que é utilizado neste estudo de caso.

Figura 3 - Torno CNC utilizado na calibracédo de furo do diferencial

Fonte: O Autor, 2023.
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Para esta analise, a operacéo utilizada no diferencial se chama “calibracéo de
furo”, que é nada mais que uma operacao de torneamento com o intuito de remover
material do furo, de forma que tenha um excelente acabamento. Dessa forma, a
carcaca do diferencial é fixada no torno, e passa pelo processo de torneamento do

furo. Na Figura 4 observamos como é realizada a fixagdo da caixa satélite do

diferencial no torno CNC.

Figura 4 — Método de fixacdo do diferencial no torno

Fonte: O autor, 2023.

Os dois principais métodos de fixacdo nos tornos CNC séo citados a seguir.

2.1.3.1 — Fixacdo com Encosto e Castanha

As pecas sao fixadas a partir de 3 castanhas (Figura 5) com fechamento
simultaneo, utilizando um sistema de fechamento hidraulico automético (Coelho;
Oliveira; Silva, 2013). Existe um acionamento externo a maguina que pode ser
acionado, geralmente com o pé, capaz de realizar a abertura e fechamento das
castanhas, aumentando a produtividade devido a reducao do tempo de manejo das
castanhas com a peca para realizar a fixacéo.
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Figura 5 - Fixacdo por castanhas com acionamento hidraulico

Sistema de acionamento hidraulico
Placa

Fonte: Coelho; Oliveira; Silva, 2013.

2.1.3.2 — Fixacdo com Pinca

A fixacdo por pinca € uma alternativa a fixagdo com castanhas, porém, devido
ao curso de fechamento e abertura na ordem de 1mm a fixagao por pinga limita mais
o didmetro de fixacdo das pecas com relagdo a fixacdo por castanha. Devido ao erro
de batida minimo nas pecas torneadas, esse tipo de fixagdo € de uso preferivel em

operacdes de acabamento.

Figura 6 - Fixac&o por pinca

Fonte: Coelho; Oliveira; Silva, 2013.

Existem outros sistemas de fixacdo para tornos CNC além da fixacdo por
castanhas e pincas, porém, todos sdo automatizados devido a finalidade do torno

CNC que é da producéo de grandes lotes.
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Uma curiosidade sobre tornos CNC, é que em lotes de produ¢cdo em massa
onde a peca pode ser fabricada diretamente de uma barra macica de aco, € possivel
automatizar o sistema alimentador do torno para substituir os pedais de fechamento e
abertura da fixacao por um alimentador de barras, assim, o torno possuira um sistema
gue sempre que uma peca for torneada, a barra se deslocara para frente com um
comprimento util de forma que seja possivel reiniciar o ciclo de desbaste e
acabamento, até que surja a necessidade de uma nova barra. Nesse modo de
funcionamento, o alimentador fica acoplado de forma externa do cabecote fixo, com 0
alinhamento igual ao do eixo arvore da maquina. Na Figura 7 observa-se um torno

CNC acoplado a um alimentador de barras.

Figura 7 - Torno CNC acoplado a um alimentador de barras

Fonte: Coelho; Oliveira; Silva, 2013.

2.2 - Ferramentas da Qualidade

O mercado atual é altamente competitivo e com os clientes cada vez mais
exigentes quanto a qualidade dos produtos, assim, a estratégia se tornou garantir
produtos de qualidade para que ocorra o crescimento da organizacéo, e para tal, as
ferramentas da qualidade sdo um norte a serem seguidos para que 0S Processos
sejam sempre realizados de forma a garantir a melhoria continua (Braga, B; Almeida
M, 2021).
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Paulista e Alvez (2014) enfatizam que o crescimento empresarial e a
sobrevivéncia tém uma forte relacdo com o processo de melhoria dos produtos, onde
exige-se a certificacéo de qualidade. Dessa forma, existe uma grande necessidade no
uso de ferramentas de qualidade que detém a capacidade de melhorar o processo e
produto, detectar problemas e priorizar a ordem de solu¢gdo dos mesmos. Segundo
Vieira (1999), o sucesso no controle de qualidade depende em grande parte do

sucesso no uso das ferramentas da qualidade.

2.2.1 - KPI (Key Performance Indicator)

Dentro do parque fabril, existem metas a serem cumpridas e para que iSSo
ocorra precisamos ter uma forma para avaliacdo dessas metas. Os indicadores tem
essa funcao, eles nos mostram como esta o andamento das metas, com o intuito de
sabermos se estamos no caminho correto ou ndo. Através das analises dos
indicadores iremos saber se temos algum problema relacionado a determinado ponto
gue esta sendo avaliado, e em caso positivo agir de forma a corrigir o problema que
nos impede de alcancgar as metas. Os KPI's sdo importantes para monitoramento de
performance na industria, e eles podem ser usados também para identificar pontos

potenciais de melhoria (Lindberg, et al. 2015).

Existem diversos indicadores para analisar, porém, precisamos focar nos
principais dentro do ramo industrial tomando como base a gestdo da qualidade e
melhoria continua. Nesse contexto, é feita a analise PQCDS que se remete a 5 pontos

chave a serem monitorados e avaliados, sendo eles conforme a Figura 8.

Figura 8 - PQCDS: Indicadores chave para organiza¢cdes industriais

’R
Produtividade Qualidade Custo Delivery

Fonte: O autor, 2023.
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2.2.1.1 — KPI Produtividade

Na produtividade sera avaliado PPLH (Parts labor hour) que se refere as pecas
por hora de trabalho, assim, iremos avaliar se a cada hora esta sendo fabricado a

guantidade de pecas suficiente para o cliente seja atendido.

2.2.1.2 — KPI Qualidade

A qualidade ira avaliar a satisfacéo do cliente através do historico de reclamacoées.

2.2.1.3 — KPI Custo

E avaliado se o custo relacionado aos recursos esta de acordo com o estipulado
para atendimento das metas.

2.2.1.4 — KPI Delivery

Nesse topico a expedicao da fabrica é avaliada, para verificar se os produtos estéo
sendo expedidos conforme planejado ou se houveram problemas relacionados a

atrasos e/ou custo adicional para envio.

2.2.1.5 — KPI Seguranca

Seréa avaliado se todos os requisitos de seguranca séo atendidos por todos os
pontos por onde o0 produto passa, desde seu primeiro ao Ultimo processo de

fabricacéo.

2.2.2 - Matriz de Prioridade GUT

A matriz de priorizagdo GUT é uma ferramenta fundamental e muito utilizada
pelas empresas para priorizagcdo dos problemas que devem ser solucionados pela

gestdo, através da priorizacdo das atividades que devem ser realizadas e
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7

desenvolvidas (Ferreira, R. Pierre, F. 2022). Em uma situacdo onde é necessario
utilizar a matriz de prioridade GUT, precisamos pontuar de 1 a 5 (conforme o grau de
importancia) os problemas selecionados levando em conta o GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia), e ao fim da pontuagdo, multiplicar os pontos em cada topico
afim de avaliar o maior valor obtido, sendo esse o problema prioritario. Na Figura 9
observamos um exemplo de como utilizar a matriz GUT, os seus critérios e um

exemplo pratico.

Figura 9 - Matriz GUT: Método e exemplo pratico

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia

5 Extremamente grave Precisa de agdo imediata Ira piorar rapidamente

4 Muito grave Urgente Ira piorar em pouco tempo

3 Grave O mais rapido possivel Ira piorar

2 Pouco grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo

1 Sem gravidade Pode esperar Néao ira mudar

Problema Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | GxUxT | Prioridade

Falha do Planejamento da Producdo 3 3 2 18 5
Falta de Operador de Empilhadeira 5 5 2 50 2
Quebra do equipamento 5 4 3 60 1
Falta de paletes de madeira 5 4 2 40 3
Falta de Treinamento dos Classificadores 4 3 2 24 4

Fonte: Ferreira; Pierre, 2022.

2.2.3 - Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é uma ferramenta de analise que auxilia na priorizacao
de resolucéo de problemas em um conjunto de dados. De acordo Werkema (1995), o
gréfico de Pareto é um gréfico de barras verticais que dispde a informacéo de forma
a tornar evidente e visual a priorizacdo dos problemas. A construcdo desse diagrama
envolve as seguintes etapas: Coleta de dados, classificacdo dos problemas, calculo
da frequéncia acumulada, construcéo do grafico e por fim, analise e priorizagdo do
problema. Na Figura 10 observamos um exemplo do diagrama de Pareto.
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Figura 10 - Diagrama de Pareto

Fonte: Hotmart, 2020.

2.2.4 - Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como: Diagrama de Ishikawa
ou Diagrama espinha de peixe. De acordo com Ramos (2000) o diagrama representa
uma relacéo sobre um efeito e suas possiveis causas. Ferramenta essa inventada por
Kaoru Ishikawa nos anos 60, tem o formato de uma espinha de peixe onde na ponta
das espinhas os possiveis problemas séo listados levando em conta o método 6M que
consiste em dividir as causas em: Material, maquina, medida, méo de obra, método e

meio ambiente. Na Figura 11 Observamos um esquema dessa ferramenta.

Figura 11 - Diagrama de Ishikawa

METODOS MEIO AMBIENTE MEDIDA
N . .
\ \
Problemas raiz t\\ Problemas raiz -—\ Problemas raiz «—
Problemas raiz « \\ Problemas raiz « = Problemas raiz \\
// / /
Problemas raiz +— Problemas raiz +— Problemas raiz ~—//
/ y /
/ / /i
Problemas raiz // Problemas raiz e Problemas raiz sy’
/ / /
¢ &
MATERIAL MAO DE OBRA MAQUINAS

Fonte: Voitto, 2024.
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2.2.5 - Brainstorming

O brainstorming é uma técnica de geracéo de ideias que envolve um grupo de
pessoas para gerar uma grande quantidade de ideias sobre um determinado topico,
onde todos irdo propor solucdes sobre o problema, permitindo que ideias novas e
originais surjam para resolucdo de determinado problema. O brainstorming €
desenvolvido através dos seguintes passos: Definicdo do problema, geracdo de
ideias, estimulo a criatividade, registro das ideias, combinacéo e aprimoramento das
ideias e por fim, avaliacdo e sele¢cdo das ideias. Dessa forma, teremos varios pontos
de vista sobre a solucao de um problema, e assim, sera possivel escolher a ideia que
gere melhor resultado. Para Godoy (1997), o Brainstorming oferece resultados menos

tendenciosos que as técnicas individuais.

2.2.6 - SMART

A metodologia SMART serd utilizada com o intuito de definir bem os objetivos,
garantindo que os esforcos sejam direcionados de forma eficaz, e dessa forma,
obtendo um aumento nas chances de sucesso uma vez que essa abordagem auxilia
no estabelecimento de roteiros claros para alcancar metas. SMART € uma juncéo das
iniciais de 5 palavras, palavras essas que definam o funcionamento da metodologia.

Sendo assim, os objetivos precisam ser:

e Especifico (Specific): Os objetivos precisam ser claros, bem definidos.

e Mensuravel (Measurable): Os objetivos precisam ser quantificaveis, passiveis
de medicéo para avaliacdo do progresso e alcance do objetivo.

e Alcancavel (Achievable): Os objetivos precisam ser realistas e possiveis de se
alcancar com os recursos disponiveis.

e valores e metas amplos da organizagao.

e Temporal (Time-bound): Os objetivos precisam ter prazos definidos para
conclusdo, com acompanhamento através de cronogramas para que haja

senso de urgéncia e foco.
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De acordo com Cardoso (2018), o método SMART é muito importante na
estruturacdo de metas para diminuicdo de falhas no processo e produto de uma

empresa.
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3 - METODOLOGIA

Neste tépico iremos destacar a metodologia utilizada neste estudo de caso,
descrevendo os métodos, técnicas e etapas seguidas para reduzir a quebra de inserto

na operacao de usinagem de calibracdo do furo da caixa satélite de um diferencial.

Dentro do ambiente fabril a metodologia MASP (Método de Analise de solucéo
de problemas) é bastante utilizada devido as diversas ferramentas que esse método

comporta, e através dela iremos desenvolver o estudo de caso.

A seguir sera descrito o que foi realizado para conclusao do estudo.

3.1 - Analise dos KPI'S (Key Performance Indicator)

O primeiro passo € a avaliacdo dos indicadores da organizacdo atraves do
PQCDS (Figura 8), no qual serdo avaliados os seguintes pontos: Produtividade,
gualidade, custo, delivery e seguranca tomando como base os dados referentes aos
meses Julho a dezembro de 2022. Nesse ponto da analise, o problema principal
relacionado a quebra prematura do inserto ndo era conhecido, assim, o PQCDS foi
analisado para encontrar o problema mais critico relacionado ao setor do parque fabril

onde este estudo de caso foi realizado.

3.1.1 - Produtividade

Para o indicador de produtividade avaliamos o PPLH (Part Per Labour Hour)
gue se refere a quantidade de pecas fabricadas por hora, assim, saberemos se as
metas de producao estdo sendo alcancadas ou se ha algum problema relacionado a
guantidade de pecas que precisam ser fabricadas em uma hora. Esse topico é
importante, uma vez que diversos problemas podem estar relacionados a

produtividade.
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Gréfico 2 - PPLH - Indicador de produtividade

LT |?

jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22 Média

M Real —Plano

PPLH

Fonte: O autor, 2023.

Observando o Gréafico 2 notamos que a meta esperada nao foi atingida em
nenhum dos meses analisados. Assim, o indicador “Produtividade” entrara na lista de

problemas para posterior analise de priorizacao.

3.1.2 - Qualidade

No indicador de qualidade avaliamos se houveram reclamacdes de clientes
internos e externos no periodo avaliado, bem como a sucata no periodo de tempo

avaliado, onde é feito uma andlise mensal e mediana dos meses em questao.

3.1.2.1 - Reclamag0es de clientes internos

Ocorre quando uma peca ndo conforme passa adiante na cadeia de processo
e € detectada no processo subsequente como ndo sendo uma sucata daquele

processo.
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Grafico 3 - Reclamacdes do cliente interno

Reclamacdes Cliente Intern
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Fonte: O autor, 2023.

3.1.2.2 — Reclamacgdes de clientes externos

Ocorre quando uma peca ndo conforme é expedida ao cliente e 0 mesmo
detecta a falha. E a mais perigosa uma vez que caso ocorram falhas no veiculo devido

ao produto ndo conforme vidas sao postas em risco.
Gréfico 4 - Reclamacdes do cliente externo

Reclamacdes Cliente Extern

SEM RECLAMACOES
PERIODO ANALISADO

L I ¥ ¥

Cuantidade de
Reclamagbes

jul/22 ago/22 setf22 out/22 nov/22 dezf22
Fonte: Autor, 2023.

3.1.2.3 - Sucata

Existem metas de sucata por setor e esse valor ndo pode ser ultrapassado para
gue a organizacdo nao obtenha prejuizo na fabricacdo dos produtos, sendo assim,

esse ponto também é avaliado no indicador qualidade. Existem dois tipos de sucata:
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O produto ndo conforme que foi detectado como néo conforme durante as analises do
processo, e o0 produto ndo identificado que esta préximo ou no local destinado a
sucata, que devido a auséncia de identificacdo, € sucateado igualmente devido ao

risco de passar o produto duvidoso adiante.

Gréfico 5 - Sucata no periodo analisado

Sucata @

15.481 15.378

Pecas Sucateadas

jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22 Média

mmReal —Plano

Fonte: O autor, 2023.

No quesito qualidade n&o tivemos problemas, atingindo a meta em todos os
aspectos requeridos.

3.1.3 - Custo

Para o custo € avaliado o quanto o setor esta gastando mensalmente com o0s
recursos necessarios para atendimento de suas metas internas, custos esses
relacionados a manutencédo dos equipamentos e ferramental. Esse custo impacta
diretamente na margem de lucro da organizacdo, assim, € um dos principais

indicadores a serem avaliados.
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Gréfico 6 - Andlise do custo geral do setor
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Fonte: O autor, 2023.

Analisando o Grafico 6 observamos que o setor ultrapassou a meta de custo
mensal, custo esse que pode estar relacionado a manutencdo dos equipamentos ou
aquisicao de ferramental, dessa forma, esse tdpico serd incluso na lista de problemas
para analise.

3.1.4 - Delivery

O indicador delivery indica a quantidade total de pecas acabadas produzidas,
e assim avaliar se foi enviado ao cliente a quantidade correta de pegas sem
necessidade de uso de frete aéreo, que € uma modalidade utilizada em situacdes de
emergéncia na qual o ndo envio das pecas pode parar a linha de montagem do cliente.
O intuito desse indicador € monitorar a entrega de pecas de forma a se evitar ao

méaximo o frete aéreo, que € prejudicial para a organizacao.
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Grafico 7 - Pecas produzidas mensalmente
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Fonte: O autor, 2023.

O Grafico 7 nos indica que ndo houveram problemas com a quantidade de
pecas acabadas produzidas, sendo assim, também ndo houveram problemas com o

frete aéreo. Dessa forma, esse indicador atendeu as metas esperadas.

3.1.5 - Seguranca

O indicador de seguranca € avaliado para verificar se houveram acidentes ou
incidentes com toda a mado de obra envolvida no setor que estd em analise no
momento. Esse indicador é o mais importante a ser atendido, devido ao risco de
acidente com pessoas dentro do parque fabril, considerando que a méo de obra é o

bem mais valioso de toda organizacgdao.

Gréfico 8 - Acidentes

Acidentes

g 3
38
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=
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Fonte: O autor, 2023.
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O Grafico 8 indica que ndo houveram acidentes no periodo analisado, assim,
o indicador de seguranca alcancou as metas e ndo entrara na lista de problemas.

A proxima etapa consiste na priorizacéo dos problemas devido necessidade de

focar as atencfes em resolver o problema mais critico encontrado.
3.2 - Matriz de priorizagao — GUT

Assim como explicado no tépico 2.2.2, a Matriz de priorizagdo GUT servira para
priorizarmos os problemas com base em pontuacfes levando em conta 3 fatores:
Gravidade, urgéncia e tendéncia sobre aquele problema, ao final, uma multiplicacdo
entre os 3 fatores é realizada e o problema que obtiver maior pontuacao sera definido
como problema prioritario, logo, de maior risco para a organizacdo. Na Figura 12 é
observado o resultado da analise PQCDS, bem como os problemas que seguirdo para
a matriz de priorizacdo GUT, e na Figura 13 observa-se os critérios utilizados para o
GUT.

Figura 12 - PQCDS: Problemas detectados

dodo o

Produtividade @ Qualidade Custo = Delivery = Seguranca

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 13 - Critérios para matriz de priorizagdo GUT

GUT

Gravidade Urgéncia Tendéncia

1- N3o ird mudar

2- Ird piorar a longo prazo
3- Ird piorar a médio prazo
4- Ird piorar a curto prazo

5- Ird piorar rapidamente

1- Sem gravidade 1- Pode esperar

2- Pouco grave 2- Pouco urgente

3- Grave 3- Urgente

4- Muito grave 4- Muito urgente

5>- Extremamente grave 5- Necessita agdo imediata

Fonte: O autor, 2023.

3.2.1 - Avaliacao dos indicadores Produtividade e Custo

Avaliando o indicador “Produtividade” a seguinte pontuacéao foi obtida para o
GUT:

Tabela 1 - Analise GUT do indicador "Produtividade"

Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia GxUXT

PPLH 4 2 2 16
Fonte: O autor, 2023.

e Gravidade: Nota 4 devido ao grande problema que é acarretado devido ao nédo
atendimento da quantidade de pecas fabricadas por hora, impactando
diretamente em outros indicadores como delivery, aumentando o risco de
necessidade de frete aéreo, porém ndo pontuado como 5 devido a atendimento
do indicador delivery.

e Urgéncia: Nota 2, foram encontradas acdes de melhorias na fabrica para
resolver esse problema relacionado ao PPLH a curto prazo.

e Tendéncia: Nota 2, ndo ha tendéncia de piora a curto prazo no indicador.

Na Tabela 2 observamos a pontuacdo dada ao indicador Custo, e a pontuacao
final para utilizar na matriz de decisdo GUT.
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Tabela 2 - Anéalise GUT do indicador "Custo"

Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia GXUXT

Custo 5 3 2 30
Fonte: O Autor, 2023.

e Gravidade: Nota 5 devido ao impacto direto com o financeiro da organizagéo
que existe com o ndo cumprimento das metas relacionadas ao custo.

e Urgéncia: Nota 3 porque ndo ha nenhuma agdo em andamento na organizacao
para resolugcao desse problema.

e Tendéncia: Nota 2, o gréfico analisado ndo possui uma tendéncia clara

relacionada a melhora ou piora do problema.

3.2.2 - Priorizacao do indicador mais critico

Ao analisar as duas tabelas GUT referentes aos indicadores custo e
produtividades, foi tomada a decisdo que o indicador custo é prioritario e o maior
problema do setor esta relacionado a este indicador. Observamos durante as analises
gue o custo com o setor esta 94% acima do planejado, ndo exigem acdes de melhoria
para resolucdo desse problema. A Figura 14 mostra a comparacao entre os dois
indicadores e o resultado final.

Figura 14 - Resultado da matriz de decisao/priorizagcédo GUT

Matriz de Decisao
Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia
PPLH
Custo

Delivery OK — Custo Sem agOes de Graficos ndo indicam
priorizado melhoria para custo. tendéncia de piora no
PPLH com melhorias curto prazo
em andamento

Fonte: O autor, 2023.
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3.3 - Diagrama de Pareto

Ao obter o resultado da matriz de decisdo GUT, extraimos os dados de um
banco de dados referente aos custos com o setor, dividido em 4 topicos: Ferramental,
Manutencdo, Direto (Mao de obra do setor) e indireto (areas de apoio). A base de
dados nao pode ser revelada neste estudo de caso por motivos de confidencialidade
de dados da organizacdo. Com isso, foi utilizado o diagrama de Pareto para priorizar
e focar esforcos no problema que contribui mais significativamente para os resultados
indesejados. No Gréafico 9 observamos a divisdo dos custos, para novamente
identificar qual tema priorizar para localizacdo da causa raiz do problema.

Gréfico 9 - Diagrama de Pareto para 0s custos gerais do setor

RS 400.000 o
RS 350.000
RS 300.000
RS 250.000
R4 200,000
RS 150.000
RS 100.000

RS 50,000

R&0
Ferramental Manutencio Direto Indireto

Fonte: O autor, 2023.

Analisando o Grafico 9 observamos que o0 custo com ferramental é
responsavel por mais de 300 mil reais no periodo analisado, custo esse referente a
mais de 70% do valor gasto no setor.

O topico ferramental € muito abrangente, e com o intuito de identificar a causa
raiz do problema foi feito outro diagrama de Pareto usando uma base de dados com
os custos especificos do setor com Ferramental. No Gréafico 10 podemos avaliar essa

nova situagao.
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Gréfico 10 - Diagrama de Pareto para custos especificos com ferramental
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Fonte: o autor, 2023.

Analisando o Grafico 10 observamos que o maior custo com ferramental no
setor é relacionado a compra de inserto, sendo relacionado a mais de 50% do custo
do setor e alcancando uma marca de quase 150 mil reais. Novamente utilizamos o
diagrama da Pareto para estratificar, dessa vez os insertos. No Gréfico 11 podemos

analisar esse ponto.

Grafico 11 - Diagrama de Pareto: Custo especifico com insertos
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Fonte: O autor, 2023.

Apos a estratificacdo dos custos com inserto, observamos que o SOMX 084005

UM MC 5020 que € responsavel pela calibracdo do furo da caixa satélite do diferencial
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estava em primeiro lugar. Ao investigar esse inserto, avaliamos que o0 mesmo tinha
uma vida util esperada de 100 pecas por aresta, devido ao nimero de cada aresta era
esperado que cada inserto fosse capaz de produzir 400 pecas, porém, o inserto estava
falhando a cada 124 pecas (31 pecas por aresta). No Grafico 12 observamos um

esquema que mostra a comparagao entre a vida util esperada e a real do inserto.
Gréfico 12 - Vida util do inserto: Esperado x Real

Vida util do inserto

450

375

124

____I

Vida (til esperada Vida atil real

Nuamero de Pegas
et

Fonte: O autor, 2023.

Para definir se o problema realmente era na maquina e ndo no inserto, uma
avaliacdo foi feita no setor de afiacdo da organizacéo, setor esse responsavel pela
definicdo, gestdo, aquisicdo e afiacdo de todas as ferramentas utilizadas no parque
fabril, com o intuito de confirmar se aquele inserto era adequado para aquela
operacdo. Seguindo as indicacbes do fabricante, o setor da afiacdo confirmou a
aplicacdo do SOMX 084005 UM MC 5020 para a operacao de usinagem em questao.
Durante a aquisicéo e definicdo de um inserto, testes séo realizados in loco com o
intuito de avaliar a vida Util do inserto para determinada operacédo, dessa forma, o
setor de afiacdo valida a funcionalidade do inserto apés dias de teste e o incluiu em
uma ficha técnica que é disponibilizada para producgdo, assim como segue na Figura
15.
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Figura 15 — Ficha técnica de insertos do setor de calibracdo de furo do
diferencial
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NFRO DO FURO E GIMIY 304 IC 808 PRINCIPAL

q) CAusRACHA
ALOJAMENTO

11102017

Fonte: Autor, 2023.
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Dessa forma, é necessario atuar na maquina que utiliza esse inserto para
encontrar a causa raiz que ocasiona a falha prematura do mesmo, e assim, melhorar

o indicador de custo do setor.

3.4 - Diagrama Causa e Efeito

Apos determinarmos que o maior problema relacionado ao custo no setor era
0 inserto SOMX 084005 UM MC 5020, foi necessario realizar um brainstorming
alinhado ao Diagrama de Causa e Efeito mais conhecido como Diagrama de Ishikawa,
integrando a ferramenta 6M’S para uma avaliagdo completa da situagédo com o intuito
de determinar qual € a causa raiz do problema. A ferramenta 6M'’S indica os 6 topicos
a serem analisados para determinar a causa raiz de um problema. Para cada tépico

determinamos pontos para analise, sendo eles:

e Meio ambiente: Analisaremos as condicdes do ambiente de trabalho
como clima e relagdes pessoais;

e Mao de obra: Analisaremos as qualificacbes dos colaboradores
envolvidos;

e Material: Analisaremos as especificacfes do material, se 0 mesmo esta

de acordo com as normas da organizagao;
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e Maquina: Analisaremos as condi¢fes da maquina que podem ocasionar
a falha prematura do inserto como a Manutencdo da maquina como um
todo e o alinhamento da torre/porta ferramenta;

e Medida: Analisaremos os padrdes de servico para avaliar se 0s
operadores estédo instruidos corretamente sobre medi¢cdo. Uma medicéo
errada pode induzir o operador a usar 0 equipamento erroneamente com
0 intuito de corrigir o produto e assim utilizar de forma incorreta,;

e Método: Analisaremos o programa utilizado no CNC para avaliar se
existem erros na programacao das operagdes e ciclos de desbaste e

acabamento.

Apds definir o que seria utilizado em cada um dos M’s, um Diagrama foi

montado e 0 mesmo pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de Ishikawa formado

Baixa qualidade
Especificagdes

Local quente y. Colaborador

Relagdes pessoqis —————
Nao qualificado

Falha

Briga
- Prematura
Falta de manuteng@o
Manutengéo do Inserto

Manuseio incorreto

Méaquina desalinhada

Desalinhamento Verificagéo Procedimentos

Maquina

Fonte: Autor, 2022.

Apbés montar o diagrama, cada um dos tdpicos foi analisado chegando a

seguinte conclusao.

3.4.1 — Anélise da M&o de Obra

A supervisao informou que todos os colaboradores relacionados ao setor estdo

qualificados e treinados.
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3.4.2 — Anélise do Meio Ambiente

Os operadores informaram que possuem um ambiente agradavel para se
trabalhar de forma que ndo possuem desconforto, e 0 SESMT da organizacéo garantiu
o atendimento as especificacdes NR17 no setor, norma essa, referente aos ambientes

laborais e ergonomia.

3.4.3 — Analise da Maquina

A manutencdo informou que o 0s servicos de manutencdo preventiva na
magquina ndo estavam em dia, com atraso de mais de 5 meses. Dessa forma, podendo

gerar um possivel problema que ocasiona a falha prematura do inserto.

3.4.4 — Andlise da Matéria Prima

O Fornecedor da matéria prima forneceu laudos que comprovam que o material
esta dentro da especificacéo requerida pela empresa. O documento em questéo trata
do certificado de matéria prima que analisa toda a composi¢cao do material. Na Figura

17 observamos esse certificado.

Figura 17 - Certificado de matéria prima do diferencial

e MATERIAL SFEC. NODATESPECIFICATION on |NerOK
1 [Chemical Compositon (%)
1.1 |Carbon 3,30 3.90 3,370 X
1.2 |Silicon 1,80 270 2,590 X
1.3 |Manganeese 0,20 1,00 0,290 X
1.4 |Phosphoru: 0.05 0,023 X
1.5 |Magnesium 0,03 0,05 0,036 X
1.6 |Chromium 0.10 0,031 X
1.7__|Copper 0.70 | | 0620 X
1.8 |Sulphur 0.02 | | 0,008 X
2  |Brinell Hardness (HB)
Min Max A A1 A2 | a3
2.1 |Surface (Locations A to AS) 230 300 246 245 245 | 247 | X
Ad [
243 244 X
Min Max 1 2 ] 4
2.2 |Nucleous (Locations 1106 ) HE 230 300 249 254 265 251 | X
5 6
256 247 X
3 |Microstructure (35)
31 |Matrix Location (C to C2) Min Max c | o c2
PERLITE (%): 60 100 85 | 390 85 X
3.2 |Graphite (C 1o C3. Min Max c | e | c2 |
NODULARIZATION (%) 80 100 95 | o5 95 X
Form V, VI vi_ | VI W1 X
3.5 |Chill Carbide (mm) Min Max [ c1 [=]
Not Permissible 0 0 0 X
]
4  |Mechanical Properties Partii | Part#2
4.1 |iLocations T) Min Max T T
4.1.1 [Tensile Strength (Mpa) 700 823 72 X
41.2 [Elangalion (%) B 74 55 X
4.1.3 |Yield Sllengm 420 479 453 X
For test location see pictures on next pages

Fonte: Autor, 2023.
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3.4.5 - Anélise da Medida

O setor de engenharia de processos garantiu a veracidade dos padrdes de
servicos fornecidos a producao, padroes esses que antes de serem liberados passam
por uma verificagdo minuciosa por 3 funcionarios da engenharia de processos. O setor
de engenharia da qualidade garantiu o funcionamento dos instrumentos de medigao

gue irdo ser usados nas medicfes solicitadas no padrao de servigo.

3.4.6 - Analise do Método

Por fim, os codigos da programacéao foram analisados e foi atestado que néo

existe nenhum problema relacionado ao mesmo.

Com isso, o unico problema pontuado no diagrama de Ishikawa foi a maquina
que estava com a manutencdo preventiva em atraso. Dessa forma, precisaremos
realizar uma avaliagdo mais profunda na maquina com o intuito de detectar o problema

gue causa a quebra no inserto.

3.5 - Avaliacdo da Maquina

Apés uma avaliacdo profunda ser feita na maquina, dois pontos principais
foram analisados: Desalinhamento na torre da maquina e porta ferramenta ineficiente,

ambos os topicos serdo detalhados em seguida.

3.5.1 - Porta ferramenta

Para realizar um set-up ideal precisamos do minimo balanco possivel para
evitar problemas relacionados a vibracdo e para isso a area de fixagcdo do porta
ferramenta precisa ser de no minimo 4 vezes o didametro de acordo com a fabricante
SANDVIK. Paraisso, precisamos de um suporte VDI robusto para o porta ferramentas,
0 que néo é realidade na linha de usinagem atual. Na Figura 18 observamos o suporte

VDI utilizado atualmente, e os problemas devido a esse tipo de fixacao.
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Figura 18 - Suporte VDI utilizado atualmente no torno de calibragdo e suas
complicacbes

Fonte: AKKO MetalWorking, 2023.

Assim como observado, esse tipo de suporte VDI nédo fornece uma fixacao
uniforme em toda superficie do porta ferramentas, possuindo uma érea de fixacéo de
menos de 50% da superficie que esta em contato com o suporte VDI. Dessa forma, o
porta ferramentas nao fixa de forma suficientemente para garantir o minimo de
movimento no porta ferramenta. Outro ponto, é que o porta ferramentas é fixado por
apenas um parafuso devido ao comprimento de fixacdo disponivel do porta
ferramentas, sendo o indicado a fixag&o por dois parafusos para esse tipo de suporte
VDI.

3.5.2 - Desalinhamento na torre

A proposta de verificar o Desalinhamento da torre de da devido ao
funcionamento da operacdo de calibragdo de furo. Isso ocorre porque o didmetro
interno que sera calibrado tem um espaco minimo onde a ferramenta e o porta
ferramenta adentram, e caso haja um minimo desvio ocorrer a colisdo entre peca e
ferramenta. Na Figura 19 observamos como é feito o posicionamento da entre

ferramenta e peca.
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Figura 19 - Posicionamento: ferramenta x peca para usinagem

Fonte: O autor, 2023.

Na Figura 20 observamos de outro angulo esse posicionamento. Observa-se
gue a ferramenta esta partida, e que entre o furo da carcaca do diferencial e o porta

ferramentas existe uma enorme rebarba, ocasionado devido a colisdo causada devido

ao desalinhamento da torre.

Figura 20 - Posicionamento ferramenta x peca: Vista alternativa

Fonte: o autor, 2023.
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Foi realizado uma verificacdo de alinhamento na torre do torno utilizando uma
base magnética articulada com relégio comparador para avaliar o desalinhamento
(Figura 21). Atestamos que a torre estava desalinhada um décimo de milimetro (0,1
mm) em relag&o a placa de fixacdo da peca, sendo assim, consultamos o manual da

maquina para avaliar qual é a toleréncia permitida para esse desvio.

Figura 21 - Exemplo de base articulada com rel6gio comparador

Fonte: Cévado, 2024.

Ao avaliar o manual, observamos que a tolerancia maxima permitida era de 4
centésimos de milimetro (0,04 mm), sendo assim, a torre estava 6 centésimos de

milimetro fora da especificacéo.

3.6 - Solucgdes Propostas

Ap6s a validagdo dos problemas, as solugbes propostas para os problemas
serdo apresentadas nos topicos seguintes.

3.6.1 - Suporte VDI Bipartido

O suporte VDI Bipartido € uma melhoria a ser aplicada juntamente ao
alinhamento da torre para aumentar a estabilidade do porta ferramentas e garantir a
reducdo de quebra de inserto ocasionada pelas irregularidades. O Conceito do VDI

Bipartido consiste em um suporte VDI dividido em 2 itens que séo fixados por
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parafusos nas laterais superiores ao invés do centro. Na Figura 22 Observamos esse
conceito, que resulta em uma superficie de fixacdo entre suporte e porta ferramentas,

superior a 90%.

Figura 22 - VDI Bipartido: Conceito de fixagéo

Fonte: AKKO Metalworking, 2023.

ApoOs a avaliagdo dessa nova forma de fixagdo, desenvolvemos junto ao setor
de ferramentaria da empresa um suporte de VDI Bipartido para implantacédo na linha.
A Figura 23 mostra um esquema 2D da ferramenta, desenhada com base nas normas
internas da organizacao para aplicacdo nas maquinas.

Figura 23 - Esquema 2D: VDI Bipartido

BEE8(1:13)

Fonte: O autor, 2023.
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3.6.1.1 — Fabricagéo do Suporte VDI Bipartido

Para fabricacdo de um prototipo de suporte VDI Bipartido utilizamos o aco 8620
e método de usinagem de erosdo a fio que € um processo de usinagem nao
convencional utilizado para cortar materiais utilizando um fio extremamente fino feito
de latédo que conduz uma corrente elétrica de alta intensidade na regido do material a
ser usinado. A usinagem ocorre de forma submersa em um liquido dielétrico (agua
destilada) para dissipar o calor que sera gerado durante a usinagem. Esse processo
€ utilizado para atingir precisdes micrométricas, para fabricagdo de pecas com
toleréncias rigorosas. Na Figura 24 observamos o protétipo suporte VDI sendo

fabricado na eroséo a fio.

Figura 24 - Fabricacédo do suporte VDI Bipartido
o s =

Fonte: o autor, 2023.

ApGs processo de eroséao a fio, o prototipo do suporte VDI também passou por
processo de rosqueamento com a intencdo de abrir roscas nos furos onde eram
necessarios. Apds a conclusdo dos processos, o protétipo do suporte VDI Bipartido

foi finalizado como segue na Figura 25.
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Figura 25 - Suporte VDI Bipartido: Prototipo
‘

Fonte: O autor, 2023.

3.6.2 Alinhamento da torre do torno CNC

A solucdo para o problema do desalinhamento da torre do torno CNC € o
alinhamento conforme orientacdo no manual de manutencédo do equipamento, que
deve ser realizado com um relégio apalpador milesimal acoplado a uma base
magnética articulada para identificar o ponto de zeramento, e assim, alinhar
novamente a torre. Para isso, € necessario alinhar o centro do suporte VDI com o
centro da placa de fixagcdo, e através da fixacdo da base magnética na placa de
fixacdo, inserir a ponta do reldgio no suporte VDI e assim avaliar o zeramento da torre
com relacdo ao local de fixacdo da peca. Apoés realizar o zeramento dos eixos X e Z,
precisamos ajustar os parafusos de fixacdo da torre de forma a conseguir ajustar a
mesma de forma angular, rotacionando a torre no plano XY até que a torre volte para
0 ponto de zeramento e assim a fixacdo seja realizada novamente. Na Figura 26
observamos como é realizada a fixacao do relégio apalpador milesimal, e na Figura

27 um esquema mostrando a face que sera rotacionada na torre do torno.



Figura 26 - Posicionamento do reldgio e base magnética para avaliar o
zeramento da torre

Fonte: ROMI, 2023.

Figura 27 - Planos XY do suporte VDI e torre

Fonte: ROMI, 2023.
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4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Iremos avaliar os resultados obtidos com as solu¢cdes propostas no topico 3.6.
As duas propostas de melhoria foram: Suporte VDI Bipartido e alinhamento da torre
do torno. ApGs apresentacao das melhorias ao setor responsavel pela calibragéo do
furo do diferencial, sera realizada uma analise de custo para implantagcdo das
melhorias no parque fabril e o retorno anual com a economia gerada a partir da

reducdo da quebra de insertos.

4.1 - Alinhamento da torre do torno CNC

O Alinhamento da torre foi realizado conforme o tépico 3.6.2, e posteriormente
um acompanhamento foi feito na linha para observar a duracdo dos insertos poés
processo de usinagem. Dessa forma atestamos que alinhar a torre juntamente a
melhoria implantada do suporte VDI Bipartido resultou em uma redugao consideravel

na falha prematura do inserto.

4.1.1 - Instrucao de trabalho para deteccdo do desalinhamento

Devido ao sucesso obtido, uma instrucdo de trabalho foi criada juntamente a
engenharia de processos e engenharia de qualidade para padronizar a atividade em
conjunto aos operadores de maquina, para que assim, 0S mesmos consigam verificar
o alinhamento da torre e em caso de desalinhamento acionar a equipe da

manutencdo. Na Figura 28 observamos o modelo da instrucéo de trabalho.
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Figura 28 - Instrucéo de trabalho para checagem do alinhamento da torre

INSUCao ae I1ranaino

da Torre de Setor: 148
Nuamero e Versio do D 17659 - V.0 Fase: Minuta

A (=o)L Tomo 1116 - Setor 147
gy > o

PASSO 3
MOVIMENTAR A PECA

PASSO2
ZERAR O RELOGIO
APALPADOR

5 1. APOS A FIXAGAO DO 1. UTILIZANDO OS BOTOES
| e e 3 RELOGIO, DEVE-SE DO PAINEL DA MAQUINA,
| o mESMO FiXADO NAS - - DEVE-SE MOVIMENTAR A

FERRAMNETA PARA _
VERIFICAR A VARIAGAO
DA MESMA

PASSO i
MOVIMENTAR A PECA

H 1.APOsISSO, 0
| APALPADOR DEVE ser =
l Fixano No micio DA PROCESSO, O, )
l|  FERRAMENTA E DEVE.sE DEVE, ATRA { AVALIAR A VARIACAO
| RoTACIONA-LA PARA ) s DI

VERIFICAR SE HA S FIXACAO, ;

i 3 , GERAR A -
| variacao i MOVIMENTAGAO NECESSARIA
i = PARA CORRIGIR ESSE DESVIO

COMO REALIZA? ONDE REALIZA? QUEM REALIZA? QUANTO TEMPO FAZ?
Conforme IT659- V.0 Setor 147 Operador capacitado e u e 1 Minuto
a Manutengao

Fonte: O autor, 2023.

4.2 - Suporte VDI Bipartido

A implantacdo do suporte VDI foi concluida e aprovada apos ser utilizado para
fabricar um lote piloto, onde foi realizado um acompanhamento pelos responséaveis do
torno CNC. Com isso, temos um novo conceito de fixagdo para porta ferramentas
dentro do parque fabril em questdo, ganhando em questdo de estabilidade e
contribuindo para que o inserto ndo falhe prematuramente. Na Figura 29 observamos

o VDI bipartido instalado na torre do torno, sendo utilizado na fabricacéo das pecas.

Figura 29 — VDI Bipartido em funcionamento

Fonte: O autor, 2024.
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O acompanhamento da implanta¢do do novo suporte e alinhamento da torre foi
realizado durante o més, e dessa forma obtivemos um aumento na vida Util do inserto
naquelas condi¢des de 124 pecas por inserto para 400 pecas por inserto, um aumento
de 223% conforme o Grafico 13.

Grafico 13 — Pecas produzidas por inserto apés o alinhamento da torre e
implanta¢céo do VDI BIPARTIDO

Pegas produzidas por inserto

450

375

w
[=]
o

Quantidade de Pegas
& I
[=] w

0

Fonte: o autor, 2023.

Para garantir que o suporte VDI sera mantido, todos os desenhos de projeto
foram disponibilizados para o setor de engenharia para que o mesmo entre no fluxo

de fabricacéo da ferramentaria.

4.3 - Anélise Econbmica

Nesse tépico iremos avaliar o retorno financeiro anual para a empresa advindo

da reducdo na quebra do inserto referido nesse estudo.

4.3.1 - Custo com implementacéao

A implementacdo da melhoria relacionada ao alinhamento da torre é
considerada de baixo custo devido a detec¢do do problema ser realizada pelo préprio

operador da maquina, e a resolucéo do problema ser realizada pela prépria equipe de
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manutencdo da fabrica, sendo assim, sera avaliado apenas as horas trabalhadas em
campo para identificacdo e proposta da solucdo do problema. Foram necessarias
cerca de 90 horas ao longo dos meses desde o inicio ao fim do estudo, levando em
conta a hora trabalhada o resultado final € de R$ 616,57. Com relacdo a manufatura
do dispositivo, o mesmo foi realizado na ferramentaria do setor e devido a
confidencialidade de dados ndo sera possivel mostrar neste estudo o valor para

criacao da ferramenta.

4.3.2 - Economia com 0sS insertos

O custo de cada inserto € de R$ 25,10, e ap0s uma andlise pos implantagéo foi
avaliado uma reducédo de compra de 126 insertos por més. Multiplicando o valor do
inserto pelo numero economizado no més e posteriormente pelo nimero de meses no
ano, obtivemos uma economia anual de R$ 40.360,00 com a compra de insertos no
torno CNC onde o estudo foi realizado. O resultado pode ser lateralizado para os
outros tornos da empresa, e devido a variabilidade do preco dos insertos de acordo
com peca e operacdo nao € possivel calcular o retorno estimado caso todos as

maquinas de torneamento fagcam proveito dos resultados aqui obtidos.
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5 - CONSIDERACOES

Utilizando um método cuja apenas mao de obra da organizacdo € necessaria
foi considerada uma implantacédo de baixo custo e alto retorno agregado devido a
possibilidade de lateralizacdo do estudo para todos os tornos CNC da fabrica.
Levando em conta que a manutencgao preventiva que detectava o desalinhamento da
torre normalmente é realizada uma vez ao ano na empresa em questéo devido a alta
demanda do setor de manutencdo a melhoria em questdo tornou capaz, de forma
simples, que a deteccdo fosse realizada pelo operador da maquina e em caso de
desvio, realizar abertura de chamado a manutencéo. Essa atividade de deteccéo de
rapida realizac&o pode ser feita semanalmente durante atividades de preparacdes de
producao. A implantacdo do novo suporte VDI Bipartido trouxe uma nova concepcao
de fixacdo para o parque fabril, podendo este dispositivo ser fabricado in loco,
trazendo mais seguranca devido aumento de estabilidade nas operacdes de
calibracao de furo. Dessa forma, para o torno especifico onde o trabalho foi realizado
obtivemos uma reducédo de custo anual de R$ 40.360,00 com a aquisi¢cédo do inserto
SOMX 084005 UM MC 5020.
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