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RESUMO

Com a concorréncia das empresas cada vez maior em todos 0s segmentos, manter-
se competitivo no mercado com grandes companhias ao seu redor torna cada vez
mais desafiador o processo de gerir um negécio como empreendedor. Vendo em
conta a capacidade produtiva da empresa em atender seus clientes com maior
eficacia dentro do prazo estabelecido, tornou-se o principal desafio deste trabalho.
Com a proposta em um estudo de caso de reducéo de retrabalho no processo de
montagem, em uma empresa do ramo de fabricacdo de cilindros hidraulicos. Foram
apontados os principais desvios produtivos que vém comprometendo a produ¢ao com
atrasos na entrega do produto final. Nessa ocasiao foi feito um levantamento de dados
de retrabalho na linha de montagem dos cilindros hidraulicos contendo dados das
quais foram trabalhadas no periodo de trinta dias, para observar e fazer uma analise
das principais causas que impactam o procedimento produtivo que ocasionam
retrabalho e atraso no prazo de entrega do setor. Contendo esses dados observou se
as principais causas frequentes de retrabalho do processo, tendo como objetivo
especifico em propor solu¢cdes de melhoria usando ferramentas da qualidade que
contribuem para aplicacao de analise de pesquisa e solu¢des como o ciclo PDCA,
tendo em vista em reduzir o indice de retrabalho e diminuindo os atrasos na entrega
final do produto. Assim, ap0s uma nova rodada de levantamento de defeitos de
montagem chegou-se ao resultado de reducdo em 90% em relagdo aos itens mais
criticos do primeiro levantamento. Isso indica que as acdes foram eficientes para
reduzir os problemas de fabricacao.

Palavras-Chave: Ciclo PDCA, Metrologia, Norma de usinagem, Ferramentas da
qualidade.



ABSTRACT

With increasing competition from companies in all segments, staying competitive in the
market with large companies around you makes the process of managing a business
as an entrepreneur increasingly challenging. Considering the company's productive
capacity to serve its customers more effectively within the established deadline, it
became the main challenge of this work. With the proposal in a case study of reducing
rework in the assembly process, in a company manufacturing hydraulic cylinders. The
main production deviations that have been compromising production with delays in the
delivery of the final product were highlighted. On this occasion, a survey of rework data
on the hydraulic cylinder assembly line was carried out, containing data on which work
was carried out over a period of thirty days, to observe and analyze the main causes
that impact the production procedure, causing rework and delays in the deadline. of
delivery in the sector. Containing this data, the main frequent causes of process rework
were observed, with the specific objective of proposing improvement solutions using
quality tools that contribute to the application of research analysis and solutions such
as the PDCA cycle, with a view to reducing the rate of rework and reducing delays in
the final delivery of the product. Thus, after a new round of surveying assembly defects,
the result was a 90% reduction in relation to the most critical items from the first survey.
This indicates that the actions were efficient in reducing manufacturing problems.

Keywords: PDCA Cycle, Metrology, Machining Standard, Quality Tools
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1 INTRODUCAO

A atualidade do mercado industrial ou de outros segmentos torna cada vez mais
desafiador o processo de gerir e manter as empresas competitivas estabelecendo
metas e qualidades que venham manter seus clientes com feedback positivo e atrair
olhares de outros parceiros para continuar inovando e crescendo a cada ano. Para
que isso aconteca € fundamental o relacionamento transparente com todos o0s
segmentos envolvidos na producéo de seu produto. Com as novas tecnologias cada
vez mais presentes no cotidiano, as exigéncias por um produto de qualidade dentro
das tolerancias dimensionais e normas especificadas de acordo com 0 seguimento
contribuem para uma padronizacéo e confiabilidade.

A usinagem é um dos processos mais utilizados quando se fala na fabricacao
de componentes e maquinas industriais, e ndo é diferente no caso da produc¢éo de
cilindros hidraulicos. Os cilindros hidraulicos sdo compostos de varios componentes e
para que a montagem dos mesmos nao ocorra com interferéncias, é necessario
garantir uma gama de fatores especificados, desde o projeto até a montagem. Assim,
a usinagem € um processo essencialmente pratico que envolve um elevado niamero
de variaveis e por causa destes fatores, ha uma grande quantidade de medidas a
serem acompanhadas no processo. ( Blucher 2011).

Segundo Rodrigues (2020), para a analise e melhoria continua da qualidade
dos bens e servicos em uma organiza¢do, o monitoramento dos registros é muito
importante. E a partir dos levantamentos de dados que tem inicio o desenvolvimento
de um processo de melhoria. O registro alimenta o projeto responsavel pela
concepc¢ao do produto durante e apés o desenvolvimento, identificando as causas
raizes que vem ocasionando atrasos no processo de fabricagcdo dos cilindros
hidraulicos.

Neste caso, a forma analisada como suporte da qualidade € o conceito do ciclo
PDCA (Plan, Do, Check, Act) e, de modo geral as empresas industriais utilizam este
conceito como modelo para andlise da causa-raiz. Com um estudo de caso de reducao
de retrabalho no processo de montagem na fabricacdo de cilindros hidraulicos, em
uma empresa que atua com este segmento, foram apontados os principais desvios
produtivos que vém comprometendo a producédo com atrasos na entrega do produto

final. Nessa ocasiao foi feito um levantamento de dados de retrabalho na linha de
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montagem dos cilindros hidraulicos contendo dados das quais foram trabalhadas no
periodo de trinta dias, para observar e fazer uma analise das principais causas que
impactam o procedimento produtivo que ocasionam atrasos no prazo de entrega do
produto. Analisando os dados do registro do periodo de trinta dias observou se que
as principais causas do indice de retrabalho que sdo ocasionadas em componentes
onde exigem rosca no processo de montagem, e ajustes em medidas com tolerancias
mais justas, em que muitas das vezes essas pecas nao se encaixam tendo que ser
retornadas a producéo para serem retrabalhadas novamente no setor de usinagem.
Neste trabalho primeiramente foi optado a fazer um levantamento de dados das
causas raizes, propor solucbes e processos que venham a melhorar e garantir a
regularidade do procedimento atual, para que nao ocorra retrabalhos repetitivos,
assim atendendo a satisfacdo do cliente em receber o seu produto dentro do prazo

programado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Reduzir o indice de retrabalho na fabricacdo de cilindros hidraulicos, que
ocasionam atrasos para o cliente.

1.1.2 Objetivo especifico

Identificar as possiveis causas de retrabalho na montagem dos cilindros
hidraulicos.

Classificar e analisar as causas de maior importancia.
Propor melhorias para o processo conforme andlises realizadas.
Reduzir o indice retrabalho na montagem

Melhorar o indice de atraso da entrega do produto ao cliente
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta fundamentacéo tedrica apresenta a estrutura do trabalho que servira para
facilitar o entendimento do desenvolvimento. Estd organizada em tépicos que levam

em conta 0s conceitos apresentados neste trabalho.

2.1 Cilindros hidraulicos

O cilindro hidraulico € um equipamento para transformar a energia hidraulica
em energia mecanica através da pressurizacao do fluido hidraulico. Tem a funcéo de
executar movimentos de translacéo (lineares) e com isso transmitir forcas. Sua funcao
€ aplicar ou atuar energia mecanica sobre uma maquina fazendo-a realizar um
determinado trabalho (MOREIRA, 2012). Na Figura 1 pode-se verificar a ilustracédo de

um cilindro hidraulico.

Figura 1 - Cilindro Hidraulico

Fonte: Manx hidraulica (2020)

Segundo Moreira (2012), todos os projetos de um sistema hidraulico comegcam
pelos atuadores, uma vez definido o tipo de movimento desejado na maquina ou
equipamento. Apos ser definido o atuador e como ele ira trabalhar, a forca e
velocidade de atuacao serdo selecionados os demais componentes que completam o
sistema hidraulico. Os atuadores séo classificados basicamente em dois tipos:

rotativos giratorios e lineares.
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Atuadores rotativos giratérios, chamados de motores hidraulicos, produzem
energia hidraulica em energia mecéanica através de movimentos de rotagédo continua
ou circulares com o angulo de giro limitado.

Conforme Moreira (2012), os atuadores lineares, também conhecidos como
cilindros hidraulicos, transformam energia hidraulica em energia mecéanica através de
movimentos lineares de ida e volta. Os atuadores lineares simplificadamente,
possuem uma carcaca tubular chamada de camisa, um émbolo provido de anéis de
vedac0es e fitas guias, uma haste cilindrica presa ao émbolo, na qual sera fixado ao
conjunto mecanico a ser movimentado e 0s cabecotes traseiros e dianteiros onde se
localizam as conexdes de entrada e saida do 6leo hidraulico.

A camisa € construida de tubo de aco sem costura com acabamento fino na
superficie interna. A haste constituida de aco com acabamento fino retificado e polido
que possui um banho de metal duro e anticorrosivo (cromo). Ja o émbolo é fabricado
em aco que possui canais para elementos de fitas guias e vedacdes, a fim de evitar
vazamento de 6leo entre as cameras dianteira e traseira, através da folga entre o
didametro externo do émbolo e o didmetro interno da camisa. As vedacdes de um
sistema hidraulico sdo necessarias para manter a pressao e impedir a perda de 6leo
e evitar contaminacéo. Essas vedacfes possuem muitos tipos de materiais aplicados
e sdo dimensionados para cada aplicacdo (MOREIRA, 2012).

Em geral os pérticos de entrada e saida do Oleo situam-se nos cabecotes
dianteiro e traseiro. Além disso os cabecotes dianteiros possuem um elemento de
vedacdo para evitar vazamento de Oleo através de folgas existente entre o diametro
externo da haste e o diametro interno da bucha, além de um retentor limpador para
evitar a penetracao de sujeira na camara dianteira do cilindro durante o movimento de

retorno da haste. A Figura 2, ilustra simplificadamente a estrutura de um cilindro.

Figura 2 - Mostra simplificadamente a estrutura de um cilindro hidraulico

Camisa

haste
yi
‘ ]
L h Y — |
) Yl \ 1
: #mbole \
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raseird dunterra
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Fonte : Moreira (2012)

Segundo Moreira (2012), os cilindros hidraulicos sao construidos de acordo
com o tipo de aplicacdo. Podem ser utilizadas em maquinas operatrizes como tratores,
veiculos industriais e agricolas, sistemas aeronauticos, barragens, induastrias
siderurgicas além de uma infinidade de outras aplicacdes.

Conforme Valdo (2023), os construtivos mais comuns, com base no cilindro de
acao simples ou no diferencial de acéo dupla, sdo os modelos tirantados (tie rod), que
utilizam tirantes de acgo para manter unidas os dois cabecotes dianteiro e traseiro com
a camisa do cilindro.

Ja os cilindros redondos (mill type), sdo projetados para durabilidade e
confiabilidade, visando reduzir tempo de parada de manutencdo. Neste caso, 0s
émbolos e hastes sédo maiores e contém vedacdes robustas. Os tubos ou camisas sao
projetados com espessuras maiores e a usinagem de dimensdes precisas, podem ter
corpo (camisa), soldado ou rosqueado nos cabecotes, que tornam esses tipo de

cilindros aptos a trabalhar com altas pressdes e condi¢cfes extremas (VALDO, 2023).

2.1.1 Alguns tipos de cilindros construtivos

Apresentacdo de alguns tipos de cilindros hidraulicos. Cilindro de a¢do dupla

com tirantes e sistema de fixagao por flange na tampa dianteira conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Cilindro de ac&o dupla com tirantes e fixacédo por flange na tampa dianteira

65 16 191 18 17 3 4 87 M4b 17 189 2 12110

ok | ) A | ]

a0 13 Ma n’
1.Tampa dianteira 8. Bucha do amortecedor 14b. Elemento de vedagao
2. Tampa traseira 9. Bucha do amortecedor 15. Elemento limpador
3. Haste 10. Bucha roscada 16. Elemento de vedacao da haste
4. Camisa 11.Tirante 17. Anel “O"ring
5. Flange dianteira 12. Porca do tirante 18. Anel de encosto
6. Bucha-guia 13. Anel-guia 19. Anel “O”ring
7.Embolo 14a. Elemento de vedacao 20. Valvula de retencao e desaeracao

21.Valvula reguladora de fluxo

Fonte: Moreira (2012)

O cilindro de acao dupla com tirantes e sistema de fixacdo por olhal articulado

na tampa traseira € apresentado conforme a Figura 4.

Figura 4 - Cilindro de acdo dupla com tirantes de fixag&o por olhal articulado traseiro.

Fonte: Moreira (2012)

As caracteristicas desse tipo de cilindro séo:
e Fixacdo da tampa dianteira e traseira por meio de tirante;
e Bucha guia roscada na tampa dianteira;

e Vedacgao com anel deslizante ou em “u”;
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e Amortecimento no final de curso regulavel nos dois sentidos de movimentos;

e Sistema de desaeracdo nas tampas dianteiras e traseiras;

Jé o cilindro de a¢éo dupla com cabecotes redondos e sistema de fixagdo por

flange na tampa dianteira é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Cilindro de acdo dupla com cabecotes redondos e sistema de fixacdo por flange na tampa
dianteira.

3 13 6 5F y 14 1 15 12 " 8 10 16 17 12 10 9 218

1.Tampa dianteira 8. Bucha do amortecedor  15. Anel“0"ring

2. Tampa traseira 9. Bucha do amortecedor  16. Elemento de vedacao

3. Haste 10. Arruela 17. Anel*Q"ring

4.Camisa 11. Embolo 18. Anel de trava

5. Flange dianteira 12. Flange da camisa 19.Valvula de retengdo e desaeragao
6. Bucha-guia 13. Elemento limpador 20. Valvula reguladora de fluxo

7.Tampa da bucha-guia 14. Elemento de vedagao
da haste

Fonte: Moreira (2012)

J& o cilindro de acéo dupla com cabecgotes redondos e sistema de fixagdo por

olhal articulado na tampa traseira conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Cilindro de ac&o dupla com cabecote redondo com fixacdo por olhal articulado na tampa
traseira.

Fonte: Moreira (2012)

As principais caracteristicas sao:
e Tampas dianteira e traseira fixadas na camisa por meio de flanges;
e Bucha guia roscada ou encaixada na tampa dianteira;
e Guia do émbolo em bronze;
e Vedacao do tipo“chevron”;
e Sem amortecimento no final de curso;
e Fixacdo do émbolo por meio de bucha roscada,;

e Com plugues de desaeracéo nas tampas traseiras e dianteiras;

Cilindro de dupla acédo com cabecote redondo com fixacao por olhal articulado

na tampa traseira soldado na camisa ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Cilindro de acdo dupla com cabecgote redondo com fixac&@o por olhal articulado na tampa
traseira soldado.

Fonte: Moreira (2012)
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e Tampa dianteira roscada diretamente na camisa, com contra porca de trava;
e Tampa traseira soldada na camisa;

e Haste guiada diretamente pela tampa dianteira ou por meio de fita guia;

e Vedacgao com anel deslizante ou em “U”;

e Amortecimento no final de curso regulavel, para o movimento de retorno;

e Sistema de desaeragdo somente na tampa traseira.

2.1.2 Conceitos aplicados a hidraulica e a cilindros hidraulicos

Segundo Fialho (2013), a palavra hidraulica é proveniente do grego que
significa “hidros”, que significa agua, ou mais precisamente agua conduzidas em
tubos. E a ciéncia que estuda liquidos em escoamento sob pressao.

A hidraulica nos permite a obtencéo de for¢a usando um fluido como um meio
de trabalho. Com a automacéao aplicada a hidraulica é possivel direcionar a forca para
0 sistema ou equipamento especificado. (FIALHO, 2013).

Fialho (2015) define que um projeto que requer automagdo em maquinas
através de movimentos como translagdo, rotacdo, levantamento de cargas e controle
de velocidade pode ser feita obtendo os principios da pneumatica e da hidraulica,
onde o ar comprimido e também o fluido (normalmente 6leo sob pressédo) séo as
principais fontes de energia utilizados. Para definir quando utilizar o sistema hidraulico

ou pneumatico a Figura 8 ilustra alguns topicos importantes para a escolha adequada.
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Figura 8 - Comparagéo entre os sistemas hidraulico e Pneumatico

Vantagens

» Propicia forca elevada e constante por longos periedos de tempo.

» Permite elevada precisao de operagao, um pouco menar que o acionamento de motores elétricos, porém, maior que os atuadores
pneumaticos.

Desvantagens

» Tende a ser um pouco mais lento que o sistema pneumatico.
» Requer fonte de energia e manutengao.

» As valvulas devem ser precisas e sao de custo elevado.

» Est sujeito a vazamentos de dleo do sistema

Vantagens

» Acionamento répido (rapida resposta).

» Permite funcionamento em altas velocidades (até 0,1 m/s).

» Pode manter forca constante (menor do que o acionamento hidraulico).
» Facil manutencao.

» Custo relativamente baixo

Desvantagens

» Precisao pouco apurada.
» Forga muito menor, se comparada a um sistema hidraulico.
» Esta sujeito a vibragoes momentaneas

Fonte: Fialho (2015)

Ainda conforme Fialho (2015), alguns conceitos sao importantes para o

entendimento do sistema hidraulico.

e Hidraulica: Palavra de origem grega, derivada da unido de hydra (agua) e aulos
(conducdo, aula, tubos), identifica uma parte da fisica que estuda o
comportamento dos liquidos em movimentos e em repouso.

e Hidrostatica: Ciéncia que estuda os liquidos sob pressao (mecéanica dos fluidos
estaticos, seguida de condicdes de liquido dos fluidos).

e Hidrodinamica: Ciéncia que estuda os liguidos em movimento (teoria da vazao)
e, mais precisamente, de energia cinética.

e Pressdo: Em se tratando de hidrostatica, € possivel definir pressdo como a
forca que um fluido exerce por unidade de area do recipiente que contém no
Sl, a sua unidade é dada em N/m2 ou Pa.

e Vazao: Pode ser definida como sendo a quantidade volumétrica ou massica de

um fluido que escoa através de uma secao de uma tubulagdo ou canal por
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unidade de tempo. Vazdo volumétrica - E definida como sendo a quantidade
em volume que escoa através de certa sec¢cdo num intervalo de tempo
considerado. A Figura 9 mostra algumas definicdes de calculos de presséo e

vazao.

Figura 9 - Definigdes de célculos para pressao e vazéo

PRESSAO & VAZAO

! Smart]

[ PRESSAO i }
A= Arealm?’| ﬂml
p = pressdo [N/m?] = Pa (Pascal) ' v = velocidade [m/s x = deslocamento [m]
F = Forg¢a [N] Q = vazio [m?/s]
A pressdo € a mesma em 10dos 0s pontos em A vazdo representa volume por unidade de tempo:
contato com o fluido (sistema estidtico) e todas as _ Volume [m 3
superficies internas estdo sujeitas a ela e | ] Volume = x + A [m7]

y X
Q== TV velocidade
F F=p Q Q=v-A
F
pl|A S v|A S _Q
A
3 F;;t 1x 10 bar”‘
1 bar = 10 N/em? pualc B 1 m¥/s = 60.000 |/min

1 bar = 14,504 psi l 1 GPM = 3,785 |/min

Fonte: Valdo (2023)

Conforme Valdo (2023), o fluido hidraulico € o elemento vital de um sistema
hidraulico servindo como meio de transmissdo de energia, lubrificante, veiculo de
transferéncia de calor e vedante (ex: pelicula de 6leo entre carretel e corpo). A

composicéo do fluido € 99% de base (Oleo) e 1% de aditivos. Os tipos de base séo:

e Petroleo (6leo mineral): Mais comum e universal, com custo baixo, boas
caracteristicas em viscosidade e lubrificacéo, trabalha bem com outros aditivos.
Na hidraulica industrial o 6leo mineral € o mais utilizado.

e Biodegradavel: Mais caro, baseado em 6leos vegetais, utilizados em aplicacdes
onde nao pode haver grande impacto ambiental, oxida mais rapidamente, nao
combina bem com aditivos.

e Resistente a fogo: Usado onde ha superficies quentes ou chamas, com risco
de incéndio, sacrifica a performance em funcdo da protecédo contra incéndio,

alguns ndo pegam fogo, outros podem pegar mais ndo sustentam a chama,
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disponiveis com varias composicdes, agua-o6leo, agua-glicol e fluidos sintéticos

(fosfatos e poliésteres), porém tem um valor elevado e mais agressivos as

vedacOes dos cilindros requerendo vedacgdes especiais.

Segundo Rexroth (2005), a viscosidade € a resisténcia que o fluido apresenta
ao escoamento é importante na selecdo de um fluido de presséo, pois se altera em
funcdo da sua temperatura. No Sl (Sistema Internacional) é dada em mmz2/s. A
viscosidade ndo caracteriza a qualidade do fluido de pressdo, mas define seu
comportamento em uma determinada temperatura de referéncia. A percepcao esta
ligada a grossura ou resisténcia ao despejamento, que descreve a resisténcia interna
do material a fluir, e deve ser entendida como a medida de atrito do fluido.

Segundo Brunetti (2008), a viscosidade pode ser dinamica (absoluta) e
cinematica (relativa), onde a viscosidade absoluta vem da lei de Newton da
viscosidade. Newton, quando fez seus experimentos percebeu que a taxa de
cisalhamento que o fluido sofria dependia de uma propriedade que era relacionada a
de um fluido que ele utilizava. A essa propriedade deu-se o home de viscosidade
absoluta. A viscosidade cinematica hada mais € que a viscosidade absoluta dividido
pela massa especifica, ou seja quanto maior a viscosidade maior vai ser a dificuldade
do escoamento acontecer.

Segundo Valdo (2023), a viscosidade € a medida da resisténcia do fluido ao
escoamento, ou seja, com viscosidade do fluido alta, existem altas resisténcias. Com
viscosidade baixa, ha baixa resisténcia. Assim, a viscosidade cinematica varia com a
temperatura. Como base na norma ISO 3448 que define a viscosidade dos
lubrificantes industriais, a classificacdo conta a VG (viscosity grade) ou grau de
viscosidade, além de um namero que varia de 2 a 1500 Centistokes (cSt) e representa
a média de viscosidade a 40°C.

A Figura 10 ilustrada a viscosidade cinematica em cSt de Oleos hidraulicos

industriais a 40°C.



Figura 10 - Viscosidade dos 6leos hidraulicos industriais a 40°C
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Fonte Valdo (2023)

2.2 Caracteristicas dos processos de fabricacao
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De acordo com Kiminami et al. (2013), a usinagem é um processo de

manufatura no qual uma ferramenta de corte € usada para remover material de um

sélido de tal maneira que o remanescente tenha a forma da peca desejada. Os

principais processos de aplicagdo da usinagem sdo o torneamento, furagao,
fresamento e aplainamento. Conforme Stoeterau (2004), a definicdo de usinagem

segundo a norma DIN 8580, aplica-se a todos os processos, onde ocorre a remogao

de material sob a forma de cavaco. Sendo que a usinagem pode ser classificada de

acordo com o processo conforme mostra a Figura 11.



25

Figura 11 - Classificacdo dos processos de usinagem

USINAGEM
MAD
CONVENCIONAL CONVENCIONAL
GEOMET Ria DEFIN D& GEOMET Rla HAD 'E!:-
DEFINIDA
ELETROEROSAD
@_ ‘@7. POR FaisCas
TORMEAMENTO RET IFICAGAD ELETROERDSAD
GUiMICA
FRESAMENT O POLIMENTO HEMDI}&D FIOR
ULT RAS DM
FURACED LAPIDACAD REMOCAD TER MICA
[ ELETROMS, LASER,
PLASKMA, [DNE, ETC )
1K
ALARGAMENTD BR UM IMENT O PSR
R OSGEUEAME NTD LIZAMENTO
PLAIRAMENTO JATEAMENTO

Fonte: Stoeterau (2004)

Conforme Ferraresi (2018), um dos principais processos de usinagem é o
torneamento, que é uma operacdao de retirada de material por uma ferramenta cortante
para obtencdo de uma peca circular. Nesse processo, segundo Stoeterau (2004), a
peca é fixada em uma placa giratéria que gira em torno do seu proprio eixo enquanto
a ferramenta cortante se desloca simultaneamente em uma determinada trajetoria

longitudinal ou transversal. A Figura 12 ilustra alguns dos principais tipos de

torneamento.
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Figura 12 - Alguns tipos de torneamento

bi-dir .
Tomeamenio bidirecional Polar Tomeamento bi-direcional Cantesiano

Fonte: Stoeterau (2004)

Fresamento é uma operacéo importante no processo de fabricacdo. Segundo
Machado et al. (2011), a operacéo de fresamento é reconhecida pela versatilidade na
producdo de geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remocéao de
material, visto que a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de cortes. neste grupo
de operacdo a ferramenta gira enquanto a peca fica fixa na mesa ou em uma morsa,
é responsavel pelos movimentos de avancos longitudinal e transversal. Em situacdes
especiais, a peca pode ficar estdtica enquanto a ferramenta realiza todos os

movimentos. A Figura 13 mostra os tipos basicos de fresamento.

Figura 13 - Tipos basicos de fresamento

\

Fresamento de Topo Fresamento em 3-D e 5 eixos Fresamento Froral

Fonte: Stoeterau (2004)

Outro processo conhecido € a furacdo. Conforme Stoeterau (2004), o processo

de furacdo € um dos mais comuns entre os processos de usinagem, praticamente
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todas as pecas do universo metal mecanico sofrem algum tipo de furacéo. Do total de
furos executados, grande parte € produzido pelo procedimento de usinagem através
do uso de uma broca. Convém lembrar que os furos podem ser obtidos através de
fresamento, torneamento e mandrilamento, todos dentro do processo de usinagem
com ferramentas de geometrias definidas. Também os furos podem ser feitos pelo
processo de remocédo térmica e quimica na usinagem nao convencional, além dos
processos de conformacao (estampagem). A Figura 14 ilustra o processo de furacao

com uma broca.

Figura 14 - llustra o processo de furagdo com uma broca

Mov/merto i

Femamerta de Svsngs

Movimento

de Corte <

Movde Avango

Fonte: Stoeterau (2004)

2.2.1 Rosqueamento e roscas

Segundo Machado et al. (2011), o processo de aberturas de roscas € uma
operacdo bastante diversificada e que pode ser realizada com o uso de diversos
dispositivos manuais ou por meio de maquinas ferramentas como tornos, fresadoras,
rosqueadeiras etc. Ainda Machado et al. (2011), dependendo principalmente da taxa
de producéo esperada e também das dimensfes da rosca a ser confeccionada, as
mesmas podem ser produzidas atraves de ferramentas como cossinetes conhecidos
como tarraxas, para didametros externos e para diametros internos podem ser utilizado
machos ferramentas de perfil unico ou multiplo. A Figura 15 mostra alguns tipos de

operacGes de rosqueamento.



Figura 15 - Alguns tipos de operag¢fes de rosqueamento

Roscamento externo
com ferramenta de
ponta unica

Roscamento interno
com ferramenta
de ponta Gnica

Roscamento interno
com macho de corte

Roscamento externo com
ferramenta multiarestas

-ﬁ.W'_

ZIBuuok

Roscamento interno com
ferramenta multiarestas

Roscamento externo
com cossinete

Fonte: Machado et al. (2011)
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O processo de rosqueamento estd presente em quase todas as pecas

produzidas na industria do setor metal mecéanico, e pode se considerar que nao exista

um componente industrial que ndo apresente uma ou mais regides com o perfil

roscado interno ou externo.

Segundo Gordo e Ferreira (2000), a rosca € um conjunto de filete em uma

superficie cilindrica, que podem ser externa ou interna que permitem a unido e

desmontagens de pecas, e também como funcionamento de movimentagdo de um

conjunto de uma maquina ou movimentacdo de um produto. Os filetes de roscas

apresentam varios perfis, esses perfis sempre uniformes, ddo o0 nome as roscas e

condicionam sua aplicagcao conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Alguns formatos de filetes de roscas e aplicagoes.

TIPOS DE ROSCAS (PERFIS) APLICACAO

DE FILETE

Parafusos e porcas de fixacdo na unido
de pecas.
Ex.: Fixacdo da roda do carro.

triangular

Parafusos que transmitem movimento
suave ¢ uniforme.
Ex.: Fusos de miquinas.

trapezoidal
Parafusos de grandes didmetros sujeitos
a grandes esforcos.
Ex.: Equipamentos ferrovidrios.

redondo

Parafusos que sofrem grandes esforgos e
choques.
Ex.: Prensas e morsas.

quadrado

Parafusos que exercem grande esforco
num =6 sentido
Ex.: Macacos de catraca

rosca dente-de-serra

Fonte: Gordo e Ferreira (2000)

Segundo Gordo e Ferreira (2000), independente das aplicacfes as roscas tem
0 mesmo elemento, variando apenas os formatos e dimensofes. As roscas triangulares
classificam-se em trés tipos, a rosca métrica, a rosca whitworth e a rosca americana.
No sistema Whitworth a rosca normal é caracterizada pela sigla BSW (british standard
whitworth - padréo britanico para rosca normal). Nesse mesmo sistema a rosca fina é
caracterizada pela sigla BSF (british standard fine - padrdo britanico para roscas
finas). Ja no sistema americano a rosca normal € caracterizada pela sigla NC (national
coarse) e a rosca fina pela sigla NF (national fine). Porém ainda existe uma gama de
variedades de outros tipos de roscas, mas este trabalho foca-se nas roscas métricas
triangulares. Ainda Gordo e Ferreira (2000), a rosca fina em um determinado
comprimento, possui um maior numero de filetes do que a rosca normal, e permite
melhor fixacdo da rosca evitando afrouxamento em casos de vibragbes. A
nomenclatura para os parametros de calculos para roscas métricas triangulares

normal ou fina, tem como base a Figura 17.



P = passo da rosca

d = diametro maior do parafuso (normal)

d, = diametro menor do parafuso (& do ndcleo)

d, = didmetro efetivo do parafuso (@ médio)

a = angulo do perfil da rosca

f = folga entre a raiz do filete da porca e a crista do filete do parafuso
D = didametro maior da porca

D, = didmetro menor da porca

D, = diametro efetivo da porca

h, = altura do filete do parafuso

1. = raio de arredondamento da raiz do filete da parafuso

r,; = raio de arredondamento da raiz do filete da porca

Figura 17 - Parametro para célculo de rosca métricas triangulares

ROSCA INTERMA ‘_,:}/
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r‘l’i /
LY i [ /
- = A
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] - = — =3 [

Fonte: Gordo e Ferreira (2000)

angulo do perfil da rosca:

a = 60°
didmetro menor do parafuso (g do nucleo):

d, = d — 1,2268.P
diametro efetivo do parafuso (@ médio):

dl = DZ = d - 0,64‘95 P
folga entre a raiz do filete da porca a e crista do filete do parafuso:

f = 0,045.P
diametro maior da porca:

D=d+2.f

30
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didametro menor da porca (furo):

D, = d — 1,0825.P
diametro efetivo da porca (@ médio):

D, = d,
altura do filete do parafuso:

h, = 0,61343.P
raio de arredondamento da raiz do filete do parafuso:

e = 0,14434 .P
raio de arredondamento da raiz do filete da porca:

r; = 0,063.P

De acordo com a ABNT (2004) na NBR ISO 965-2 é possivel especificar os
limites dimensionais para o diametro do flanco, diametro maior e didametro menor para
roscas metricas ISO de uso geral. As tabelas de roscas nas Figuras 18 e 19
especificadas logo abaixo estdo relacionadas aos limites dimensionais para roscas
internas e externas de uso geral, onde limita as variagbes minima e maxima de
tolerancia, a Figura 18 mostra a tabela para roscas externas e a Figura 19 mostra a

tabela para roscas internas.

Figura 18 - Tabela de rosca externa - Série de roscas finas classe de tolerancia 69

Comprimento de contato Diametro maior Didmetro de flanco Raio na raiz

Rosca a da
Acima de | Alé e inclusive mdx, min. M&K. min. min. 2
Max1 | 3 | 9 | 7.974 N ET) 7,794 ¥212 | 0,125
Midx1 | 4 | 12 | 9,974 0,794 9,324 9212 | 0,125
Mi0x 1,25 | 4 | 12 | 8%z | 87ED 9160 | 8042 0,156
MiZx125 | 45 13 | 11,872 11,760 11,160 11,028 0,156
Mi12x15 | 45 13 | 11.968 11,732 10,994 10,854 0,188
M14 215 5.6 16 13,968 13,732 12,894 12,854 0,188
MiBx15 | &8 | 18 | 15968 = 15,732 14,894 14854 | 0188
Migx15 | 56 | 16 | 17,968 17,732 16,994 16,854 | 0,188
M8 x 2 56 16 17,062 17,682 16,663 16,503 0,250
M20x15 | 56 16 | 19,5968 19,732 18,994 18,854 0,188
M20 % 2 55 16 19,962 19,682 18,663 18,503 0,280
M22x15 | 5,6 18 | 21 568 21,732 20,994 20,854 0,188
M22 x 2 5,6 16 21,8452 21,682 20,663 20,503 0,250
Mzaxz | 85 | 25 | a3z062 23,682 22633 22493 | 0,250
Ma7x2 | &5 25 | 26,962 | 26,682 26663 | 26493 | 0,230
Madx2 | 85 | 25 | 29,962 249,682 28,663 28,493 0,250
M35 x 2 .5 25 32,852 32,682 31,663 31,493 0,250
MiBxd | 12 3E 35,852 35,677 34,003 33,803 0375
M39 x 3 12 36 38,952 38,577 37,003 36,803 0,375
M42 x 3 12 kl:] 41,852 41 577 40,002 aBE03 | 0375
Ma5x3 | 12 36 | 44,8952 | A4 577 43003 | 42803 | 0,375
M4dx3 15 45 | 47,952 47,577 46,002 45791 | 037
M52 % 4 19 56 51,940 51,465 40,342 459,106 0,600
MEE6 x 4 19 5E 55 840 55,465 53,342 53,106 0800
MED x 4 18 i 59,040 50,465 57,342 57.108 0,500
Medxd | 19 56 | 63,940 63465 61,342 1,106 0,500

: Ver ABNT NBR |50 365-1.

Fonte: ABNT NBR ISO 965-2 (2005)
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Figura 19 - Tabela de rosca interna - Série de roscas finas classe de tolerancia 6H

Comprimento de Didmetro de flanco Didgmetro menor
Rosca . contato 0y | Dy
Aeima de Ald e My, i, =TS mir.
inclusive
Mex1 | 3 g 7.500 7,350 [ 7,153 | 837
M10x1 | 4 12 9,500 9.350 | 9,153 8917
MT0x 1,25 | 4 I 12 9,348 | 9,188 | 8,912 | 8,647
M2 x 1,25 4.5 13 11,368 11,188 10,812 10,847
M12x15 | 4.5 | 13 11,216 11,026 | 10,676 | 10,376
Midx15 | 58 | 16 13,216 | 13,026 | 12 676 | 12,376
MIEx 1.5 | 5,6 | 18 15,216 15,026 | 14 BTG | 14,376
MiBx15 | 56 16 17216 17,026 | 16,676 16,376
M8 x 2 58 16 16,913 16,701 16,210 15,835
M20x 1.5 56 16 19,216 19,026 18,676 18,376
M20x2 | 58 | 16 18843 18,704 | 18210 17 835
M22x 1.5 { 5.6 1 16 21,216 | 21,026 | 20 676 | 20376
M22x2 | 56 | 16 20,813 20,71 | 20.210 | 19,835
M24x2 | 85 25 22,925 22,71 | 22.210 21,835
Marx2 | &5 | 25 25,925 | 25,71 | 25210 | 24835
M3l x 2 &5 25 28,925 28,71 | 28,210 27,835
M33x2 | 8.5 258 31,925 31,701 | 31.210 30,835
M3Gx3d | 12 | 38 39316 | 34081 | 3325z | 32752
Magxed | 12 | 36 ar.e 37,051 | 36 252 | 35,752
Madzxd | 12 | 36 40,316 40,051 | 39,252 | 38,752
M4cx3 | 12 | 36 43,316 | 43,051 | 42,252 I & Y
MadBx3d | 15 45 46,331 46,051 | 45,252 44,752
mMs2xd | 18 56 48,717 49,402 | 48270 47670
MEBG x 4 | 189 1 58 53,717 | 53,402 | 52 270 | 51,670
Mehxd | 19 | il armr a7 402 | H6.270 55670
G4 x4 19 a6 61,717 61,402 60,270 9670

Fonte: ABNT NBR ISO 965-2 (2005)

2.3 Fundamentos da metrologia, tolerancias e calibradores

Segundo Santana (2012), Metrologia é formada por duas palavras gregas:
Metron - Medida e Logos - Ciéncia, ou seja, é a ciéncia da medicdo. A metrologia
atualmente € um dos pilares da industria para o desenvolvimento tecnolégico. O
controle dos processos produtivos assegura o desempenho e a seguranca dos
produtos e proporciona a garantia da qualidade. A metrologia aumenta a eficiéncia e
a competitividade, pois 0os processos e produtos que sdo corretamente medidos
podem ser aperfeicoados. Assim a metrologia industrial busca desenvolver
aparelhagem técnicas de medicdo capazes de melhorar a qualidade do produto,
tornando o processo mais eficiente, diminuindo o desperdicio e reduzindo os custos
de producdao e retrabalho, aumentando a confiabilidade das medi¢des e garantir que
estas sejam realizadas de acordo com os preceitos tecnologicos. (SANTANA, 2012)

Segundo Lira (2015), além dos requisitos de uma boa medicdo, é importante
uma obediéncia as normas e instrumentos de medida e tolerancias de produtos e

padrées. Um produto pode ter partes fabricadas em paises diferentes, propiciando
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uma troca de informagbes e um refinamento na linguagem das medicdes. O
seguimento as normas da qualidade, ambientais, de seguranca e regulamentos
governamentais sao requisitos basicos em transacdes internacionais tendo a
metrologia importancia fundamental nesse papel.

O progresso humano tem sido estimulado pela capacidade de medi¢cbes que
tornaram uma linguagem universal. Essa linguagem néo precisa de tradugcdo como
qualquer outra lingua. Os padrdes, normas, medidas e instrumentos sdo reconhecidos
por qualquer profissional da area. Os instrumentos de medidas para o controle da
qualidade com vocabulario internacional trouxe com o auxilio ao processo de
globalizagcé&o a melhor integracado dos mercados, assim a definicdo de um termo tem
o significado em qualquer pais, inclusive em paises com sistemas de medidas préprias
(LIRA, 2015).

Segundo Santos Junior et al. (1995), a normalizacdo das tolerancia tornou
possivel a intercambiabilidade, seu efeito seria restrito se dependesse exclusivamente
de padrdes adotados em cada fabrica ou regido por tais motivos criou um sistema
uniforme ou normalizado. Esse sistema encontra-se na NB-86 da ABNT (NBR 6158
do INMETRO).

Conforme Scaramboni et al. (2003), é dificil executar pecas com medidas
rigorosamente exatas porque todo processo de fabricacdo esta sujeito a imprecisdes.
Sempre acontecem variagdes ou desvio das cotas indicadas no desenho. Entretanto,
€ necessario que as pecas semelhantes, tomadas ao acaso sejam intercambiaveis,
sem que haja necessidade de ajustes ou reparos. Na pratica tem demonstrado que as
medidas das pecas podem variar, dentro de certos limites, para mais ou para menos,
sem que prejudique a qualidade. Esses desvios aceitaveis nas medidas das pecas é
chamado de tolerancia dimensional.

Conforme Scaramboni et al. (2003), as tolerancias e ajustes nao séao escolhidos
por acaso. Em 1926, entidades organizaram um sistema normalizado que acabou
sendo adotado no Brasil pela ABNT: o sistema de ajuste e tolerancia ABNT/ISO (NBR
6158). O sistema ISO consiste num conjunto de principios, regras e tabelas que
possibilita a escolha racional de tolerancias e ajustes de modo a tornar a producao
mais pratica de pecas mecanicas intercambiaveis. A norma brasileira estabelece uma
série de tolerancias fundamentais que determinam a precisdo da pec¢a ou a qualidade
do trabalho. Prevé 18 qualidades de trabalho que séo identificadas pelas letras: IT

seguidas de numerais. A cada uma delas corresponde um valor de tolerancia, letra |
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vem de ISO e a letra T vem de tolerancia, ja os numerais referem- se as 18 qualidades
de trabalho. O quadro abaixo da Figura 20 indica as qualidades de trabalho para eixos

e furos.

Figura 20 - Indica a qualidade de trabalho para eixos e furos

Qualidade de Trabalho

ITOW ITO | IT1 | IT2 [IT3 | IT4 | ITS | ITS [ IT7 [ IT8 | ITS |IT10[IT|{IT12[IT13|IT14|IT15|IT16

Eixos

mecanica mecanica mecanica
extra-precisa corrente grosseira

Furos

Fonte: Scaramboni 2000 et al. (2003)

A qualidade ITO1, corresponde ao menor valor de tolerancia, as qualidades
ITO1 a IT3, sdo associadas para a mecanica extra precisa, que é o caso de
calibradores que sdo instrumentos que requerem alta precisdo. As pecas que
funcionam acopladas a outras tém em geral sua qualidade estabelecida entre 1T4 e
IT11. Essa faixa corresponde a mecanica corrente, ou mecanica de precisao.

J& para as qualidades IT11 a IT16, correspondem as maiores tolerancias de
fabricacdo, essas qualidades sao aceitaveis para pecas isoladas, que nao requerem
grande precisdo, podem ser classificadas como mecanica grosseira.

Conforme Scaramboni et al. (2003), os elementos de caracteristicas do sistema
de tolerancias sao indices numéricos e literarios. Onde o indice literal define a posicéao
do intervalo de tolerancia em relacao a linha zero, e por isso € chamado de indice de
posicdo. A posicao dos campos de tolerancia em relacao a linha zero é designada por
uma ou duas letras, as mailsculas reservadas para furos e as mindsculas para eixos.
O sistema ISO estabelece 28 campos de tolerancias identificados por letras do
alfabeto latino. Cada letra esta associada a um determinado campo de tolerancia. Os
campos de tolerancias para eixo sdo representados por letras mindsculas como

mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Toler&ncia para eixo representadas por letras mindsculas do sistema ISO

i}
o
(9]

cd|jd|e|ef| f|fglg|h|]|js|k
min|ip|r|s|tflu|v|x|y|z|zalzb|zc

Fonte: Scaramboni 2000 et al. (2003)

Ja para o campo de tolerancia para furos sdo indicados por letras maiusculas,

como representa a Figura 22.

Figura 22 - Tolerancia para furos representadas por letras maidsculas do sistema ISO

A|lB|clcolD|E |EF| F [FG[G|H|J[JS|K
MIN|IPIR|S|T|U|V|X|Y|Z|ZA|ZB|ZC

Fonte: Scarmboni 2000 et al. (2003)

O indice numérico corresponde ao valor da tolerancia, ou seja define a
qualidade de fabricag&o, por isso também é chamado por indice de qualidade. Na
Figura 23, a dimensdo nominal do didmetro do furo € 40mm. A toler&dncia vem
representada por H7. A letra maiuscula H representa a tolerancia de furo padréo e o
namero 7 indica a qualidade do trabalho, que no caso corresponde a mecanica

corrente ou mecanica de precisao.

Figura 23 - Indicacdo de tolerancias conforme ABNT/ISO

T
sl e j
L] L]
g =3
by - )
P ] )

Fonte: Scaramboni 2000 et al. (2003)

A unidade de medida adotada no sistema ABNT/ISO é micrométrico, também

chamada de micron, quando a tolerdncia vem indicada no sistema ABNT/ISO, os
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valores dos afastamentos ndo sdo expressos diretamente. Por isso, é necessario
consultar tabelas apropriadas para identifica-los. A Figura 24, representa partes da

tabela para melhor entendimento.

Figura 24 - Partes da tabela ABNT/ISO

Dimﬂnsﬁﬂ nﬂmiﬂal Fird ™ E I x 0 S afastamento superior

mm “ afastamento inferiar

acima
de

e e P e | e B N

até Hf | fT | g6 | hG | J6 | k6 | mG | nG | pb | 1§

e e e | i e i ] "—-—._._'_,_,—-—--—._,_r'—'—l-__ﬂ\_.-l—n—._,_pr"ﬁ_.-r*‘n
10 40 0 | =25 | -8 0 | 11 | 418 | +25 | +33 | +42 | +50
25 | B0 | 25 | 16 | 5 | +2 | +8 | #17 | +26 | +34

Fonte: Scaramboni et al. (2003)

J& as tolerancias geométricas, segundo Silva Neto (2012), podem ser definidas
como variacdes permissiveis dos limites dentro dos quais os desvios (ou erros) de
forma e posicdo devem estar compreendidos sem prejudicar o funcionamento e a
intercambialidade de uma peca ou equipamento. Nesse caso, a pegas ou
equipamento podem estar com a tolerancia dimensional correta, mas devem ser
verificados os limites em relacéo a posicao, a forma e a orientacdo, que sao inerentes
as tolerancias geométricas.

De acordo com ABNT (1997), a NBR 6409 indica que as tolerancias
geométricas devem ser definidas em quatro grandes grupos: forma, orientacéo,
posicéo e batimento, conforme mostrado abaixo na Figura 25.
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Figura 25 - Simbolos para caracteristicas de tolerancias de uma peca

Caracieristica tolerada Simbolo
Para elementos (solades Retitude —
Planaza D‘
Forma Circularidade O
-4
Cilindricidade 0
Para elementos Parfil de linha qualguer "
isolados ou associados
Perfil de superficie qualquer )

Paralelizsmo f; J.!"
Para elementos associados Qrientagio Perpendicularidade
Inclinagéo
Posigio
Posigao Concentricidade

Coaxilidade

Simetria

Batimento Circular

Total

I~ |QofpIN |

Fonte: ABNT NBR 6409 (1997)

Conforme Silva Neto (2012), as tolerancias de forma sdo os desvios que um
elemento pode apresentar em relacdo a sua forma geométrica ideal, e vém indicadas
no desenho técnico para elementos isolados, como uma superficie ou uma linha. Pode
ser indicada tanto na retitude quanto na planeza, da circularidade, da cilindricidade,
do perfil de uma linha e de uma superficie qualquer.

A tolerancia de orientacdo € definida para superficies ou elementos nos quais
pontos ou superficies se comuniquem por meio de interacdo de linhas. A tolerancia
de orientacdo é representada pelo paralelismo pela perpendicularidade e pela
inclinacdo de uma superficie.

A toleréancia de posicéo é a diferenca entre uma aresta ou superficie da peca e

a posicao tedrica prescrita pelo projeto da peca. Nesse caso pode se levar em conta



38

a concentricidade, cujo campo de tolerancia € limitado por um circulo de diametro
qualquer cujo centro coincide com o centro de referéncia.

Ja a tolerancia de batimento circular radial e circular axial séo como superficies
de revolucdo como cilindros ou furos redondos e devem ser convenientemente
dimensionados com suas perspectivas tolerancias porque estao sujeitas a variacdes
de fabricacdes, j& que podem ter ovalizag&o, conicidade ou excentricidade em relacao
ao eixo. (ABNT, 1997).

2.3.1 Calibradores

Segundo Silva Neto (2012), calibradores sao padroes geométricos largamente
empregados na industria metal mecanica em fabricacdo de pecas sujeitas a ajuste.
Para efetuar a qualificacdo dessas pecas de forma rapida, utilizam se calibrador do
tipo “passa/ndo-passa”. Os calibradores geralmente sao fabricados de ago temperado
e podem possuir superficies retificadas para facilitar o contato com as pecas a serem
verificadas. Além disso, a qualidade das superficies também influi na estabilidade de
suas dimensdes. Na industria podem ser usados para verificacdo de furos, eixos,
roscas etc.

Conforme Secco, Vieira e Gordo (2003), os calibradores séo instrumentos que
estabelecem os limites maximos e minimos das dimensdes que desejamos comparatr,
podem ter formatos especiais, dependendo da sua aplicacdo. Os calibradores sao
empregados nos trabalhos de producdo em série de pecas intercambiaveis. Existem
varios tipos de calibradores entre os mais utilizados na industria, temos o calibradores
tampdo para furos, os calibradores de boca para eixos e superficie planas, e os
calibradores de roscas tampdes e anéis.

O tipo de calibrador tampéao para furos é um dos mais utilizados na industria e
€ empregado para verificacdo de dimensdes maximas e minimas do diametro interno
de um furo, onde um lado do calibrador permite a entrada da extremidade e a outra
extremidade do calibrador ndo pode passar no furo verificado. (SECCO, VIEIRA e
GORDO, 2003). A Figura 26 ilustra o calibrador tipo tampéao para furos.
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Figura 26 - Mostra um tipo de calibrador tampéo para furos

vermelho
passa ndo passa

0 min 50 max, 30

.

calibrador tampéao de tolerancia
(passa/ndo-passa) 50 H7 ISO

Fonte: Secco, Vieira e Gordo (2003)

O calibrador de boca € normalmente utilizado para eixos e materiais planos, na

Figura 27 ilustra um calibrador tipo boca.

Figura 27 - Calibrador tipo boca

vermelho

calibrador de boca 27 h6 ISO

Fonte: Secco, Vieira e Gordo (2003)

Os calibradores para rosca tipo anel geralmente sdo compostos de dois anéis
conforme mostra a Figura 28, sendo que um lado passa e 0 outro ndo passa, para
verificagcdo de roscas externas. Sao pecas fabricadas em aco, temperadas e

retificadas, obedecendo as dimensfes de execucédo para cada tipo de rosca.
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Figura 28 - Calibradores tipo anéis para verificagdo de roscas externas.

M12 M12

passa ndo./passa

Fonte: Secco, Vieira e Gordo (2003)

Ja para a verificacdo de roscas internas, existem os calibradores de modelo
comum tampéao de rosca como mostra a Figura 29. A extremidade da rosca mais longa
do calibrador verifica o limite minimo, ela deve penetrar suavemente, sem ser for¢ada,
na rosca interna da peca que esta sendo verificada. J4 na outra extremidade do
calibrador de rosca mais curta se verifica o limite maximo onde ndo pode passar na

rosca verificada.

Figura 29 - Calibrador tipo tamp&o para rosca interna

| 1

M12

—

4q

vermelho

passa

ndo pass

Fonte: Secco, Vieira e Gordo (2003)

Ainda € possivel citar os calibradores regulaveis de boca de roletes para roscas
externas. O calibrador em forma de ferradura pode ter quatro roletes cilindricos ou
quatro segmentos de cilindro como mostra a Figura 30. Os roletes cilindricos podem
ter roscas ou sulcos circulares, cujo perfil e passo séo iguais aos do parafuso que se
vai verificar. As vantagens sobre o calibrador de anel sédo: verificagcao rapida, desgaste
menor, pois o0s roletes giram, regulagem exata, uso de um so6 calibrador para varios
diametros. Devem ser ajustadas as dimensfes maximas e minimas do diametro médio
dos flancos. (SECCO, VIEIRA e GORDO, 2003).
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Figura 30 - Calibrador de boca de roletes para calibragem de rosca externas

Fonte: Secco, Vieira e Gordo (2003)

2.4 Sistema e ferramentas da qualidade no processo produtivo

Segundo Cardoso et al. (2017), o processo produtivo da qualidade vem
desempenhando seu papel ao longo dos anos, no que se refere a consolidacdo da
vantagem competitiva. O aumento da qualidade esta diretamente ligado a satisfacao
do cliente, o que vai levar ao aumento da produtividade, proporcionada pela reducao
do desperdicio e do retrabalho. A qualidade acaba gerando reducéo nos custos, que
gera aumento da lucratividade das organizagdes.

Segundo Assis (2022), as organiza¢cdes devem entender que seu produto ou
servigo esta em constante investimento, e em melhoria continua e treinamentos tendo
como seus grandes objetivos atender as necessidades atuais de seus clientes e
usuarios. A qualidade pode ser entendida como a conformidade com os requisitos que
0 produto apresenta, assim como a satisfagdo por atender a todos os requisitos que o
cliente exige, podendo variar de acordo com a percepc¢éao de cada um.

Conforme Andrade (2018), a qualidade € definida como uma correcdo de
problemas ou de suas causas ao longo de toda fase da criagcado do produto, desde o
projeto, engenharia producdo manutencéo e marketing, ou seja, todos os fatores que
tém influéncia com o cliente, a qualidade tem por funcéo identificar e corrigir as néo
conformidades de um produto ou processo.

Ja segundo Cardoso et al. (2017), a qualidade € um dos fatores mais relevantes
na producgéo, e com o desenvolvimento de novas tecnologias, faz-se necesséria uma
ampliacdo da aplicabilidade da qualidade. A gestdo da qualidade visa direcionar a
organizacao para o alinhamento dos seus processos e colaboradores para um objetivo

central, caminhando em um padrdo de qualidade aceito pela organizagdo. Assim,
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métodos e técnicas aplicados a gestdo de qualidade procuram trazer mais
assertividade nas decisdes e buscar uma maior eficiéncia na produtividade de bens e
Servicos.

Conforme Andrade (2018), a utilizacdo de ferramentas de qualidade como
instrumentos para melhoria continua dos processos tem se tornado um aliado da
maioria das empresas que buscam crescimento sustentavel e qualidade do produto
final e do servico prestado. As ferramentas da qualidade utilizam de técnicas
estatisticas e gerenciais, que auxiliam a organizacdo a coletar dados e analisar as
informacdes necessérias para solucdo de problemas identificados em determinados
processos.

A seguir serdo apresentadas ferramentas da qualidade que podem ser

utilizadas na solucéo de problemas,

2.4.1 O Ciclo PDCA

Conforme Rodrigues (2020), o PDCA tem como funcéo a andlise e o controle
dos processos criticos, buscando garantir a padronizacdo ou inserindo pequenas
melhorias. O PDCA, busca monitorar com eficacia a gestdo dos processos produtivos,
por meio do diagnostico das situacBes indesejaveis e da consequente busca de
solugbes, que devem ser precedidas de uma definicdo e de um planejamento
adequado do processo.

Segundo Rodrigues (2020), de um modo geral as empresas industriais utilizam
um modelo de andlise de causa-raiz que € um ciclo de etapas que precisam ser
atendidas para melhoria dos processos, e busquem solucionar as causas principais
dos problemas. O ciclo PDCA é composto de quatro etapas denominadas Plan
(Planejamento), Do (Execucéo), Check (Verificacdo) e Action (Acdo), como pode ser

visto na Figura 31.
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Figura 31 - Etapas do ciclo PDCA
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Fonte: KRUGER (2020)

e Plan (Planejamento): Consiste na identificacdo do problema, andlise do
problema, analise das possiveis causas desse problema e a elaboracéo de um
Plano de Acéo.

e Do (Execucéo): Consiste na execucao da tarefa planejada anteriormente a fim
de atingir os objetivos estabelecidos.

e Check (Verificacdo): Consiste na verificacao dos resultados do plano executado
e a comparacao destes com o que foi planejado.

e Action (Acdo): Consiste em corrigir o que for necessario para melhorar o
processo e quando o0s objetivos forem alcancados padronizar o0s

procedimentos.

Conforme Rodrigues (2020), apés a execucédo do processo (D - Do/Fazer), é
preciso verificar o desempenho (C - Check/Verificar), para se usar uma ferramenta
adequada como uma carta ou um grafico de controle. Quando o processo ndo atingiu
0 padrao esperado na saida, devem se buscar as causas para realizar um novo
planejamento (P - Plan/Planejar), com base nos novos conhecimentos adquiridos
durante o diagnéstico (A - Act/Agir). JA quando o processo atingir o padrao esperado,
deve-se manter este padrdo nos proximos ciclos, ou seja, trocar-se o P (Plan) pelo S
(Standardize/Padréao).
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2.4.2 Fluxograma

Segundo Rodrigues (2020), fluxograma é a forma gréfica, através de simbolos,
para descrever e mapear as diversas etapas de um processo, ordenadas em uma
sequéncia légica e de planejamento. O fluxograma é um método de descrever
graficamente um processo existente ou novo (proposto) usando simbolos para
apresentar as atividades e as suas sequéncias no processo. O objetivo de um
fluxograma é fornecer uma representacdo de forma grafica, componentes e tarefas
associadas a um processo. E usado também para a documentagdo de um
procedimento, proporcionado a orientagao das suas etapas e relacdes de pendéncias.
O fluxograma pode ser representado a partir de figuras basicas como as

representadas na Figura 32.

Figura 32 - Representacao das figuras basicas de um fluxograma

Nome
Inicio ou fim

Processo

Decisao

Fluso

Processo pré-definido

Operacaoc manual

Documento

Varios documentos

Espera

Conector

Fonte: Rodrigues (2020)

Segundo Teixeira (2022), o fluxograma também pode auxiliar na andlise dos
pontos a serem verificados nos fluxos reais para identificar oportunidades de

melhorias. E ainda € uma maneira simples de analise de sequéncia, que podera nao
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somente entender os pontos de possiveis problemas, como as relagdes deste com os
demais processos. A utilizacdo de um fluxograma de processo em uma linha de
trabalho impactam na performance da visdo em compreender o consenso sobre as

etapas a serem executadas.

2.4.3 Diagrama de Pareto

Segundo Rodrigues (2020), o Diagrama de Pareto é um grafico de barras
verticais que permite determinar quais problemas resolver e quais as prioridades. Ele
deve ser construido tomando como suporte uma lista de verificacdo. O diagrama de
Pareto é largamente utilizado em todos 0s niveis organizacionais e constitui-se em
importante instrumento para andlise, planejamento e implantacdo de melhorias aos
processos. Este diagrama é importante para explicar os problemas prioritarios de um
processo, através da relacéo 20/80 (20% das causas explicam 80% dos problemas).
Essa préatica tem sido bastante util para identificar e priorizar os problemas mais
frequentes, ou seja, esse diagrama facilita a visualizagdo dos pequenos problemas
gue geram 0s maiores resultados, fazendo com que haja a concentracao de esforcos
sem desperdicio de recursos. A Figura 33 mostra um exemplo do diagrama de Pareto.

Figura 33 - Diagrama de Pareto

500 100%
450 | - 90%
400 20%
350 70%
300 60%
250 50%
200 | = A40%
150 30%
100 20%
50 10%
] 0%

Rebarbas Diagrama menor  Diagrama maior  Sem usinagem outros

Fonte: Silveira (2012)

Conforme Teixeira (2022), o Diagrama de Pareto € representado em forma de

um gréfico tipico com duas coordenadas, que demonstram quais S80 0S maiores
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indices e quanto representam em relacdo ao total de uma porcentagem acumulada.
Basicamente o diagrama € usado para ajudar a identificar os problemas mais

relevantes de maneira correta e objetiva.

2.4.4 Brainstorming

Segundo Rodrigues (2020), brainstorming ou tempestade cerebral € uma
ferramenta ou uma técnica utilizada para auxiliar uma equipe a gerar/criar diversas
ideias no menor espago de tempo possivel. E uma técnica com o intuito de romper
conceitos criticos enraizados e oportunizar momentos de criatividade nas ideias e
opinides dentro da equipe de trabalho. E um processo destinado a geracéo de ideias
ou sugestdes criativas, que sugere gerar um maior nimero de ideias possiveis para
proporcionar a possibilidade de encontrar a melhor solugdo de um determinado
problema ou gerar novas ideias ou solu¢cdes de melhorias para determinadas areas.

Conforme Kruger (2020), o brainstorming é realizado em duas etapas, sendo a
primeira a geracdo maxima de ideias referentes a um problema, sem que haja algum
julgamento ou critica sobre elas, para que isso ocorra, uma pessoa do grupo é
responsavel por coordenar a equipe. A segunda etapa se da quando ndo ha mais
ideias referentes a pauta, entdo é feito um agrupamento e ordenacédo das ideias, que
em seguida podem ser atreladas a outras ferramentas como o diagrama de Ishikawa,

folha de verificagéo, entre outras.

2.4.5 Diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa

Segundo Rodrigues (2020), o diagrama de causa e efeito, também chamado
de diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa, € um diagrama que visa
estabelecer a relacdo entre o efeito e todas as causas de um processo. Cada efeito
possui varias categorias de causas, que por sua vez, podem ser compostas por outras
causas. A sua elaboracdo pode ser feita através de um brainstorming ou de outras
ferramentas.

Conforme Teixeira (2022), o diagrama de causas e efeitos também conhecido
por espinha de peixe pelo seu formato e sua estrutura, onde consiste em ordenar as
causas iniciais para os seus efeitos finais, ou seja, o problema é colocado do lado

direito do grafico (onde seria a cabeca do peixe), e suas causas do lado esquerdo. A
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Figura 34 mostra um exemplo do formato do diagrama de causa e efeito.

Figura 34 - Exemplo do diagrama de causa e efeito

Méo-de-obra
Instrumentos Temperatura
descallbrados ambiente
inadequada
Baixa
qualidade
Procedimentos Demora na
antiges entrega

Fonte: Ferreira (2017)

Segundo Teixeira (2022), a principal utilidade do diagrama € identificar e
ordenar em agrupamentos as causas de um problema. O diagrama dé ideias claras
das causas provaveis que contribuem para um efeito, trazendo como vantagem a
visualizacdo das causas de modo esquematico e o foco nas causas e ndo nos

sintomas.

2.4.6 5SW2H

Segundo Marshall Junior, Isnard et al. (2010), esta ferramenta é utilizada
principalmente no mapeamento e padronizacdo de processos, na elaboracdo de
planos de acéo e no estabelecimento de procedimentos associados a indicadores.

Conforme Teixeira (2022), o 5W2H nada mais € do que um roteiro para fazer o
plano de acdo, apls o levantamento das causas raizes de problemas e a priorizagédo
das atividades. A sigla 5W2H vem de sete palavras na lingua inglesa que séo:

e WHAT: O que seré feito? - Aqui deve-se determinar a intencdo do que se

pretende realizar, ou seja, definir e descrever o que sera feito de fato.
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e WHY: Por que seréa feito? - Trata-se da justificativa para o desenvolvimento do
que foi proposto.

e WHERE: Onde sera feito? - Definicdo do local de realizacdo. Este local pode
ser fisico ou até mesmo um departamento ou setor de uma empresa.

e WHEN: Quando sera feito? - O tempo de execugdo - cronograma e prazos
para a execucao.

e WHO: Por quem sera feito? - Deve-se definir quem ou qual area sera
responsavel pela execucdo do que foi definido. Por mais que uma area seja a
responsavel, uma boa prética € escolher um lider, ou seja, alguém que sera
encarregado de gerenciar a execucao do que foi proposto.

e HOW: Como sera feito? - Os métodos ou estratégias utilizadas para a
condugdo do que foi estabelecido devem ser definidos para que o que foi
idealizado seja executado da melhor forma.

e HOW MUCH: Quanto custara? - Definicdo do custo e investimento necessario

para a realizacédo do que foi proposto.

Segundo Teixeira (2022), o 5W2H ¢é formado pelas respostas para as grandes
perguntas de um planejamento de atividades. Respondendo as setes questdes de
modo realista, € possivel enxergar com clareza a necessidade, ou ndo, de uma
mudanca e formular um plano para alcancar esse objetivo. Entdo, o 5W2H ¢é
comumente utilizado em planos de acéo, que séo tabelas com espacos para incluir a

resposta de cada questdo, como no exemplo da Figura 35.

Figura 35 - Exemplo de tabela para a ferramenta 5W2H

ONDE? | QUANDO? | PORQUE? | COMO? | QUANTO?

(where) (when) (why) (how) (how much)

Etapas Responsaveis Local Tempo Justificativa Método Custo

Eaeaa i Quemira ;i : g .
Que acao serd executar/participar Onde sera Quando a agao Por que a acao Como a agao Quanto custa para
executada? i executada a agdo? | serd executada? | serdexecutada? | serd executada? | executaraagio?

Fonte: Moki (2022)
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Ainda Teixeira (2022) explica que, este modelo facilita a verificacdo do
andamento de cada projeto e auxilia no controle do tempo, evitando o desperdicio de
recursos e delegando a cobranca da execucdo das acdes. O 5W2H permite uma
visualizacdo rapida das necessidades, motivacoes, atividades a serem realizadas,

responsaveis e o que falta para atingir a meta proposta.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho utiliza a metodologia PDCA aplicada em um ciclo completo e
caracteriza-se como um estudo de caso por ser uma aplicacdo de analise especifica
numa condi¢cao de trabalho real, visando a reducao de problemas identificados. De
acordo com Yin (2005), o estudo de caso € uma andlise empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto de vida real, especialmente quando
os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos.

Neste estudo, realizou-se o PDCA completo, com a etapa de planejamento a
partir da coleta de dados (Plan), execucédo da analise e acompanhamento do processo
(Do), alteracdo e ajuste do processo produtivo e nova verificacdo (Check) e

comparacao para identificar quais as acdes tiveram maior resultados (Act).

3.1 Apresentacao da empresa do estudo de caso

A elaboracgao deste trabalho foi feita com dados de uma empresa localizada em
Jaragua do Sul, norte de Santa Catarina. A empresa atua h4 mais de 30 anos no
mercado realizando suas atividades dentro do ramo metallrgico. Especializada em
automacao hidraulica e pneumatica, é distribuidora de componentes das grandes
empresas deste segmento, e também atua na fabricagdo do seu proprio produto,
como unidades hidraulicas e cilindros hidraulicos.

As dimensdes de montagem e os tipos de fixacdo dos cilindros hidraulicos
correspondem as normas ISO 6020/2, DIN 24554 e NF-E48-016, conforme o catalogo
da empresa. A pressao nominal utilizada nos cilindros é de 160 bar, a pressao estatica
de teste 240 bar, e a pressao de operacao maxima € de 210 bar para qualquer posi¢ao
de montagem. O fluido hidraulico ou 6leo mineral utilizado recomendado conforme a
DIN 51 524 (HL, HLP), com faixa de temperatura de -20°C a 80°C a faixa de
viscosidade € de 2,8 a 380mm/s, o grau de contaminacdo admissivel do fluido
conforme NAS 1638 classe 10. A velocidade de atuagéo da haste do cilindro € de 0,5
m/s, e o diametro da haste menor é de 12mm e a maior € de 140mm. Para os émbolos
utilizam didmetros externos entre 25mm a 200mm.

Todos os cilindros séao testados depois da montagem conforme o padrao da
empresa. Para cilindros hidraulicos cujos os dados de aplicacdo sejam diferentes dos

dados indicados no seu catalogo, a empresa também oferece execucdes de projetos
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especiais, com 0 acompanhamento da sua equipe de engenheiros e projetistas. A
Figura 36 mostra um exemplo dos cilindros hidraulicos produzidos pela empresa.

Figura 36 - Cilindros hidraulicos produzidos pela empresa

Fonte: Préprio autor (2023)

O estudo foi elaborado na secdo de usinagem e montagem onde atualmente
estdo dividindo o mesmo galpao para as atividades. A Figura 37 mostra o layout do

setor de montagem e usinagem onde ambos dividem o0 mesmo espaco.
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Figura 37 - Layout do setor de usinagem e montagem

Demais Setores BANHEIRC
Setor de Teste de C),.-i"-.| D)&.
Funcionamento . -
MATERIA PRIMA
PARA USINAGEM 4
3 Torno Tormo
ﬁ CMNC CMC ROMI
g Mazak Centro de e —
Ui
2 SESSEE N estoque
e
E DE
s ‘\\US INAGEM ,
MATERIA
Torno PRIMA
Fresa 1 Fresa 2 R R

Fonte: Proprio autor (2023)

A partir do momento que as OPs ou Ordens de Produgcdo chegam ao
departamento produtivo através do PCP (setor de Planejamento e Controle da
Producédo), é encaminhada para a secdo de corte pelo coordenador do setor. O
mesmo € responsavel por todo o setor de producdo, tanto do corte, usinagem,
montagem e teste. As ordens de producédo estdo separadas em pastas que contém o
nome do cliente e a data para a entrega do pedido. Ja dentro dela contém uma ordem
de producédo onde esta escrito o numero da OP, a quantidade a ser produzida com
data do inicio do projeto e data de entrega do produto final. Também dentro da pasta
contém todos os desenhos técnicos para o operador da serra fazer o corte da matéria
prima a ser usinada.

Os materiais apos cortados, sao separados pelo operador da serra em uma
prateleira juntamente com a pasta de ordem de producdo. O coordenador por sua vez
fica responsavel por separar este material em cada maquina dentro da usinagem, ou
terceirizar caso a maquina a qual necessita para a usinagem nédo tenha capacidade
dimensional para a fixacdo da matéria prima ou esteja ocupada produzindo outros

pedidos.
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Apds a matéria prima ser usinada, os operadores das maquinas colocam as
pecas em um palete proximo a linha de montagem, onde ficam todas as pecas
usinadas. Entdo o mesmo coordenador comeca fazer uma organizagcdo onde separa
as pecas para cada pedido de acordo com o cliente até que o pedido esteja pronto
com todos 0os componentes para a montagem do cilindro hidraulico organizando em
ordem sequencial para a linha de montagem.

Apos os cilindros serem montados seguem para o teste, onde é pressurizado
6leo hidraulico com pressao controlada para identificar se ha algum tipo de avaria
onde € analisado se ha vazamento, se 0 amortecimento esta atuando corretamente e
se o0 curso da haste esta com o comprimento de acordo com o especificado no projeto.

Ainda apos a liberacéo, o cilindro hidraulico segue para a pintura, este processo
é feito por empresa terceirizada. No retorno da pintura os cilindros sao embalados em
paletes e caixas de madeiras para serem enviados para o cliente final. A Figura 38
mostra o fluxograma do processo produtivo do setor de producdo dos cilindros

hidraulicos.

Figura 38 - Fluxograma do processo produtivo no setor de produgao

Corte da Prateleirado
matéria prima material
na serra cortado

Solda
terceirizado

Fim do processo

FPrateleirado

material usinado

Pintura Teste de
terceirizada funcionamento

Fonte: Préprio autor (2023)
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O processo exibido no fluxograma acima mostra as etapas do procedimento
produtivo do setor para fabricac&o dos cilindros hidraulicos e também o funcionamento

das etapas ja relatadas anteriormente.

3.2 Coleta de dados

A primeira dificuldade encontrada para o inicio do estudo foi a falta de dados
reais de falhas de qualidade. A empresa estudada ndo coletava dados, porém era
perceptivel que haveria a necessidade de buscar informacdes de producdo. Assim, foi
desenvolvido um instrumento de coleta de informacgdes. Este instrumento foi uma folha
de apontamento de dados que foi implantada na montagem final, buscando identificar
falhas do processo produtivo completo. A folha de apontamento foi elaborada pelo
préprio autor, onde o operador da linha de montagem registrou as causas de
problemas de ndo-montagem dos componentes que envolvem um cilindro hidraulico,
de forma escrita manualmente no periodo de trinta dias.

As informac®es coletadas foram o nimero da ordem de produg¢éo (OP), nimero
do desenho do produto, quantidades produzidas, quantidades com defeito e
observacdes quando necessario, conforme Figura 39 que ilustra uma das folhas de

verificacdo utilizadas para a coleta de dados no setor de montagem.
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Figura 39 - Folha de apontamento de dados preenchida na montagem

Fonte: Préprio autor (2023)

No periodo de 30 dias de coleta de dados, foram produzidos 97 cilindros em 47
OPs, dos quais 68% apresentaram algum tipo de defeito, sendo entdo 66 cilindros que
nao puderam ser montados diretamente e esses componentes com problemas de
montagem tiveram que ser retrabalhados. Para uma melhor visualizagéo, a Figura 40

ilustra um gréafico que apresenta uma visao geral dos dados coletados.

Figura 40 - Visao geral dos dados coletados

Sem defeito
32,0%

Com defeito
68,0%

Fonte: Préprio autor (2023)
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Para entender melhor quais 0s componentes que estavam causando a nao-
conformidade de montagem foram posteriormente analisados individualmente por

procedimentos estatisticos e apresentados por forma de gréficos.

3.3 Anélise dos dados

Foram encontrados nos registros da montagem final 11 tipos de retrabalho e,
considerando que alguns desses componentes tiveram mais de um registro
apontando rejeicao de ndo montagem, somaram entdo 100 defeitos encontrados nos
66 cilindros ndo-conformes dos 97 cilindros produzidos. Os defeitos foram agrupados

e identificados, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Tipos de retrabalho encontrado

TIPOS DE RETRABALHO DEFEITOS |% ACUMULADO |% PORCENTAGEM
31% 31%
47% 16%
61% 13%
73% 12%
85% 11%
PORCA NAO ROSQUEIA NA HASTE 7 92% 7%
DIAMETRO INT. DO CABECOTE APERTADO 4 96% 4%
TIRANTES NAO ROSQUEIA NO CABECOTE 3 99% 3%
GKIDAQ&G DA CAMISA 2 101% 2%
CABECOTE COM CANAL APERTADO 1 102% 1%
BUCHA DE AMORTECIMENTO FORA DE MEDIDA 1 103% 1%
TOTAL de Defeitos 100
TOTAL de Cilindros Produzidos 97

Fonte: Préprio autor (2023)

A partir dos dados, criou-se o grafico de Pareto com defeitos totais para
identificar a prevaléncia dos problemas de retrabalhos encontrados na montagem dos

cilindros hidraulicos, apresentados abaixo na Figura 42.
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Figura 42 - Gréfico de Pareto defeitos totais
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Fonte: Préprio autor (2023)

Analisando o Grafico de Pareto, identifica-se que 85% dos defeitos estdo em 5
tipos de problema de retrabalho encontrados, sendo o diametro interno do émbolo
apertado com maior problema contendo 30 defeitos apresentados, logo em seguida
vem haste com rosca apertada lado ponteira com 16 defeitos, também a haste com
rosca apertado lado émbolo com 13 problemas, em seguida as ponteiras que nao
rosqueiam na haste com 12 defeitos e também o émbolo com rosca apertada com 11

defeitos.

3.3.1 Principais componentes com problema de montagem

A partir do levantamento dos problemas de montagem que representam 85%
das nao-conformidades, se realizou um estudo individual de cada tipo dos
componentes que apresentaram maior relevancia nas causas de ndo montagem,
buscando uma compreensdo maior de suas caracteristicas e aplicacdes. Sendo

assim, descreve-se as falhas na sequéncia.

e O diametro interno do émbolo apertado apresentou 31% das causas, o émbolo
€ um componente que vai fixado em um dos lados da haste do cilindro que fica

no interior da camisa. Serve como um tipo de parede de divisdo dentro da
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camisa que se movimenta juntamente com o conjunto da haste.

e O émbolo com rosca apertado apresentou 11% das causas, o diametro interno
do émbolo pode ser um furo liso passante de dimensdes especificado pelo
projeto e fixo com uma contra porca. Também existem émbolos que sao
rosqueados diretamente na haste. A figura 43 mostra um exemplo destes dois
tipos de émbolos.

Figura 43 - Embolo com diametro interno liso e @émbolo com diametro interno com rosca

Fonte: Préprio autor (2023)

e A haste com rosca apertada do lado émbolo apresentou 13% das falhas, onde
tiveram que ser retrabalhadas na usinagem. As hastes e os émbolos variam de
didametro conforme o projeto e a funcdo de trabalho do cilindro. A Figura 44

mostra um exemplo de um émbolo e o lado de fixagdo na haste.
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Figura 44 - Exemplo de um émbolo e a haste de fixacdo

Fonte: Préprio autor (2023)

e A haste com rosca apertada lado da ponteira apresentou 16% das causas de

retrabalho. A haste do cilindro hidraulico geralmente é composta por rosca
ambos os lados onde em uma é fixado o émbolo que fica no interior da camisa,
e o0 outro lado fica na parte externa onde é fixado algum dispositivo como rétula
ou ponteira ou diretamente na propria maquina em que o cilindro ira trabalhar.
A haste tem um movimento linear onde pode ser trabalhado tanto no sentido
vertical como no sentido horizontal.

Ponteira ndo rosqueia na haste apresentou 12% dos retrabalhos. A ponteira ou
rétula do cilindro hidraulico possibilita a fixacdo dos cilindros em outras
maquinas. Por sua vez, sdo aplicados em diferentes demandas, como o
acionamento de tratores, comando de comportas, prensas, frenagens,
movimentag&o de cargas em geral e de precisdo que podem ser acionadas e
programadas por valvulas de sensores elétricos. A Figura 45, mostra um

exemplo de ponteiras roscadas na ponta das hastes.
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Figura 45 - Ponteiras rosqueada na ponta das hastes

Fonte: Proprio autor (2023)

Assim, foram apresentados acima os principais problemas dos componentes
que geram retrabalho na hora da montagem dos cilindros hidraulicos conforme a
analise de dados coletados no periodo de trinta dias.

Para poder visualizar as possiveis causas desses problemas foram utilizados
métodos das ferramentas da qualidade como o brainstorming que foi realizado em
duas etapas, sendo a primeira a geragdo maxima de ideias referentes a um problema,
sem que haja algum julgamento ou critica sobre elas. A segunda etapa se deu quando
nao ha mais ideias referentes a pauta, entéo é feito um agrupamento e ordenacéo das
ideias, que em seguida foram atreladas ao diagrama de Ishikawa, conforme as
andlises da folha de verificacdo de dados de retrabalho na montagem. Na Figura 46
pode-se verificar um levantamento de ideias das possiveis causas que podem estar
ocasionando o problema do diametro interno do émbolo apertado no diagrama de
Ishikawa, onde os problemas que estdo escritos em vermelho sdo os de maior

relevancia.
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Figura 46 - Diagrama de Ishikawa diametro interno do émbolo apertado
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TEMPERATURA
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Fonte: Préprio autor (2024)

A Figura 47 mostra que dos cinco principais problemas de retrabalhos
encontrados conforme a coleta de dados, 31% € devido ao diametro interno do émbolo
apertado, e que 54% é ocasionado por problemas em componentes com rosca que

nao montam entre si.

Figura 47 - Principais problemas com roscas

Problemas com Roscas

B PROBLEMAS COM ROSCAS
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Fonte: Préprio autor (2024)
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Assim, na Figura 48 pode-se verificar um levantamento de ideias das possiveis
causas que podem estar ocasionando o problema com 0s componentes que possuem
rosca que ndo estdo montando entre si. As causas que estao escritas em vermelho

sdo as de maior relevancia dentro do Diagrama de Ishikawa.

Figura 48 - Diagrama de Ishikawa sobre as possiveis causas de problemas nas roscas.
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Fonte: Préprio autor (2024)

Como os principais problemas nos componentes em roscas foram levantados
basicamente nas mesmas pautas para elaborar os diagramas de causas e efeitos,
entdo ndo foi necessario fazer um diagrama individual para cada um dos
componentes. Por agrupamento, a imagem acima engloba as principais causas dos
problemas, para todos eles que envolve roscas (émbolo com rosca apertada, haste
com rosca apertada lado émbolo, haste com rosca apertado lado ponteira e ponteira

N&ao rosqueia na haste).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas andlises de acompanhamento praticos que
foram realizadas no chdo de fabrica, com produtos reais em componentes dos

cilindros hidraulicos que vieram a ter problema de retrabalho no setor de montagem.

4.1 Andlise e acompanhamento de retrabalhos no chéo de fabrica

As analises praticas obtidas dos componentes dos cilindros hidraulicos, foram
na verificagcdo dos retrabalhos de ndo montagem dos componentes. Os testes de
acompanhamento dimensionais ocorreram devido a ndo montagem no chao de fabrica

onde tiveram que ser retrabalhos na usinagem.

4.1.1 Analise da haste lado émbolo e analise do @&mbolo no chao de fabrica.

Verificando as hastes no chao de fabrica percebe-se que as dimensfes onde
vai 0 alojamento do émbolo estdo 100% corretas. Onde as tolerancias dimensionais
conforme o especificado no desenho técnico que sdo de -0,02mm a -0,04mm, sempre
com folga em relacéo ao diametro interno do émbolo. Pois o émbolo com diametro liso
passante, tem que entrar deslizando sobre a haste.

A Figura 49 mostra a dimenséo da haste 29,980mm, onde as dimensdes estdo
corretas conforme as especificagdes do desenho técnico, sendo assim o émbolo que

estiver também com as dimensdes corretas nado teria problema de montagem.
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Figura 49 - Verificacdo do didmetro da haste no encaixe do émbolo.

Fonte: Proprio autor (2024)

Porém fazendo uma outra medida ha mesma haste, s6 que agora no diametro
que foi feita a rosca, encontrou-se variagcdo de medida, onde o diametro do filete da

rosca esta maior do que o especificado conforme a Figura 50.

Figura 50 - Mostra o diametro da rosca fora do especificado

Fonte: Préprio autor (2024)
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A dimenséao analisada na rosca foi de 30,030mm. Com essa dimenséao, apesar
do encaixe do émbolo estar correto, 0 mesmo por sua vez ndo vai conseguir passar
da rosca na sua montagem, pois apresenta dimensdes com interferéncia.

O diametro interno do émbolo apresentado no desenho técnico € de tolerancias
dimensionais que podem variar de 0,000mm a 0,021mm, conforme a Figura 51 do
desenho técnico utilizado pela empresa.

Figura 51 - Mostra o didmetro interno do émbolo conforme o desenho técnico

Fonte: Préprio autor (2024)

A haste obtida com dimensdes 29,980mm no didmetro do encaixe do émbolo
esta conforme as especificadas no desenho pela empresa que pode variar de
29,980mm a 29,960mm.

O émbolo também por sua vez ndo apresentou variacdes no didmetro interno
conforme os dados coletados no setor de montagem, que alegavam que néo
montavam devido o didmetro interno estar apertado. As dimensfes do émbolo podem
variar de 30.000mm até 30,021mm.

Embora o que foi encontrado com interferéncia de medidas foi o diametro do
filete da rosca da haste, deveria estar pelo menos com as mesmas dimensfes do
encaixe do émbolo ao longo da haste. As medidas encontradas foram de 30,030mm
gque podem ter sido ocasionado por desgaste da ferramenta de corte, levantando uma
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pequena rebarba no filete da rosca. Assim ocasionado uma interferéncia de 0,010mm
a 0,030mm.

Figura 52 - Embolo com interferéncia de montagem na haste

~ 4.01!/:1:1

Fonte: Préprio autor (2024)

A Figura 52 mostra um exemplo de interferéncia de dimensdes entre o diametro
interno do émbolo e o didametro externo na rosca da haste, onde o émbolo era para

montar com ajuste deslizante e travou na rosca da haste.

4.1.2 Analise e acompanhamento da ponteira no chao de fabrica

A Figura 53 mostra um exemplo do acompanhamento da usinagem de uma
ponteira com dimensdes nominais de M33x2. O operador da montagem n&o
conseguiu rosquear a mesma na haste, embora a haste apresentasse um diametro
externo de 33 mm e passo de 2 mm.

Analisando os dados dimensionais da ponteira identifica-se que o operador da
usinagem deixou o didmetro interno da rosca com 31,02 mm. Embora depois do corte
na serra este diametro deva ter sofrido alteracéo ficando com a medida de 30,92 mm,

tendo um fechamento do didametro interno de 0,10 mm.
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Figura 53 - Acompanhamento da usinagem de uma ponteira
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Fonte: Préprio autor (2024)

Este fechamento do didmetro é ocasionado devido as tensdes que sofre o
material depois do corte na serra. Esse fechamento pode variar de acordo com o
didmetro do furo ou da tensdo do proprio material, ja que as ponteiras depois de
fundidas ndo passam por um tratamento de normalizagdo. ( Ponteiras fundidas s&o
compradas de terceiros pela empresa analisada).

Quando ocorre esse tipo de problema da ponteira ndo rosquear na haste,
primeiramente é passada uma ferramenta de macho até no fundo do furo da mesma.
Caso ndo resolva o problema € aliviada a rosca da haste em um torno mecéanico para

folgar um pouco a rosca até a ponteira rosquear na haste.

4.2 Analise e acompanhamento da fabricac&do ap6s a aplicagcdo da norma ABNT
NBR ISO 965 -2

Como identificou-se que existem medidas que estdo sendo realizadas na
usinagem que ndo cumprem a ABNT NBR ISO 965-2, sendo essas possiveis de
serem causadoras de falhas de montagem, buscou-se a acao de corrigir as medidas
para que cumpram o que consta em norma. Assim, foi feito um acompanhamento dos

testes praticos na fabricacdo dos componentes dos cilindros hidraulicos, onde foi
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aplicada a norma de limites dimensionais para roscas internas e externas de uso geral.

4.2.1 Analise dimensional da haste lado émbolo

Foi realizado o acompanhamento dimensional da haste apds a aplicacédo da
norma NBR ISO 965-2 que limita o dimensionamento dos diametros de rosca externas
e internas.

Conforme a norma NBR ISO 965-2 (2004), um didametro externo com rosca
M30x2 suas tolerancias dimensionais podem variar entre os didmetros méaximo de
29,962 mm e minima de 29,682 mm.

Figura 54 - Acompanhamento dimensional da haste lado émbolo

Fonte: Préprio autor (2024)

A imagem da Figura 54 mostra um exemplo dos testes de aplicacdo da norma
do diametro externo da rosca da haste que compreende a medida de 29,82mm,

ficando dentro da faixa de tlerancia admissivel pela norma.

4.2.2 Acompanhamento dimensionais na fabricacdo da ponteira

A ponteira foi feita com acompanhamento da sua fabricacdo para verificar o
caso de alteragbes dimensionais conforme a sua fabricagdo. Foram produzidas 2

pecas e acompanhado todo o seu processo desde a usinagem até a montagem final.
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A Figura 55 especifica as dimensdes do didmetro do furo antes e depois da

usinagem da rosca. O procedimento foi feito no centro de usinagem.

Figura 55 - Imagem da producéo da ponteira

Fonte: Préprio autor (2024)

Conforme verificado, as dimensdes do furo depois do procedimento de
fabricacdo de rosca néo tiveram alteragdes. O didmetro da rosca neste caso € um
M48x2 de acordo com o desenho técnico onde mostra que o operador deixou o furo
com 46,10mm, dentro dos padrdes de fabricacdo da norma NBR ISO 965-2, que pode
variar o dimensionamento entre 46,210mm e 45,835mm.

Foi estabelecido dentro do setor da usinagem que a empresa ira trabalhar as
dimensdes de tolerancias para furos sempre com as medidas dos furos com a média
para maxima e nunca para minima dentro da norma. Assim todos os diametros dos
furos ficariam positivos e com mais folgas, pois sabe-se que logo adiante ha o
processo de corte na serra fita que pode ocorrer um fechamento do diametro do furo.

Depois deste processo a ponteira vai para uma maquina de serra fita onde é
feito um corte no centro do diametro do furo para que os parafusos de fixacéo
consigam fazer o aperto da ponteira na ponta da haste. A Figura 56 ilustra o corte de

serra na ponteira.



70

Figura 56 - llustra o corte de serra na ponteira

Fonte: Proprio autor (2024)

Este procedimento no corte da serra € um processo delicado pois pode causar
tensdes na peca e ter alteracdes dimensionais causando o fechamento do diametro
interno, porém nesse caso houve um fechamento com poucas alteracdo de apenas

0,060mm, ficando ainda dentro do especificado pela norma.

4.2.3 Acompanhamento dimensionais na fabricacdo da haste lado ponteira

Realizou-se o acompanhamento dimensional das hastes lado ponteira onde o
desenho técnico especifica uma rosca M48x2 e o operador deixou os diametros
externos das hastes com dimensional maxima de 47,95mm, e a outra com

dimensional minima de 47,65mm, conforme mostra a Figura 57.
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Figura 57 - Acompanhamento dimensional na fabricagéo da haste lado ponteira

Fonte: Préprio autor (2024)

4.2.4 Acompanhamento da montagem final dos cilindros hidraulicos

Apoés 0 acompanhamento dimensional no processo de usinagem aplicando as
condicgOes referentes a norma adotada de limites dimensionais para roscas internas e
externas pode-se ver a montagem final das ponteiras nas hastes em que foram

acompanhadas as devidas fabricagdes.

Figura 58 - Acompanhamento da montagem final dos cilindros

Fonte: Préprio autor (2024)

A Figura 58 mostra o acompanhamento da montagem final dos cilindros
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hidraulicos, onde foi aplicado a norma de limites dimensionais para roscas externas e
internas para uso geral. Nesse caso houve sucesso, pois 0sS componentes

acompanhados nao precisaram ser retrabalhados novamente na usinagem.

4.3 Andlise e coletas de dados apds a aplicagcdo da norma ABNT NBR ISO 965-
2.

Apo6s 0 acompanhamento e andlise dos processos de fabricagdo e tomadas as
acOes de ajustes e aplicacdo da norma ABNT NBR ISO 965-2, identificou-se que,
pelas principais falhas estarem relacionadas as roscas que causam problemas de
nao-montagem, existe a possibilidade de um grande ganho na reducéo de falhas. E
torna-se necessario reavaliar quanto foi a reducéo de falhas na montagem.

Assim, novamente no periodo de 30 dias foram refeitas as coletas de dados no
setor de montagem, onde foram produzidos 69 cilindros em 42 OPs, dos quais 28%
apresentaram algum tipo de defeito, sendo entdo 19 cilindros que ndo puderam ser
montados diretamente e os componentes com problema foram retrabalhados. Para
uma melhor visualizacdo da nova analise, que cumpre os requisitos do PDCA, a Figura
59 ilustra a dimensdao geral dos dados coletados apés 0s ajustes no processo.

Figura 59 - Dados coletados apés a aplicacdo da norma

W Sem defeito  ® Com defeito

Fonte: Proprio autor (2024)

O grafico acima mostra uma dimensdo geral dos dados coletados apos a

aplicacdo da norma, onde os componentes com problema de montagem tiveram que
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ser retrabalhados.

Buscou-se entender quais 0s componentes que estdo causando a nao
conformidade de montagem nessa segunda analise e serdo posteriormente
analisados e apresentados por forma de graficos. Foram encontrados nos registros
da montagem final, 7 tipos de componentes que vieram ter retrabalho em 19 cilindros
nao-conformes. Os defeitos foram agrupados e identificados, conforme a Figura 60.

Figura 60 - Tipos de retrabalho encontrado apés a aplicacdo da norma

TIPOS DE RETRABALHO DEFEITOS |% ACUMULADO | % PORCENTAGEM
DIAMETRO INT. DO CABECOTE APERTADO 6 9% 9%
HASTE COM ROSCA APERTADA LADO EMBOLO 4 14% 6%
CABECOTE COM CANAL APERTADO 4 20% 6%
PORCA NAO ROSQUEIA MA HASTE 2 23% 3%
PONTEIRA NAO ROSQUEIA NA HASTE 1 25% 1%
EMBOLO COM ROSCA APERTADO 1 26% 1%
TIRANTES NAO ROSQUEIA NO CABECOTE 1 28% 1%
TOTAL de Defeitos 19

TOTAL de Cilindros Produzidos 69

Fonte: Préprio autor (2024)

A partir dos dados, criou-se um novo grafico de Pareto com defeitos totais para
identificar a prevaléncia dos problemas de retrabalhos encontrados na montagem dos
cilindros hidraulicos, apresentados abaixo na Figura 61

Figura 61 - Gréfico de Pareto ap0s a aplicagao da norma

30 30%
26% 28%
25 €0, 2 25%
23%
20 20% 20%
15 14% 15%
10 e 10%
(+]
5 5%
- 4 4 5
0 1 1 1 0%
DEFEITOS % ACUMULADO

Fonte: Proprio autor (2024)
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Analisando o Gréfico de Pareto, identifica-se que os 7 problemas encontrados
totalizam 28% de retrabalho dos 69 cilindros produzidos. Em que o diametro interno
do cabecote apertado com maior problema, contendo 6 defeitos apresentados, logo
em seguida vem cabecote com canal apertado 4 defeitos, temos haste com rosca
apertado lado émbolo 4 problemas e também temos porca nao rosqueia na haste 2
defeitos. Esses foram os quatro maiores defeitos encontrados de retrabalho de acordo
com os dados do diagrama de Pareto que ocasiona 23% totais das causas de
problema de ndo montagem dos componentes dos cilindros ap6s a aplicacdo da

norma.

4.3.1 Principais problemas encontrados apos nova coletas de dados

Os 4 maiores defeitos encontrados de retrabalho de acordo com os dados do
diagrama de Pareto que ocasiona problemas de ndo montagem representam 23% das
nao-conformidades, realizou-se um estudo individual de cada tipo dos componentes
gue apresentaram maior relevancia nas causas de ndo montagem, buscando uma
compreensao maior de suas caracteristicas e aplicacées. Sendo assim, descreve-se

as falhas na sequéncia.

e Diametros internos dos cabecotes apertados apresentou 9% dos problemas
apresentados na nova coleta de dados.
Foi dado este nome na verdade somente para representar o problema, pois na
verdade os didmetros dos cabecotes estdo corretos, conforme as tolerancias
especificadas no desenho técnicos apresentados pela a empresa. Esse caso
ja € um problema corriqueiro em cilindros com o diametros internos dos
cabecotes superiores a 80mm.
Conforme a presséo de trabalho vai aumentando a bucha de amortecimento
tende em se conformar, fazendo que a mesma venha a travar no diametro do
cabecote, assim tendo a especificacdo em que o didmetro interno do cabecote
esteja apertado mesmo com as tolerancias corretas. (Esse ja é um caso
estudado pela empresa). Mais que ocorreu durante a pesquisa de coletas de
dados em que ndo podemos deixar de ser citado como retrabalho, pois nesses

casos tem que ser desmontado todo o cilindro e retrabalhar novamente os
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cabecotes. A Figura 62 mostra um exemplo de um cilindro hidraulico montado

0s cabecotes traseiro e dianteiro.

Figura 62 - Exemplo de montagem dos cabecotes traseiro e dianteiro

Fonte: Manx hidraulica (2020)

e Cabecotes com canais apertados, apresentou 6%, estes canais sdo das fitas
guias e vedagOes, em que o montador ndo conseguiu finalizar a montagem. Os
cabecotes tiveram de ser retrabalhados na usinagem pois o operador nao
conferiu os diametros depois da operacdo de usinagem, problema dado como
erro de operacao e medidas.

e A haste com rosca apertada do lado émbolo apresentou 6% das falhas, onde
tiveram de ser retrabalhadas na usinagem devido as porcas que fazem o

travamento do émbolo ndo rosqueia na haste. Conforme a Figura 63.
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Figura 63 - Exemplo de duas hastes lado émbolo e suas porcas de fixacédo

P =
- ';

Py 'ﬁ;.zoﬁ

Fonte: Proprio autor (2024)

e Porcas ndo rosqueiam na haste apresentou 3% dos retrabalhos onde tiveram
também de ser retrabalhados na usinagem essas porcas que fazem o

travamento do émbolo.

Foram apresentados acima o0s principais problemas dos componentes que
apresentaram retrabalho na hora da montagem dos cilindros hidraulicos conforme a

analise de dados coletados novamente no periodo de trinta dias.

4.4 Andlise dos resultados encontrados apés a aplicacao da norma ABNT NBR
ISO 965-2.

Para entender melhor as analises dos resultados encontrados, foi comparado
os dados em porcentagem que mostram nos graficos uma visao geral dos resultados
encontrados nas duas coletas de dados de retrabalho.

Conforme foi trabalhado primeiramente no periodo de 30 dias para verificar as
possiveis causas que geram retrabalho no processo de montagem dos componentes
dos cilindros hidraulicos, nesse periodo foram produzidos 97 cilindros dos quais 68%
apresentaram algum tipo de defeito, sendo entéo 66 cilindros que ndo puderam ser
montados diretamente.

Novamente em um periodo de 30 dias ap0s a aplicagdo da norma ABNT NBR

ISO 965-2, foram refeitas as coleta de dados no setor de montagem, onde foram
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produzidos 69 cilindros dos quais 28% apresentaram algum tipo de defeito, sendo
entdo 19 cilindros que ndo puderam ser montados diretamente, onde esses
componentes com problema de montagem tiveram de ser retrabalhados na usinagem.
Os graficos da Figura 64 mostram uma visao geral dos resultados encontrados nas

duas coletas de dados, comparando os resultados.

Figura 64 - Comparando os resultados encontrados nas duas coletas de dados

COMPARACAO

RETRABALHO RETRABALHO
68% 28%
ANTES DEPOIS

Fonte: Préprio autor (2024)

Entdo comparando os resultados dos gréficos da Figura 68, dos dados
coletados tivemos um resultado na primeira coleta de 68% de cilindros com algum tipo
de retrabalho, que ndo puderam ser montados diretamente.

Em relagdo a segunda coleta de dados depois da aplicagdo da norma, tivemos
apenas 28% dos cilindros que ndo puderam ser montados diretamente, ou seja uma
melhoria de 59% nos resultados totais dos retrabalhos nos componentes que
envolvem a montagem dos cilindros hidraulicos.

Os problemas de retrabalhos dos componentes que envolvem os cilindros
hidraulicos foram agrupados e identificados individualmente para fazermos uma
comparacao dos resultados encontrados. Na Figura 65 mostra uma tabela com os

retrabalhos encontrados nas coletas de dados.
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Figura 65 - Comparando individualmente os resultados encontrados nas duas coletas de dados

TIPOS DE RETRABALHO

PORCA NAQ ROSQUEIA NA HASTE
DIAMETRO INT. DO CABECOTE APERTADO
TIRANTES NAO ROSQUEIA NO CABECOTE
OXIDAGAQ DA CAMISA

CABECOTE COM CANAL APERTADO

BUCHA DE AMORTECIMENTO FORA DE MEDIDA

TIRANTES NAO ROSQUEIA NO CABECOTE
OXIDAGAO DA CAMISA

Mt | et | Ped | s ) e | sy

BUCHA DE AMORTECIMENTO FORA DE MEDIDA

TOTAL de Defeitos 100 TOTAL de Defeitos 19
TOTAL de Cilindros Produzidos 97 TOTAL de Cilindros Produzidos f9

Fonte: Préprio autor (2024)

O diagrama de Pareto é importante para explicar os problemas prioritarios de
um processo, através da relacdo 20/80 onde 20% das causas explicam 80% dos
problemas. Essa pratica tem sido bastante util para identificar e priorizar os problemas
mais frequentes, ou seja, esse diagrama facilita a visualizagdo dos pequenos
problemas que geram os maiores resultados, fazendo com que haja a concentracao
de esforcos sem desperdicio de recursos.

Analisando os resultados individuais dos cincos primeiros itens que totalizaram
85% das causas dos retrabalhos conforme o gréfico de Pareto encontrados na
primeira coleta de dados. Podemos agora fazer uma comparacdo dos resultados
encontrados na segunda coleta de dados apoés a aplicagdo da norma ABNT NBR I1SO
965-2, e verificar se houve alguma reducao nos principais problemas encontrados na
primeira coleta de dados. O Quadro 1 mostra a comparacao dos principais problemas
encontrados na primeira coleta de dados de retrabalho e os resultados individuais

apos a aplicagdo da norma na segunda coleta de dados.
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Quadro 1 - Comparando individualmente os resultados dos principais problemas encontrados nas
duas coletas de dados.

Componentes com Retrabalhos Antes Depois Resultados
Diametro do émbolo apertado 31% 0% -100%
Haste com rosca apertado lado ponteira 16% 0% -100%
Haste com rosca apertado lado émbolo 13% 6% -54%
Ponteira ndo rosqueia na haste 12% 1% -92%
Embolo com rosca apertado 11% 1% -91%

Fonte: Proprio autor (2024)

Analisando os resultados encontrados no quadro, indicam que houve uma
reducdo em todos os cincos principais problemas de retrabalho encontrados na
primeira coleta de dados que geravam 85% das causas de ndo montagem dos
cilindros hidraulicos. Ou seja, uma reducao de 90% do retrabalho comparando o antes
e o0 depois dos dois resultados. A norma foi aplicada para melhorar os indices de
retrabalhos encontrados nas coletas de dados.

Mesmo assim, para se chegar em um resultado melhor, € dada a sugestéo de
compra de calibradores de roscas para 0 processo produtivo. Os calibradores irdo
permitir que as medidas sejam controladas diretamente nos pontos de fabricacéo, de
modo a sustentar a garantia das medidas corretas. Com a experiéncia adquirida neste
trabalho, os calibradores sdo incremento sugerido. O Quadro 2 indica quais 0s
calibradores de rosca mais Uteis no processo analisado. Os calibradores terdo que ser

do tipo anel e tampéo.



Quadro 2 - Principais calibradores de roscas

M12 X 1,25 M33 X 2

M16 X 1,5 M42 X 2

M20 X 1,5 M48 X 2
M27 X 2 M64 X 3
M30 X 2

Fonte: Préprio autor (2024)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou identificar as possiveis causas de retrabalho no
processo de montagem dos cilindros hidraulicos, fazendo um levantamento de dados
das causas raizes, e propor solu¢des e processos que venham a melhorar e garantir
a regularidade do procedimento atual, para que n&o ocorra retrabalhos repetitivos,
assim podendo também melhorar o indice de atraso na entrega do produto. Para a
analise e melhoria continua da qualidade dos bens e servicos em uma empresa, 0
monitoramento dos registros de dados é muito importante. E a partir dos
levantamentos de dados que tem inicio o desenvolvimento de um processo de
melhoria. Para isso foram utilizadas técnicas e ferramentas da qualidade como o ciclo
PDCA juntamente a outras ferramentas da qualidade auxiliares, como o diagrama de
Ishikawa e o diagrama de Pareto que podem ser encontradas na fundamentagao
tedrica.

Em relacdo aos problemas de retrabalhos dos componentes que envolvem os
cilindros hidraulicos foi aplicado como base o procedimento do ciclo PDCA que tem
como funcdo a andlise e o controle dos processos criticos, buscando garantir a
padronizacdo ou inserindo pequenas melhorias. As etapas do ciclo PDCA foram
aplicadas nas coletas de dados de retrabalho para identificar, observar, analisar e
elaborar um plano de agéao dos problemas coletados.

Para identificar o problema foi criado uma folha de apontamento de dados onde
os problemas encontrados foram identificados em um periodo de trinta dias, apés
identificados os problemas foram contabilizados e observados os componentes que
deram maiores indices de retrabalho de ndo montagem. Foram encontradas em cinco
componentes 85% das causas de retrabalho, conforme Pareto em que fala que 80%
dos problemas estdo em 20% das causas, foi feito um levantamento de ideias das
causas que estdo ocasionando os problemas de ndo montagem que utilizou-se a
ferramenta do diagrama de Ishikawa juntamente com a técnica de brainstorming.

Seguindo entdo o ciclo PDCA foi aplicado um plano de acéo referente a
identificacdo dos principais problemas de retrabalho, assim foi proposto a aplicacéao
da norma ABNT NBR ISO 965-2, na fabricacdo dos componentes dos cilindros
hidraulicos, que padroniza os limites dimensionais para roscas externas e internas de
uso geral.

Apbs o plano de acéo proposto e aplicado, foi feito novamente um levantamento
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de dados de um periodo de trinta dias para verificar se houve alguma redugéo nos
principais problemas encontrados em comparacao a primeira coleta de dados.

Analisando os resultados afirma-se que houve uma redugcéo em todos 0s cincos
principais problemas de retrabalho encontrados na primeira coleta de dados que
gerava 85% das causas de ndao montagem dos cilindros hidraulicos. Ou seja, 0s
resultados mostraram uma reducao de 90% do retrabalho comparando o antes e o
depois dos dois resultados.

Com esses resultados pode-se afirmar que os objetivos propostos neste estudo
foram alcancados dentro das limitacbes de trabalho, que ficou como sugestdo a
aquisicao dos calibradores de roscas. Este estudo de caso de reducédo de retrabalho
no processo de montagem na fabricacdo de cilindros hidraulicos fica como sugestéao
uma terceira coleta de dados quando a empresa adquirir os calibradores de rosca
propostos. E a continuacdo do processo de identificacdo de retrabalho na montagem

gue € de suma importancia para melhoria do processo produtivo.
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APENDICE A - Autorizac&o de pesquisa

@

ME  INSTITUTO FEDERAL

BEN santa Catarina “Q CSTem

BHE  campus Jaragud do Sul - Rau Fabricacio Mecénica

Jaragua do Sul, 14 de julho de 2024

Eu, Francisco Rodolfo Nogueira Alencar, responsavel principal pelo projeto
de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) denominado preliminarmente de “Estudo
de Caso de Reducdo de Retrabalho no Processo de Montagem na Fabricagdo de
Cilindros Hidraulicos”, do Curso Superior de Tecnologia em Fabricagdo Mecénica do
IFSC — Campus Jaragua do Sul - RAU, venho pelo presente, solicitar autorizagdo da
@ parz a realizacdo da coleta de dados em sua empresa no periodo de
margo/2023 a julho/2024, com o objetivo de “identificar os principais componentes
que geram retrabalho na montagem e contribuir na melhoria destes indices gue hoje
causam transtorno no setor de montagem ocasionado um processo lento e gerando
atrasos na entrega dos cilindros hidraulicos”. Esta pesquisa esta sendo orientada
pelo Prof. Edson Sidnei Maciel Teixeira, pesquisador do IFSC.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, solicito autorizacao para a realizar
a coleta de dados que consistira de analise do ambiente, entrevistas individuais com
funcionarios e imagens através de fotos e videos. Saliento que as coletas serdo
tratadas de forma anénima e confidencial, isto é, em nenhum momento sera
divulgado o nome de um funcionario e da empresa, em qualquer fase do estudo. As
imagens serdo divulgadas somente nesta pesquisa e os resultados divulgados em
eventos efou revistas cientificas, tomando o cuidado de nao identificar pessoa,
marca ou produto da empresa.

Contando com a autorizagao desta instituicdo, agradecemos e coloco-me &
disposicdo para qualquer esclarecimento.

~7 i
F2 oantre
Francisco Rodolfo Nogueira Alencar - Pesquisadar Principal
rodalfo? 3alencar@gmail.com
(47)999853832

Autorizo:

Nome: @eber Pigosso
Al tomagao Industrial LTDA
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