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RESUMO

A implementacao de programas que permitem a melhoria da qualidade para os processos
industriais deve ser uma constante presente nas industrias para reduzir a variabilidade dos
seus processos e assim caminhar na obtencdo de zero defeitos. Através da implementacéo
deste tipo de programas é possivel analisar e melhorar a estabilidade dos processos e,
consequentemente, reduzir os custos com retrabalho de pecgas defeituosas.

A industria de moldagem de plasticos, como qualquer outro tipo de indUstria existente, tem de
produzir produtos que satisfacam os requisitos dos seus clientes. E fungéo da qualidade ndo s6
garantir a existéncia de conformidade de produtos com as suas especificagdes, mas também
trabalhar na melhoria continua de todos os processos de uma organizacéo.

Esta dissertacdo foi desenvolvida na empresa Delphi Automative Systems. O objetivo
estabelecido para esta dissertagdo consistia na melhoria do programa de Controlo Estatistico
do Processo de Injecado, através da analise dos defeitos que ocorrem com mais frequéncias,
das suas possiveis causas, da melhoria do Controlo Estatistico por atributos e da analise ao
sistema de medigéo.

De acordo com o objetivo estabelecido para a presente dissertacdo recorreu-se as ferramentas
da qualidade, nomeadamente o diagrama de Pareto, diagrama de Ishikama, graficos de
controlo e uma andlise ao sistema de medicao. Assim, este projeto iniciou-se com uma andlise
de Pareto para os produtos selecionados com o objetivo de priorizar os defeitos que ocorrem
com mais frequéncia. Seguidamente foram realizadas sess@es de brainstorming, para estudar
as causas dos defeitos que ocorrem com maior frequéncia, e consecutivamente medidas para
eliminar/controlar as causas.

Os resultados obtidos indicaram que para o primeiro produto, o defeito que ocorria com maior
frequéncia eram as limalhas, sendo este um defeito especifico deste produto, e como tal
envolve o estudo de algumas medidas especificas. Para o segundo produto o defeito que
ocorreu com maior frequéncia foram as manchas brancas. Da analise de causa-efeito para o
primeiro produto conclui-se que a causa mais critica era o0 método, enquanto para o segundo
produto era a maquina/molde. Com o recurso aos graficos de controlo por amostras de
tamanho varidvel e amostragem por tamanho fixo observou-se que os defeitos mais criticos
eram o0s que contribuiam para introduzir instabilidade aos processos. O projeto terminou com a
Andlise ao Sistema de Medi¢&o, quer por variaveis quer por atributos, que de acordo com 0s
resultados obtidos considerou-se o sistema de medi¢do aceitavel, mas com possibilidade de
melhorias.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade; Controlo Estatistico de Processo; Andlise ao

Sistema de Medi¢éo
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ABSTRACT

The implementation of programs for the improvement of quality for industrial processes should
be a constant in this industry to reduce the variability of their processes and thus achieve zero
defects. Through the implementing this type of program you can analyze and improve process
stability and hence reduce the cost of reworking defective parts.

The plastic molding industry, like any other type of existing industry, has to produce products
that meet the requirements of its customers. It is a function of quality not only ensure the
existence of product the product in accordance with its specifications, but also work on the
continuous improvement of all processes of an organization.

This thesis was developed in Delphi Automative Systems. The stated goal for this thesis was to
improve the injection of Statistical Process Control program, by analyzing the defects that occur
more frequency, their possible causes, the improvement of Statistical Control by attributes and
analysis to the measurement system.

According to the goal set for this thesis we used the tools of quality, namely the Pareto diagram,
diagram Ishikama, control charts and the Measurement System Analysis. This project began
with a Pareto analysis for the selected products in order to prioritize the defects that occur more
often. Then the brainstorming sessions were conducted to study the causes of defects that
occur more frequently, and consecutively measures to eliminate / control the causes.

The results indicated that for the first product, the defect occurred most frequently were the
“limalhas”, which is a specific defect of this product, and as such involves the study of particular
measures. For the second defect product that occurs most frequently were the “manchas
brancas”. The analysis of cause-effect for the first product it can be concluded that the most
critical because the method was as for the second product to the machine/tool. With the use of
graphics for control samples of variable length and fixed length sampling was observed that the
most critical defects that were contributing to the processes introduce instability. The project
ended with the analysis of the measurement system, either by varying either by attributes,
which according to the results considered acceptable if the measurement system, but with

possible improvements.

Keywords: Quality Tools; Statistical Process Control; Analysis of the Measurement System
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1. INTRODUCAO
Neste primeiro capitulo da presente dissertacdo sera feito um enquadramento
tedrico, serdo apresentados os objetivos, a metodologia de investigacdo

aplicada e a estrutura da dissertacao.
1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

O conceito da qualidade foi variando no tempo, ndo existindo um conceito
consensual. De acordo com Sila & Ebrahimpour (2003), citando alguns gurus
da Qualidade, para Feigenbaum (1951) e Abbott (1955) a qualidade significava
“valor’, Levitt (1972) definiu a qualidade como a conformidade com as
especificacoes, Juran (1974) dizia que a qualidade era “adequagao ao uso’,
Crosby (1979) afirmava que a qualidade era “conformidade com os requisitos”,
Taguchi (1981) descrevia a qualidade como “a perda gerada pelo produto na
sociedade ”, e Gronroos (1983) e Parasuraman et al. (1985) como “grau de
satisfacdo e/ou de excedéncia das expectativas do cliente”. Contudo, uma das
grandes evolugcbes foi sem divida a mudanca do foco para o cliente e a
constante procura da satisfacdo do cliente, tal filosofia que ainda hoje se
perpétua. Assim torna-se necessario uma cultura de melhoria continua nas

empresas, para que estas possam apresentar processos mais eficientes.

De acordo Motorcu & Gullu (2006), as empresas devem ponderar a aposta no
desenvolvimento de processos mais eficientes como meio de sobrevivéncia no

mercado competitivo e exigente em que estdo inseridas

Com base nos autores Bubbey e Dale (1997), citados em Pacheco, Sampaio, &
Rodrigues (2011), pode-se afirmar que o sucesso da melhoria de um processo
deve-se em muito ao uso das ferramentas e técnicas da qualidade. Assim é
demonstrado a vantagem das empresas aplicaram as ferramentas da
qualidade. Convém referir que apesar de existir uma enorme variedade de
ferramentas da qualidade, aquelas que sdo as mais populares sdo as sete

ferramentas basicas da qualidade.

De acordo com Tari & Sabater (2004), citando IshiKawa (1985) e McConnell
(1989), afirmam que foram identificadas sete ferramentas béasicas da qualidade:
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fluxogramas, diagrama de causa e efeito, andlise de Pareto, histogramas,

folhas de verificagéo, graficos de controlo e graficos de dispersao.

As ferramentas da qualidade sdo extremamente importantes uma vez que
permitem tomar decisfes baseadas em dados concretos, pois sem confianca e
informacédo completa, é praticamente impossivel adotar medidas eficazes para
melhorar os processos (Starzynska & Hamrol, 2013). Através das ferramentas
da qualidade é possivel recolher dados sobre incidentes dos processos e sobre
0 seu estado atual e, em seguida, transforma-los em informacdes necessarias
para manter e/ou aumentar a capacidade operacional para satisfazer os

requisitos de qualidade.

O Controlo Estatistico de Processo € uma abordagem amplamente utilizada
nas industrias. O CEP tem sido muito utilizado desde que foi introduzido por W.
Shewhart na forma de um grafico de controlo. O principal objetivo dos gréaficos
de controlo € identificar causas especiais. A presenca de uma causa especial
pode ser detetavel, por exemplo, quando um dos pontos do gréafico de controlo

€ superior aos limites (Duffuaa, Khursheed, & Noman, 2004).

Os projetos de melhoria da qualidade sdo muitas vezes caracterizados pelo
objetivo de reduzir a variabilidade e atingir uma producao de zero defeitos. Se
um produto n&o estiver em conformidade com estes requisitos, a tendéncia
geralmente é culpar o processo e, em seguida, agir para melhorar a
capacidade do processo. Em alguns casos, a capacidade do processo pode ser
reduzida. Contudo, o erro de medi¢cdo, quando em comparagdo com a
variabilidade do processo, continua a ser aceitavel. Assim, antes de uma
equipa tentar melhorar um processo deve investigar tanto a variabilidade do
processo de medicdo, bem como a variabilidade do processo de fabrico. Para
identificar as variagcdes dos componentes de precisdo e avaliacdes da precisao
dos equipamentos/instrumentos de medicdo, o0s analistas muitas vezes

dependem da Analise do Sistema de Medigdo (MSA).

Os objetivos do MSA sé&o os seguintes: determinar a extensédo da variabilidade
observada que é causada pelo equipamento de medigéo, identificar as fontes
de variabilidade no sistema de medicéo e avaliar a capacidade do equipamento
mais rapido (Burdick, Borror, & D., 2005).
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O MSA é um elemento importante da ferramenta “Seis Sigma”, bem como da
norma ISO / TS 16949 (Peruchi, Paiva, Balestrassi, Ferreira, & Sawhney,
2014).

O trabalho proposto para esta dissertacdo realiza-se na Delphi Automative
Systems, no edificio responsavel pela parte plastica. Durante este projeto
recorreu-se, como referido, a algumas ferramentas da qualidade e a uma

Andlise ao Sistema de Medicgéo.
1.2.  MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A importancia da realizacdo de melhoria num programa da qualidade reside na
relevancia presente da qualidade na industria. Um programa da qualidade
auxilia as organizagdes para uma posicdo mais competitiva nos mercados
tornando-as mais eficientes. Este projeto foi desenvolvido numa multinacional,
como tal € uma industria inserida num mercado exigente em que O
compromisso com a qualidade, o controlo dos seus processos e 0s custos de
produgcédo fazem parte do dia-a-dia numa cultura de exceléncia, em que o

objetivo é produzir com o0 maximo de qualidade, com o menor custo possivel.

O processo de Injecdo de Plasticos € um processo que revela alguma
complexidade, tal como muitos processos devido a dependéncia de um
conjunto de fatores. Esses fatores podem dar origem a possiveis problemas e
afetar o desempenho do processo. Assim torna-se importante trabalhar na
melhoria continua e desenvolver projetos que procurem a implementacdo de
acbes de melhoria, tal como este estudo de caso apresentado nesta

dissertacéo.

Com base na analise do Programa de Controlo Estatistico ja implementado

definiu-se como obijetivo:

e Definir quais sdo os tipos de defeitos que acontecem com maior

frequéncia;
e Analisar as causas dos defeitos e estudar possiveis a¢cdes de melhoria;
e Melhoria do programa de Controlo Estatistico por atributos;

e Analise do sistema de medicao por atributos e variaveis.
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Para que os objetivos fossem atingidos foi relevante a aplicacdo de algumas
ferramentas da qualidade, nomeadamente, o diagrama de Pareto, o diagrama
de Causa-Efeito e os graficos de controlo e ainda uma Analise ao Sistema de

Medicéao.

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

Para esta dissertacdo a metodologia de investigacao escolhida foi o estudo de
caso. Esta metodologia assenta no estudo intenso de um fenédmeno, em que o
investigador tem pouco controlo sobre os acontecimentos. O estudo de caso €
assim atil para permitir uma analise em profundidade dos fenbmenos novos ou
pouco claros, mas que mantém as caracteristicas holisticas e significativas dos
eventos da vida real. Esta metodologia tornou-se reconhecida como mais do
que apenas um meétodo de pesquisa, mas como um projeto em si mesmo
(Phelan, 2011).

A metodologia estudo de caso pode ser formada por um estudo de um caso
anico ou por Varios casos, em que sao utilizados diferentes tipos de recolha de
dados, tais como andlise de arquivos, entrevistas, questionarios e observacoes.
As andlises podem ser do tipo qualitativo ou quantitativo ou uma combinacéo
das duas (Ravenswood (2011), citando Eisenhardt 1989).

Este estudo tem como foco a melhoria do programa de controlo estatistico de
um processo de injecdo de plasticos. Para o desenvolvimento de este estudo
recorreu-se a diversas fontes de informacdo, como, documentos da empresa,

observacéo direta, recolha de dados e posterior analise destes.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. No capitulo 1 é feita
uma introducdo, onde se apresenta um enquadramento tedrico, 0s objetivos
para esta dissertacdo, a metodologia de investigacdo aplicada neste projeto e

por fim a estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica efetuada.

7

No capitulo 3 € desenvolvida a metodologia de estudo aplicada nesta

dissertacgéao.
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No capitulo 4 € dada a conhecer a empresa onde se desenvolveu este projeto.

O capitulo 5 apresenta-se o estudo de caso desenvolvido. E apresentado o
processo e os produtos selecionados para este estudo, é apresentada uma
analise de Pareto, uma analise as causas dos defeitos detetados na analise
anterior, sdo descritas acfes de eliminacao/controlo das causas criticas
identificadas, € apresentado um estudo de Controlo Estatistico de Processo por

atributos e uma Analise ao Sistema de Medicao.

Por fim, no ultimo capitulo sédo feitas conclusbes gerais relativas ao trabalho

desenvolvido, bem como sugestdes para trabalho futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica efetuada no
ambito desta dissertacgéo.

2.1. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Aos longos dos tempos, varios autores tem identificado uma variedade
consideravel de ferramentas e técnicas para a melhoria dos programas da
qualidade das industrias (Tari & Sabater, 2004).

Um dos principios do processo de melhoria continua da qualidade baseia-se no
pressuposto de que todas as decisdes, em especial aquelas que sdo tomadas
pela equipa da qualidade e pela direcdo da organizagéo, devem ser baseadas
no uso das ferramentas basicas da qualidade (G. Paliska, Pavletic, & Sokovic,
2007; G. P. Paliska, D. Sokovic, M., 2007).

De acordo com Tari & Sabater (2004), citando IshiKawa (1985) e McConnell
(1989), foram identificadas sete ferramentas da qualidade: fluxogramas,
diagrama de causa-efeito, analise de pareto, histogramas, folhas de

verificacdo, graficos de controlo e gréaficos de disperséao.

e Fluxogramas

O fluxograma consiste huma esquematizacdo que apresenta todas as fases de
um processo ou procedimento. Um fluxograma deve ter por objetivo identificar
o fluxo do processo, bem como a interacédo entre as fases do processo. Uma
das grandes vantagens das empresas recorrerem a fluxogramas para
representar o seu processo reside no facto de este poder ajudar na
identificacdo de potenciais pontos de controlo e melhoria do processo
(Montgomery, 2008).

e Diagrama de causa-efeito

Sempre que uma empresa identifica um defeito, um erro, ou um problema deve

realizar um estudo para analisar quais sao as potenciais causas desse mesmo
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defeito, e quais os efeitos que advém desse mesmo defeito. Nas situacées em
que as causas nao sao claras, a utilizacdo de um diagrama de causa-efeito é
uma ferramenta que pode facilitar na compreensao da interligacdo das causas
potenciais de um determinado efeito. Esta ferramenta deve ser construida por
uma equipa de melhoria da qualidade com o objetivo de identificar principais

areas probleméticas no processo da empresa.
Os passos para construir um diagrama de causa-efeito sao:

1. Definir o problema ou o efeito que vai ser analisado;

2. Formar uma equipa para analisar o problema ou efeito (equipa da
melhoria da qualidade), essa equipa deve ser multidisciplinar e deve
analisar esse problema ou efeito recorrendo a um brainstorming;
Construir a linha central do diagrama;

Especificar os principais problemas por categorias de causa e ligar
com a linha central;

5. lIdentificar as principais causas e classifica-las em categorias. Pode-
se caso necessario acrescentar mais categorias;

6. Ordenar as causas identificadas segundo uma ordem das que
parecem ter maior impacto no problema ou defeito;

7. Tomar acgdes corretivas.

Na analise do problema ou defeito, deve-se classificar as causas segundo as
maquinas, o material, o0 método, a medicdo e o0 pessoal, como se pode
observar na figura 1 (Montgomery, 2008).
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Figura 1 - Diagrama de Causa-efeito(Fonte: (Montgomery, 2008))
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e Andlise de pareto

Um diagrama de pareto consiste numa distribuicdo de frequéncias de atributos
agrupados por categorias (figura 2). Através desta ferramenta pode-se
visualizar, de uma forma rpida e simples, qual ou quais os defeitos que
ocorrem com mais frequéncia. O diagrama de pareto € uma das sete

ferramentas da qualidade mais utlizada (Montgomery, 2008).
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Figura 2 - Diagrama de Pareto(Fonte:(Montgomery, 2008))

e Histogramas

Um histograma € um grafico idéntico a um gréafico de barras, muito utilizado na
representacdo de distribuicbes de frequéncia (figura 3). A distribuicdo de
frequéncias representa a frequéncia com que cada valor diferente de um
conjunto de dados ocorre. As barras, neste tipo de grafico, apresentam os
dados agrupados, com o intuito de evidenciar a relacdo existente entre
caracteristicas. Um histograma, é uma das ferramentas que permite, quando o0s
dados em estudo sdo numéricos, verificar a forma de distribuicdo de dados,
especialmente quando se pretende determinar se as saidas de um processo
apresentam alguma distribuicdo normal e em que se pretende determinar se

um processo pode atender aos requisitos do cliente. O histograma € Util
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guando se deseja comunicar a distribuicdo de dados de forma rapida e facil
(Montgomery, 2008).
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Figura 3 - Histograma (Fonte: (Montgomery, 2008))

e Folhas de verificagdo ou check-list

Para a melhoria de um processo muitas vezes € necessario recolher dados
histéricos, operacionais e atuais relacionados com 0 processo que esta a ser
estudado. A folha de verificagdo € muito utlizada para auxiliar a melhoria de um
processo, na medida em que permite recolher os dados necesséarios para o
estudo e melhoria do processo (figura 4). Sempre que se esta a desenvolver
uma folha de verificacdo € importante incluir informacdo como o tipo de dados
qgue vao ser recolhidos para andlise, a data, o analisador e a identificacdo do

processo (Montgomery, 2008).

CHECE SHEET
DEFECT DATA FOR 20022003 ¥ TID
Part Mo TAX-41
Liocatian: Bollovue
Study Dale:  &503
Apalys- TCHR

Dieloct 1 2 3 4 5 & 7 B 5o 10 11 12
Parts damaged 1 i 1 2 1 103

3 4 5 | Tomal

2 34

Lt | bk
]
a

a |ra| =

Mac hining probloms 3 3 1 8 3 29

Supplicd paris rusiod 1 1 I & 13

Masking insuficiom I 6 4 3 1 17

o | | |l e

b=

Painl out of Hmits I 1

Paint damaged by ciching 1
Film on pans 3
Primer cans damaged
Woids in casting 1 1

[X]

Dxlaminaled compeosiic
Incomect dimonsions 13
Improper tesi procodurs 1 1
Salt-spray failurs 4 2 4
TOTAL 4 5 1412 5 % & & 10 14 20 7 27T OT & 2 166

[F]
o b b= || =

Figura 4 - Folha de verificagdo (Fonte: (Montgomery, 2008))

10



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

e Gréficos de disperséo

Um grafico de dispersao é utilizado para identificar potenciais relacdes entre
duas variaveis. Se houver dados que estejam correlacionados, entdo os pontos
irdo sobrepor-se sob a forma de uma linha ou curva (figura 5). Deve-se optar
por utilizar diagramas de dispersdo quando se pretende emparelhar dados;
quando uma variavel dependente pode ter varios valores para cada valor de
uma variavel independente; quando se pretende identificar a existéncia de
variaveis relacionadas como possiveis causas de problemas ou efeitos comuns
(Montgomery, 2008).
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Figura 5 - Gréfico de disperséo (Fonte: (Montgomery, 2008))

e Graficos de controlo

Os gréaficos de controlo sdo utilizados com o intuito de estudar como um
processo varia ao longo do tempo. Um grafico de controlo apresenta uma linha
ou limite central ou de controlo para a média, uma linha superior para o limite
superior de controlo (LSC) e uma linha inferior para o limite de inferior de
controlo (LIC), sendo estes limites determinados a partir de dados histéricos
(figura 6). Ao comparar os dados atuais com os limites de controlo pode-se
retirar conclusdes sobre a variagdo do processo, isto €, se existe algum ponto
fora dos limites de controlo evidenciando que o processo nado esta controlado
ou se pelo contrario o processo esta controlado com todos os pontos dentro

dos limites (Montgomery, 2008).

Esta ferramenta sera desenvolvida a seguir, em virtude dos objetivos tracados

para esta dissertacao.

11
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Figura 6 - Gréafico de Controlo (Fonte: (Montgomery, 2008))

2.2. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

e Contextualizagao

O Controlo Estatistico de Processo foi popularizado por Deming em 1950 no
Japao, mas esta abordagem foi explorada e desenvolvida por Shewart em
1920 aquando da sua proposta dos graficos de controlo como primeira
ferramenta para monitorizacéo da variabilidade de um processo (Lim, Antony, &
Albliwi, 2014).

Historicamente, quase todos o0s objetos feitos pelo Homem eram pecas
personalizadas, feitas por artesdos. Com o desenvolvimento da tecnologia, a
montagem de objetos complexos a partir de varios componentes tornou-se uma
pratica comum. Para que esta nova estratégia possa ter sucesso é fundamental
que determinados critérios, como questbes dimensionais e visuais, sejam
determinados para que estes possam funcionar como pretendido. Estes
critérios foram o ponto de partida para se passar a estabelecer limites
aceitaveis ou tolerancias para a fabricacdo de componentes. Isto significa que
deixa de ser necessario esperar até que o produto final esteja montado para
verificar se existe algum componente defeituoso, permitindo assim um nivel de

qualidade mais elevado (Bramwell, 2013).

A popularidade do Controlo Estatistico de Processo como uma abordagem da
gestédo da qualidade tem sido promovida, devido a uma consideravel variedade
de publicacdes sobre os custos da qualidade e os beneficios resultantes da
implementacdo de programas de Controlo Estatistico de Processo

(Rungtusanatham, 1999).

12
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O Controlo Estatistico do Processo surgiu como uma abordagem destinada a
avaliacdo e ao acompanhamento, com o objetivo de reduzir a variabilidade nos
processos de producdo industrial e desempenha, atualmente, um papel
importante para assegurar que 0 processo esta sob controlo estatistico (Kaya &
Kahraman, 2011). Quer isto dizer que é uma estratégia de otimizacdo da
producdo e do processo, utilizando um conjunto de ferramentas e técnicas que

estabelecem um quadro para apoiar os requisitos do cliente (Bramwell, 2013).

No CEP o principal objetivo é detetar uma ocorréncia que leve a que o
processo fique fora de controlo, através dos gréaficos de controlo. E por isso que
os graficos de controlo sdo considerados uma das ferramentas da qualidade
mais eficazes e amplamente utilizadas na monitorizagdo do processo
(Montgomery 2013, citado por Haridy, Wu, Lee, & Rahim, 2014).

e Variabilidade do processo

A variabilidade de um processo pode ser explicada pelo facto de dois produtos
ou duas caracteristicas nunca serem exatamente iguais, porque todos os

processos contém fontes de variagéo (Statistical Process Control, 1995).

As causas de variabilidade de um processo fabril podem ser de dois tipos:
causas comuns ou causas assinalaveis (Mast, Schippers, Does, & Heuvel,
2000). As causas comuns, também conhecidas por causas aleatdrias ou
naturais, sdo as que dao origem a variacdes naturais associadas ao processo
em causa. A eliminacdo deste tipo de causas implica normalmente
investimentos na melhoria de equipamentos, matérias-primas ou formacéo dos
colaboradores. Desde que mantidas em niveis aceitaveis, as causas comuns

nao afetam qualidade dos itens produzidos.

As causas assinalaveis ou especiais sdo aquelas que ndo estdo associadas ao
processo e que se devem a uma razdo especifica e sdo intermitentes e
imprevisiveis. Exemplos de causas especiais podem ser a falta de calibracao
de uma maquina, a contaminacdo da matéria-prima, entre outros. O efeito de
uma causa assinalavel pode ter implicagcdes na qualidade do produto e para
que o processo seja considerado estavel, devem ser tomadas medidas

corretivas para a sua eliminagao.
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e Amostragem — tamanho e frequéncia

No CEP existem dois critérios que devem ser respeitados obrigatoriamente: a
amostragem e a frequéncia dos dados recolhidos para posterior analise. Para
se analisar a variabilidade do processo é necessario proceder-se a recolha,
tratamento e andlise de dados. Esta recolha de dados é normalmente feita por
amostragem, obedecendo a uma frequéncia de recolha (Keats & Montgomery,

1991).

A amostragem consiste na recolha de parte de elementos pertencentes a uma
populacdo. Da analise desses elementos pretende-se retirar conclusées da

populacao.

De acordo com Montgomery (2008), quando se utiliza uma amostra de
tamanho maior € mais facil para detetar pequenas alteracées que ocorram no

processo, tal como se pode observar na figura 7.

049
0s
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

Probability of £falling
batwaan the contrl limits

1.500 1575 1650 1.725 1800 1875
Process mean {microns)

Figura 7 - Curvas caracteristicas para um gréafico das médias (Fonte: (Montgomery, 2008))

De acordo com figura 7 pode-se observar que a probabilidade de detetar uma
mudanca de 1.500 microns até 1.650 microns aumenta, a medida que o
tamanho da amostra (n) aumenta. Sempre que se escolhe o tamanho da
amostra, € preciso considerar o tamanho da mudanca que se pretende detetar.
Se o desvio do processo € relativamente grande, entdo, deve-se optar por

tamanhos de amostra mais pequenos e vice-versa.

Quanto a frequéncia de recolhas de amostras, a situacdo mais favoravel para
detetar mudancas ou desvios nos processos passa por recolher amostras de
maior dimensao mais frequentemente. Esta situacdo implica investimentos

consideraveis, sendo por isso uma solu¢cdo economicamente néo viavel.
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2.2.1. Cartas ou graficos de controlo

Os gréficos ou cartas de controlo mais utilizados para monitorizar a variacdo
existente num processo sdo os graficos de controlo desenvolvidos por
Shewhart. Os métodos de controlo estatistico da qualidade sdo bastante
diferentes dos métodos tradicionais. Estes métodos estatisticos trouxeram uma
grande contribuicdo para melhorias em industrias que lidam com a producédo
em massa (Motorcu & Gullu, 2006). Nos métodos tradicionais, o produto é
fabricado em primeiro lugar e, em seguida, € verificado para determinar se esta
de acordo com os requisitos. No Controlo Estatistico de Processo o principio €
diferente dos métodos tradicionais, sendo considerado parte vital da producéo.
Em vez de verificar o produto apds este estar acabado, € aplicado em todas as

fases de producao.

Estes tipos de graficos tém sido largamente utilizados por diferentes tipos de
indastrias. Tais graficos oferecem um bom desempenho no controlo da
qualidade do produto, detetando, de forma eficiente, grandes mudancas no
processo. Contudo, € importante ter conhecimento que estes graficos podem
levar mais tempo para detetar pequenas mudancas (Castagliola, Achouri,
Taleb, Celano, & Psarakis, 2013).

Nos graficos de controlo pode-se encontrar diferentes tipos de graficos:

gréaficos de controlo por variaveis e graficos de controlo por atributos.
e Graficos de controlo por variaveis

Os gréficos de controlo por variaveis sao usados quando o resultado da
inspecao € expresso por um valor numérico como resultado de uma medida,
pressupondo-se que os valores medidos sdo estatisticamente independentes e
provenientes de uma populacdo com distribuicdo normal. Na sua versdo
basica, o controlo do processo € efetuado por intermédio de dois graficos: um
grafico das médias das amostras (grafico dos X), para controlo do nivel médio
do processo, e um gréafico das amplitudes das amostras ou dos desvios padréo

das amostras.

O gréafico de controlo das médias tem uma linha de central e dois limites de

controlo (figura 8). A linha central representa o valor médio do processo quando
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esta sob controlo estatistico. O limite superior de controlo e limite inferior de
controlo sdo usados para determinar se houve uma mudan¢ca na média do
processo, ou seja, quando um ponto se encontra fora destes limites é sinal de
presenca de causas de variacdo especiais e consequentemente indica que o

processo estéa fora de controlo (Zimmer, Montgomery, & Runger, 2010).

UCL |

Sample average
o
|

LCL

Time (or sample number)
Figura 8 - Gréfico de controlo das médias (Fonte: (Montgomery, 2008))

Para a implementacgdo das cartas de controlo por variaveis, distinguem-se duas
fases distintas (Montgomery, 2008). Na fase |, depois ser estabelecido o plano
de controlo com a dimenséo da amostra, frequéncia de recolha da amostra, o
equipamento e método de medi¢do, os dados sdo recolhidos e analisados
todos de uma s6 vez. Assim os limites de controlo dos gréaficos sédo calculados
e verifica-se se 0 processo esteve sob controlo estatistico durante o tempo de
recolha dos dados. Se for detetada a presenca de causas assinalaveis, estas
devem ser investigadas e tomadas medidas corretivas. Posteriormente, apds
detecdo da causa de variacdo e implementacdo da acao corretiva, 0s pontos
fora de controlo sédo eliminados e os limites de controlo sdo recalculados. Apés
esta fase € efetuada uma nova recolha de dados e estes sdo analisados
segundo os limites de controlo revistos anteriormente. Estes passos sé&o
repetidos até o objetivo da fase | ser atingido, ou seja, 0 processo ser
considerado razoavelmente estavel e, assim, inicia-se a fase Il. Nesta fase, a
énfase estd na monitorizacdo do processo e, normalmente, as causas
assinalaveis detetadas nesta fase devem-se a modificagbes na média do

processo.

Na fase Il, os parametros do processo (u e o), os limites de controlo, bem
como a linha central sédo os calculados na fase piloto, exceto quando se altera

a dimensao da amostra.
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Tabela 1- Férmulas dos gréaficos de controlo por variaveis (Fonte: (Montgomery, 2008))

Pardmetros desconhecidos Paradmetros conhecidos
[W,0o]
Linha k _ LCx =EX)=ug =u
Lex = %)/ k=X
Central i=1
3
© = -
< L de X +A>R Ht Aoy A=3/Jn
controlo § N A3 3
Linha K _ L.C.= d2 Ox
L.C.=(OR)/k=R
9 Central i=1
e}
;% Limites de LIC = D3 R LIC =Dy ox
controlo LSC=Dg4 R LSC=D; oy
Linha k 3 L.C.=cqox
S L.C.:(Zs;)/kzs
S Central i=1
8
(%2}
% Limites de LIC=B3s LIC = Bs oy
a controlo LSC=By4s LSC=Bg ok

e Graficos de controlo por atributos

Os gréficos de controlo por atributos sdo usados quando o resultado da
inspecdo das unidades da amostra € expresso em termos de uma contagem
(seja do numero de unidades defeituosas na amostra, seja do numero de

defeitos nas unidades da amostra).

No controlo por atributos existem 4 tipos de graficos: p, np, ¢ e u (Laney, 2007).
Os gréficos p e np sao gréaficos por defeituosas, os gréaficos ¢ e u sao graficos

por defeitos.

O primeiro gréfico refere-se a fracdo de produtos ndo conformes ou defeituosos
produzidos por um processo, e € conhecido como grafico de controlo para a
fracdo ndo conforme, ou grafico p. Existe também um outro grafico denominado

por np, que consiste num grafico do nimero de defeituosas na amostra. Em
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algumas aplicacdes dos graficos por defeituosas pode-se optar por trabalhar
com amostras de tamanho variavel. Os motivos que podem obrigar a ter que
trabalhar com amostras de tamanho variavel podem ser muitos e variados, mas
0 mais frequente € indubitavelmente a circunstancia da amostra ser constituida
pela producédo de um dia, de um turno, etc., sobre a qual se fez a triagem das
defeituosas. Como a producdo nesse periodo varia, o tamanho da amostra em

que se contam as defeituosas também varia.

Em alguns casos, é mais favoravel trabalhar com nimero de defeitos ou ndo
conformidades, em vez de trabalhar com fragcbes de ndo conformidades. O

grafico indicado para estas situacdes € o grafico ¢ ou das ndo conformidades.

Por fim, o grafico u ou o gréfico de defeitos por unidade € util para situacdes
em gue o numero médio de ndo conformidades por unidade é uma base mais

conveniente para controlar o processo.
A. Gréfico dafracao de ndo conformes (p)

A fracdo de produtos ndo conforme é definida como a raz&o entre o0 nimero de
produtos ndo conforme numa populacdo e o numero total de produtos nessa

populacao.

Os produtos podem ter varias caracteristicas atributivas de qualidade e serem
examinados simultaneamente pelo inspetor. Se esse produto ndo estd em
conformidade com o padrdo de uma ou mais dessas caracteristicas €

considerado ndao conforme.

Os principios estatisticos pelo qual se rege o grafico de controlo para a fracdo
de n&o conformes sdo baseados na distribuicdo binomial. Por exemplo, o
processo de producdo esta a funcionar de uma forma estavel, de tal modo que
a probabilidade de qualquer unidade ndo estar em conformidade com as

especificacoes é p, e as unidades sucessivas produzidas sao independentes.

Os limites de controlo para a situacdo em que os valores da fracdo de néo

conformes séo conhecidos sdo calculados pelas seguintes formulas:

LIC =p-3 \/E (1-p)/ni (Equagdo 1)
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LC = p (Equagéo 2)
LSC =p+3./p(1—p)/ni (Equagao 3)

Um dos fundamentos dos graficos de controlo de Shewhart é o uso de limites
de controlo fixados a uma distancia de trés desvios-padrao de cada lado da
linha central (LC). Os limites de trés-sigma proporcionam uma sensibilidade
necessaria, sem causar um numero inaceitavel de falsos alarmes. Estes foram
escolhidos por Shewhart, porque fornecem um equilibrio econémico entre as
consequéncias dos dois erros que se pode fazer ao interpretar os dados. Esses
erros sdo os de concluir que existe presenca de causas assinalaveis quando de
facto o ponto fora dos limites de controlo ocorreu apenas por mero acaso — erro
de tipo I, a consequéncia é a de se embarcar num processo de procura de
identificacdo de uma causa assinalavel inexistente; ndo se detetar a presenca
da causa assinalavel realmente existente porque se obteve um ponto dentro
dos limites de controlo — erro de tipo Il, a consequéncia mais imediata € a de se

perder uma oportunidade de corrigir o processo (Wheeler, 1995).

Dependendo de alguns valores de n e de p, o LIC pode ser inferior a 0, nesses
casos considera-se que LIC=0, e deve-se assumir que o grafico de controlo sé
possui um limite de controlo, o LSC (Montgomery, 2008).

Para os casos em que a fracdo de ndo conformes ndo é conhecida, esta €
obtida por n ensaios (onde n é o tamanho da amostra), em que as propor¢cdes
de amostras designadas, por p sao definidas como p= X/n, em que X é uma
variavel aleatoria discreta que representa o nimero de tentativas que resultam
em um resultado de interesse. Neste caso, X segue uma distribuicdo binomial
com parametros n e p, onde p é a proporcdo ndao conformes do processo. Ou
seja, quando a fracdo ndo-conformes do processo ndo € conhecida, entdo esta
deve ser estimada a partir de dados observados. O procedimento usual é a de
selecionar amostras preliminares m, cada uma de tamanho n. Como regra
geral, o m deve ser pelo menos 20 ou 25 amostras de tamanho n. Entdo, se ha
unidades Di ndo conformes no exemplo i, deve-se calcular a fragdo né&o

conforme na amostra pela férmula:

~ Di .
p=—,1= 1,2,3,...,m (Equagéo 4)
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Apés calcular a fracdo média de ndo conformes, pode-se passar para o calculo
dos limites. Os limites da linha central e dos limites de controlo para a fracao de

nao conformes séo calculados da seguinte forma:

LIC =p— 3\/5(1 —-p)/n (Equagdo 5)
LC = ﬁ (Equacéo 6)
LSC =p+3 \/5 1-=p)/n (Equagso 7)

Quando um dos pontos estiver fora dos limites de controlo, deve ser
investigada a causa desta situacdo. Se as causas atributivas para este ponto
sdo encontradas, este ponto deve ser eliminado e devem-se calcular novos
limites de controlo (Wu, Luo, & Zhang, 2006).

B. Gréafico do numero de defeituosas na amostra - np

O grafico de controlo np tem sido amplamente utilizado na industria para

controlar o niumero de unidades ndo conformes encontradas numa amostra.

A aplicacdo generalizada do grafico np e outros graficos de atributos pode ser
atribuida a vérios fatores, como a relativa simplicidade de trabalhar com
caracteristicas de qualidade atributivas, a capacidade de verificar os multiplos
requisitos de qualidade, a facilidade de comunicagdo entre pessoas em
diferentes niveis, entre outras razdes (Wu, Luo, & Zhang, 2006).

Na realidade, muitas caracteristicas da qualidade ndo podem ser expressas
numa escala numérica ou até mesmo numa escala quantitativa. O gréafico np é

equivalente ao grafico p quando o tamanho da amostra é constante.

Os limites para o gréafico np sao calculados pelas seguintes formulas:

LIC =np—-3/np(1—p)/n (Equagio 8)
LC = 13 (Equagéo 9)
LSC =np+3np(1—p)/n (Equagéo 10)
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C. Amostras de tamanho variavel

Tal como referido anteriormente, os motivos que estao relacionados com o0 uso
de amostras de tamanho variavel podem ser muitos e variados, mas o mais
frequente é o facto de a amostra ser constituida pela producdo de um dia,
sobre a qual se fez a triagem das defeituosas. Como a producao nesse periodo
varia, o tamanho da amostra em que se contam as defeituosas também varia.
Em algumas aplicacbes dos graficos de controlo para a fragdo de néo-
conformes, a amostra € uma inspecdo de 100% da producédo. Isto influencia,

assim, uma amostra de tamanho variavel.

Ha trés abordagens para a constru¢do e operacdo com um grafico de controlo
com uma amostra de tamanho variavel. A primeira € trabalhar com limites de
controlo variaveis. A primeira € talvez a abordagem mais simples. Esta
abordagem consiste em determinar limites de controlo para cada amostra
individual, que sdo baseados no tamanho especifico da amostra. Isto €, se a

amostra € de tamanho ni, em seguida, os limites de controlo superior e inferior

sao:
LIC =p—3 \/5_ 1-p)/n (Equagdo 11)
LC = ﬁ (Equagéo 12)
LSC =p+3 \/5_ 1-p)/n (Equacgo 13)

A segunda abordagem é baseada na média do tamanho da amostra. Esta
abordagem resulta numa aproximacdo aos limites de controlo. Isso pressupde
gue os tamanhos das amostras futuras nao diferem muito daqueles observados
anteriormente. Se esta abordagem for utilizada, os limites de controlo seréo
constantes, e o grafico de controlo resultante ndo sera de tao facil interpretacéo

para os operadores como o grafico de controlo com limites variaveis.

A terceira abordagem é denominada por graficos de controlo padronizado. Esta
abordagem é caracterizada por utilizar um grafico de controlo padronizado, em
gue o0s pontos sdo representados em unidades de desvio padrdo. Nesta
abordagem o grafico de controlo possui uma linha central com o valor 0, e 0s
limites superior e inferior a +3 e -3 desvios padrdo, respetivamente, e a variavel

é utilizada no grafico e dada pela formula:
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pi-p

Zi = \/p(l—p) (Equacéo 14)
ni

Onde p (ou p se nenhum padrdo € dado) é a fragdo de ndo conformes no
processo quando estd sob controlo estatistico. O grafico de controlo
padronizado ndo é mais dificil de construir do que qualquer outro grafico de
controlo, a desvantagem reside na dificuldade de compreenséao, principalmente

por operadores.

2.2.2. Implementacdo do CEP

De acordo com Antony & Taner (2003), o sucesso da implementacdo de um
programa de CEP né&o se limita apenas a aplicacdo de graficos de controlo
para analise da variabilidade do processo. Os graficos de controlo, apesar de
fornecerem informacéo se o0 processo esta ou nao sob controlo estatistico, ndo

indicam as causas de instabilidade do processo.

Na sequéncia da andlise efetuada por Antony & Taner (2003) as metodologias
sugeridas por Oakland (1999), Watson (1998), Kumar e Motawani’s (1996) e
Does, Schippers, & Trip (1997), estes defendem que antes de tracar ou definir
uma metodologia, deve-se determinar os principais fatores que influenciam o

sucesso da implementacdo de um programa de CEP.

De acordo com Does, Schippers, & Trip (1997), através da consulta da
bibliografia sobre implementacdo do CEP, pode-se observar que as razfes
mais apontadas para a falha deste tipo de abordagem estéo relacionados com
fatores sociais e organizacionais. Problemas como a falta de envolvimento por
parte da gestédo de topo, operadores pouco motivados por falta de informacéo e
formacdo, duracdo da implementacdo do CEP e investimento monetério,
delegacdo de responsabilidades e tarefas, a falta de um especialista com
conhecimentos na area do CEP para conduzir o processo e a falta de equipas
constituidas com o objetivo de monitorizar este processo, futuramente, sdo os
problemas que mais contribuem para criar barreiras a implementacdo desta

abordagem e consequentemente contribuir para o seu fracasso.
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Estes problemas podem ser evitados com a ado¢cdo de uma metodologia que

privilegie o planeamento cuidado e uma organizag&o de recursos e tempo.

Das quatro metodologias analisadas por Antony & Taner (2003), a metodologia

sugerida por Does, Schippers, & Trip (1997) € referida como a mais

abrangente.

O modelo propde a divisao do processo de implementacdo sob duas

perspetivas, organizacional e metodoldgica. Na perspetiva organizacional sdo

abordadas as questdes relacionadas com o apoio da gestdo, a constituicdo da

equipa responsavel pelo projeto, entre outros aspetos.

Quanto a parte metodoldgica, esta é constituida por dez passos:

1.

Descricdo do Processo: o foco desta etapa é descrever o processo no
seu estado atual, detalhando passo a passo cada etapa do mesmo. Para
auxiliar esta tarefa, pode-se utilizar fluxogramas para permitir uma facil
visualizagéo e correspondente interpretacao.

Andlise de Causa-Efeito: nesta etapa pretende-se investigar as
principais causas dos defeitos e 0s seus efeitos nas varias fases do
processo. E aconselhavel a utilizacdo de diagramas de causa-efeito para
expor as potenciais causas dos defeitos, bem como a utilizacdo da
analise de Pareto para estabelecer prioridades de anélise.

Andlise do Risco: tem como objetivo determinar o nivel do risco das
relacbes entre a causa e o efeito, através da utilizacdo do FMEA ou
técnicas semelhantes. Este nivel do risco é calculado com base na
frequéncia de ocorréncia da causa, na severidade do efeito da causa e
com base no grau de facilidade na detecdo da causa e reparacdo do
efeito.

Implementacdo de Melhorias: com a implementacdo de melhorias
pretende-se estimular a criagdo de sugestao de melhoria para minimizar
0 risco das relagcdes causa-efeito com mais impacto estabelecidas na
analise do risco.

Definicdo das caracteristicas a medir: nesta fase procede-se a selecao
dos parametros de controlo do processo que devem ser analisados, bem

como a definicdo dos planos de controlo.
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6. Estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade: estes estudos permitem
analisar se o sistema de medicdo selecionado para monitorizar as
caracteristicas do produto ou processo é adequado/capaz.

7. Graficos de Controlo: esta etapa consiste na implementacdo dos
graficos de controlo e, consequentemente, retirar conclusées acerca da
estabilidade do processo.

8. Plano de acbes para situacOes que estdo fora de controlo: como
complemento aos graficos de controlo, deve ser estabelecido um plano
de acdes que devem ser tomadas perante a detecdo de situacdes fora
do controlo.

9. Estudo de capacidade do processo: para as situacdes em que O
processo esteja sob controlo estatistico, os indices de capacidade de
processo podem ser calculados.

10.Certificacdo: esta é a ultima fase do processo de implementacdo do
CEP, onde se procede a uma avaliacdo dos resultados obtidos até ao
momento. Procura-se formas de assegurar a continuidade do projeto e
formas de trabalhar na melhoria continua para uma maior eficiéncia do
CEP.

2.3. MSA — ANALISE AO SISTEMA DE MEDICAO

e Contextualizacéo

A Analise do Sistema de Medicdo (MSA) é um conjunto abrangente de
ferramentas para a medicdo, aceitacdo e andlise de dados e erros, e inclui
temas como Controlo Estatistico de Processo, analise de capacidade,
repetibilidade e reprodutibilidade, entre outros. Alias, os programas de Controlo
Estatistico de Processo séo influenciados pela capacidade do sistema de

medicado (Measurement Systems Analysis, 2010).

Por sua vez, o Sistema de Medicdo é o conjunto de equipamentos ou
instrumentos de medicdo, padrdes, operagdes, métodos, equipamentos,
software, pessoal, ambiente e suposi¢Oes utilizadas para quantificar uma

unidade de medida ou corrigir e avaliar a caracteristica que esta a ser medida.
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A qualidade dos dados de medicédo € definida pelas propriedades estatisticas
de véarias medicOes obtidas a partir de um sistema de medi¢do que funciona em
condicdes estaveis. Imaginando que um sistema de medicédo, que funciona em
condicles estaveis, é usado para obter varias medi¢cdes de uma determinada
caracteristica. Se as medicdes estdo todas aproximadamente no valor principal
para a caracteristica, entdo a qualidade dos dados € “elevada”. Da mesma
forma, se algumas ou todas as medicdes estdo “distantes ou desviadas” do

valor principal, entdo a qualidade dos dados é considerada “baixa ou fraca”.

2.3.1. Propriedades estatisticas de um sistema de medigéo

Um sistema de medig&o ideal produziria apenas medidas “corretas ou exatas”
de cada vez que é usado. Cada medicdo seria sempre de acordo com um

padrao.

Um sistema de medicdo que possa produzir medidas de acordo com o valor
padrdo seria considerado como tendo as propriedades estatisticas de zero
variancia, zero tendéncia e zero probabilidade de errar na medi¢do de qualquer
produto. Infelizmente, os sistemas de medicdo com tais propriedades
estatisticas desejaveis raramente existem. A qualidade de um sistema de
medicdo normalmente € determinada unicamente pelas propriedades
estatisticas dos dados produzidos ao longo do tempo. Outras propriedades, tais
como custo, facilidade de utilizacdo, entre outras, também sdo importantes na
medida em que elas contribuem para a oportunidade global de um sistema de
medicdo. Mas sdo as propriedades estatisticas dos dados produzidos, que

determinam a qualidade do sistema de medicéo.

A gestdo de topo tem a responsabilidade de identificar as propriedades
estatisticas que sdo mais importantes para o uso dos dados. A administracédo
também é responsavel por assegurar que essas propriedades sao utilizadas

como base para a selecdo de um sistema de medicao.

Embora cada um dos sistemas de medicdo podera ter diferentes propriedades
estatisticas em funcdo das necessidades, existem certas propriedades

fundamentais que definem um “bom” sistema de medic¢do. Estes incluem:
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» Discriminacdo adequada e sensibilidade. O incremento de medida deve
ser pequeno em relacdo a variagdo do processo ou limites de
especificacao para efeitos de medic&o. A regra conhecida de dezenas,
ou Regra 10-para-1, afirma que a discriminacdo do instrumento deve
dividir a tolerancia (ou variacéo do processo) em dez partes ou mais.

» O sistema de medicdo deve estar sob controlo estatistico. Isto significa
que, sob condic¢des reproduziveis, a variacdo no sistema de medicao é
devido a causas comuns e ndo apenas devido a causas especiais. Isto
pode ser referido como estabilidade estatistica e € melhor avaliado pelo
método dos graficos.

» Para controlo do produto, a variabilidade do sistema de medicdo deve
ser pequena em comparacao com os limites de especificacao.

» Para o controlo do processo, a variabilidade do sistema de medicéo
deve demonstrar uma resolucéo eficaz e pequena em comparacdo com

a variacao do processo.

e Fontes de variacao no sistema de medicao

Semelhante a todos 0s processos, o0 sistema de medicao é afetado por ambas
as fontes de variacdo, as aleatorias e as sistematicas. Estas fontes de variacdo
sdo devido a causas comuns e especiais. Com o objetivo de controlar a
variacdo do sistema de medicdo deve-se identificar as fontes potenciais de
variacdo e posteriormente eliminar (sempre que possivel) ou controlar essas

mesmas fontes de variacao.

Embora as causas especificas irdo depender da situacdo, algumas fontes
tipicas de variacdo podem ser identificadas. Existem varios métodos de
apresentar e categorizar essas fontes de variagdo, tais como diagramas de
causa-efeito, diagramas de arvore de falhas.
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Figura 9 - Diagrama de Causa-efeito da variabilidade do sistema de medicéo (Fonte: (Measurement Systems Analysis,
2010))

Os efeitos das vérias fontes de variagdo sobre o sistema de medi¢cdo devem
ser avaliados ao longo de um curto e longo periodo de tempo (figura 9). A
capacidade do sistema de medicdo € o sistema de medi¢cédo de erro (aleatério)
ao longo de um curto periodo de tempo. E a combinac&o de erros quantificados

por linearidade, uniformidade, repetibilidade e reprodutibilidade.

O desempenho do sistema de medi¢do, como o desempenho do processo é o
efeito de todas as fontes de variacdo ao longo do tempo. Isto € realizado
através da determinagéo se o processo esta sob controlo estatistico, no alvo, e
tem uma variacéo aceitavel (repetibilidade e reprodutibilidade) sobre o intervalo
de resultados esperados. Isso adiciona estabilidade e consisténcia para a

capacidade do sistema de medicao.
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A variabilidade do sistema de medicdo pode afetar a decisdo sobre a
estabilidade, a meta e variagdo de um processo. As fontes de variacdo quando
nao sdo bem estudadas podem levar a que sejam tomadas decisfes erradas.
Assim o impacto de uma decisédo errada seria considerar uma causa comum
como uma causa especial, e considerar uma causa especial como uma causa

comum.

Em geral, a variagdo do sistema de medicdo pode ser caracterizado pela
localizac&o, tais como a estabilidade, a tendéncia e a linearidade, e pela

largura, tais como a Reprodutibilidade e Repetibilidade (Wang & Chien, 2010).
e Discriminacdo do sistema de medida

A discriminacado é a quantidade de mudanca a partir de um valor de referéncia
gue um instrumento pode detetar e indicar fielmente, também conhecido como
leitura ou resolucédo. A discriminagéo representa a medida de menor graduacao

na escala de um instrumento.

A regra geral é a discriminacdo do instrumento de medicdo deve ser de pelo
menos um décimo da variacdo do processo esperado pela caracteristica a ser
medido (intervalo). Por exemplo, se a variacdo da caracteristica especial a ser

medida é de 1, o equipamento deve ser capaz de “ler” uma mudanca de 0,1.

Se a generalidade dos valores de uma varidvel dessem origem ao mesmo valor
no sistema de medicdo (1° caso da Figura 10), entédo este sistema de medicao
ndo sera aceitavel para estimar os indices e parametros do processo. E
recomendavel um sistema de medicdo quando este apresenta cinco ou mais
categorias distintas para o controlo dimensional do sistema produtivo (3° caso
da Figura 10).

28



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Number of Categories Control Analysis
Can be used for control only if:
,"'/ AY » The process variation is small | » Unacceptable for estimating
\ when compared to the process parameters and indices
/ \ specifications # Only indicates whether the
+ The loss function is flat over process is producing
L \m___ ] the expected process conforming or nonconforming
' + variation parts
1 Data Category s The main source of variation

causes a mean shift

e » Can be used with semi- » Generally unacceptable for
! \k variable control techniques estimating process parameters
based on the process and indices since it only
;‘1 ]\ distribution provides coarse estimates
L _,-/ o + Can produce insensitive
|

variables control charts

2 - 4 Data Categories

!
i 5
F, \\ « Can be used with varables & Recommiended
,_____.1/ \F__ oy control charts
) 1

5 or more Data Categories

Figura 10 - Impacto do nimero de categorias distintas (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

Se o sistema de medig&o ndo possui discriminacao (sensibilidade ou resolucao
efetiva), ndo pode ser um sistema adequado para identificar a variacdo do
processo ou quantificar as caracteristicas das partes individuais a controlar. O
equipamento € inaceitdvel se ndo conseguir detetar a variacdo das causas
especiais no controlo estatistico do processo (Measurement Systems Analysis,
2010).

e Tendéncia

7

A tendéncia € muitas vezes referida como “precisdo”. Dado o conceito de
“precisao” ter varios significados na literatura, ndo é recomendado o0 seu uso

como uma alternativa para Bias ou tendéncia.

A tendéncia é a diferenca entre o valor verdadeiro (valor de referéncia) e a
meédia observada de medi¢cdes da mesma caracteristica na mesma peca (figura
11). A tendéncia é a medida do erro sistematico do sistema de medicéo. Este é
a contribuicdo para o erro total constituido pelos efeitos combinados de todas
as fontes de variagdo, conhecidas ou desconhecidas, cujas contribuicdes para

o erro total tende a compensar de forma consistente e previsivel todos os
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resultados de aplicacdes repetidas de um mesmo processo de medicdo no

momento das medi¢cdes (Measurement Systems Analysis, 2010).

== BIAS =
A
s N,
,ff x".‘
/
- -'-F.. /#-f \\-H.-- -
Measurement System’s Reference Value
Average

Figura 11 - Analise da tendéncia (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

e Estabilidade

A Estabilidade (ou desvio) é a variacdo total nas medi¢cdes obtidas com um
sistema de medicdo na mesma peca ao medir uma Unica caracteristica ao
longo de um periodo de tempo prolongado (figura 12). Ou seja, a estabilidade &
a variacdo da tendéncia ao longo do tempo (Measurement Systems Analysis,
2010).

Time

Figura 12 - Analise da estabilidade (Fonte: ((Measurement Systems Analysis, 2010))
e Linearidade
A diferenca da tendéncia ao logo do intervalo de medi¢cdo no equipamento é
denominada por linearidade. A linearidade pode ser prevista como a variacao

da tendéncia, em relagdo ao tamanho medido (figural3) (Measurement
Systems Analysis, 2010).
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Figura 13 - Anélise da linearidade (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

e Repetibilidade

A Repetibilidade representa a variabilidade do equipamento de medic&o
qguando ¢é utilizado para medir a mesma unidade (com o mesmo operador ou no
mesmo periodo de tempo) (Peruchi, Paiva, Balestrassi, Ferreira, & Sawhney,
2014).

Esta é a variagdo inerente ao equipamento. A Repetibilidade é frequentemente
referida como a variacdo do equipamento, embora esta seja uma ideia errada.
Na verdade, a repetibilidade é a variagdo de causa comum (erro aleatorio)
decorrente de sucessivas medigdes feitas sob condigbes definidas (figura 14).
O melhor termo para a Repetibilidade é a variacao dentro do préprio sistema,

guando as condicGes de medicdo sao fixas e definidas.

Refereni:e Value

Repeatability
Figura 14 - Anélise da repetibilidade  (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

e Reprodutibilidade

A Reprodutibilidade é tradicionalmente conhecida como a variagdo “entre os
avaliadores”, isto &, reflete a variabilidade decorrente de diferentes operadores,

ou periodos de tempo (Peruchi, Paiva, Balestrassi, Ferreira, & Sawhney, 2014).
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Esta é tipicamente definida como a variagcdo na média das medicdes feitas por
diferentes avaliadores utilizando o mesmo equipamento de medida ao medir a

mesma caracteristica da mesma peca (figura 15).

Reproducibility
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Figura 15 - Andlise da reprodutibilidade (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

2.3.2. Analise do Sistema de Medicéo por variaveis

e Estudo da Repetibilidade e Reprodutibilidade do sistema de medig&o

O GRR do equipamento de medicdo é uma estimativa da variagdo combinada
da Repetibilidade e da Reprodutibilidade. Ou seja, 0 GRR €& a soma das
variancias dentro do sistema e entre o0 sistema (Measurement Systems
Analysis, 2010).

Na andlise da Repetibilidade e da Reprodutibilidade podem ser utilizadas
diferentes técnicas. Existem 3 métodos que sdo frequentemente utilizados: o
método da amplitude, método da amplitude e da média (método dos graficos
de controlo) e o método ANOVA. Com excecdo do método da amplitude, os
outros dois métodos seguem uma estrutura de analise de dados muito similar

(Measurement Systems Analysis, 2010).

e Método dos graficos de controlo

O método dos graficos de controlo ou método da média e da amplitude é uma
abordagem que fornece uma estimativa da Repetibilidade e da
Reprodutibilidade de um sistema de medi¢do. Este método, em contraste com

o metodo da amplitude apresenta uma abordagem que permite a
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decomposicdo da variagcdo do sistema de medicdo em dois componentes
distintos: a Repetibilidade e a Reprodutibilidade. Contudo, n&o fornece
informacdes relativas a interacdo de um sobre o outro (Measurement Systems
Analysis, 2010).

» Analise da discriminacdo do equipamento

A andlise da discriminacdo do equipamento baseia-se no gréfico das médias
dos operadores. Neste grafico a area dentro dos limites de controlo representa
a sensibilidade de medigao (“ruido”). Uma vez que o grupo de pecas usadas no
estudo representa a variacdo do processo, cerca de metade, ou mais, das
médias deve ficar dos limites de controlo. Se os dados mostram esse padrédo, o
sistema de medicdo é adequado para detetar a variacdo da peca-a-peca. Se
menos da metade estéo fora dos limites de controlo, o sistema de medi¢do nao

tem discriminacao suficiente.
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Figura 16 - Analise da discriminagdo do equipamento (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

Na figura 16 pode-se observar que a maior parte dos pontos de medi¢cao estao
fora dos limites de controlo, tal situacdo indica que o sistema de medicéo
parece ter discriminacao suficiente para processos com variacao descritos pela

amostra (Measurement Systems Analysis, 2010).
» Andlise da repetibilidade

Para efetuar uma analise em termos de Repetibilidade dos operadores é
necessario olhar para o grafico das amplitudes (figura 17). Se todas as
amplitudes estdo dentro dos limites de controlo, significa que os operadores

efetuam uma medicdo semelhante. Caso alguma amplitude esteja fora de
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controlo, significa que existem diferencas significativas entre operadores, sendo

necessario investigar as causas (Measurement Systems Analysis, 2010).

NV
N Aoy R ATAY

Appr A Appr B Appr C

Figura 17 - Anadlise da repetibilidade (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

Contudo, mesmo quando todas as amplitudes estdo dentro dos limites de

controlo, pode-se retirar igualmente conclusbes acerca da repetibilidade dos

operadores.
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Figura 18 - Andlise da repetibilidade do operador(Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))
Na andlise da figura 18 pode-se reparar que existe um contraste entre o
operador A e B. Por seu lado, o operador A apresenta uma amplitude elevada,
consecutivamente uma repetibilidade fraca. O operador B apresenta uma
amplitude baixa, logo uma repetibilidade elevada (situacdo desejada)

(Measurement Systems Analysis, 2010).
» Analise da reprodutibilidade

Como referido acima, a Reprodutibilidade ndo € mais do que a variabilidade
entre operadores. Mais especificamente, é a diferenca entre as médias e 0s
padrées de medicbes dos diferentes operadores (Measurement Systems
Analysis, 2010).
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Figura 19 - Analise da reprodutibilidade (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

A figura 19 demonstra um bom exemplo de Reprodutibilidade. Os operadores
apresentam um grafico bastante semelhante em termos de reprodutibilidade.

Além disso, eles estdo centrados no mesmo valor médio.

A analise da Reprodutibilidade pode ser complementada através da analise da
interacdo entre amostras e operador. A analise relativa a interacdo entre
amostras e operadores consiste na andlise do operador com a peca (amostra).
A interacdo entre operador e peca ocorre quando o0s operadores S&ao
inconsistentes na maneira de medir as amostras. Na andlise da interacdo entre
amostras e operadores deve-se estar focado na amplitude. Quando as linhas
das medicdes dos operadores ndo sdo paralelas € sinal de existéncia de

interac&o entre amostras e operadores, como se pode ver na figura 20.

opemtorpart Interaction —
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154 .r"'hl'h - -
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152
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158 . . . . .
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Figura 20 - Anélise da interacéo entre operador e amostras (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

Neste caso, conclui-se que a reprodutibilidade dos operadores é fraca.
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> Andalise da estabilidade

Na analise da estabilidade € importante estabelecer limites de controlo e avaliar
para condi¢des fora de controlo ou instaveis utilizando a analise do gréfico de
controlo padréao. A estabilidade é determinada através da utilizacdo do grafico
da amplitude (figura 21). Quando todos os pontos se encontram dentro dos
limites de controlo, o sistema de medicao é estatisticamente estavel. Todos os
pontos que estdao fora do limite superior de controlo precisam de ser

investigados. (Measurement Systems Analysis, 2010).

LICL=1.010

_‘
L]
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
.

04779

Sample Range
I

——————————————————————————— LCL=0

=2
=1

Figura 21 - Andlise da estabilidade (Fonte: (Measurement Systems Analysis, 2010))

e Estudo da Repetibilidade e da Reprodutibilidade pela analise numérica

dos resultados

Os critérios, quanto a possibilidade de variacdo no sistema de medi¢édo, sao
dependentes da percentagem da variacdo do processo de producdo ou da
tolerancia de fabricacdo da peca que € consumida pela variacdo do sistema de
medicao. Os critérios finais de aceitacdo para sistemas de medicdo especificos
dependem do ambiente e da finalidade do sistema de medi¢cdo e devem ser

acordados com o cliente.

Um facto de elevada importancia, e que deve ser mantido sempre em mente, é
em situacdes em que o CEP esta a ser aplicado para o controlo de processo ou
para a recolha de dados de processo, e o grafico de controlo indica que o
processo € estavel e a variagcao total é aceitavel, o sistema de medicdo pode
ser considerado como aceitavel para esta utilizacdo e ndo necessita de
reavaliacdo separada. Se uma condicdo de fora de controlo ou néo
conformidade for encontrada nessa situacdo, a primeira coisa que deve ser

feita é avaliar o sistema de medicéo.

36



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Os critérios, no que diz respeito ao sistema de medicdo de variabilidade ser
considerado aceitavel, sdo dependentes da percentagem da variagdo do
processo de producao ou da tolerancia de fabricacdo da peca que € consumida
pela variacdo do sistema de medicdo. Para sistemas de medicdo cujo objetivo
€ analisar o processo, a regra geral para a aceitabilidade do sistema de

medicao € a seguinte:

e GGR <10% - O sistema de medicéo é considerado aceitavel;

¢ GRR entre 10% e 30% - O sistema de medicdo é considerado aceitavel
para algumas situacdes. A decisdo de ser considerado aceitavel ou ndo
deve ser baseada na importancia da medida de aplicacdo, custo do
dispositivo de medigcédo, o custo de retrabalho ou reparo. Esta deciséo
deve ser aprovada pelo cliente.

¢ GRR> 30% - Sistema de medicdo inaceitavel. O sistema de medicdo

deve ser melhorado, reformulando a estratégia de medicao.

Outro critério adicional de decisdo acerca da aceitabilidade do sistema de
medicdo passa pelo nimero de categorias distintas. Esta estatistica indica o
namero de categorias em que o processo de medicdo pode ser dividido. Este

valor deve ser maior ou igual a 5.

A aceitacao final de um sistema de medicdo ndo deve reger-se s6 pelo
conjunto destes indices. O desempenho a longo prazo do sistema de medicdo
também deve ser revisto, por exemplo, utilizando analise de gréaficos ao longo

do tempo (analise grafica) (Measurement Systems Analysis, 2010).

2.3.3. Estudo do sistema de medicéo por atributos

Na analise do sistema de medi¢do por atributos, um medidor (operador) de
atributo é aquele que compara cada peca a um conjunto especifico de limites e
aceita a peca se os limites estdo satisfeitos, caso contrario, essa peca €
rejeitada (Sweet, Tjokrodjojo, & Wijaya, 2005).

7

O sistema de medicao por atributos € a classe de sistemas de medicao,
quando o valor de medicdo € um de um numero finito de categorias. O mais

comum num sistema de medi¢cao por atributos € um passa/ ndo passa, ou seja,
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existem apenas dois resultados possiveis. Outros sistemas de atributos, por
exemplo, normas visuais, podem resultar em 5 a 7 classificagdes, tais como
muito bom, bom, regular, mau, muito mau. Contudo, quanto maior for nimero
de classificacbes possiveis para um estudo por atributos, maior sera o risco de

tomar uma decisdo errada acerca da capacidade do sistema de mediacéo.

e Métodos de analise do risco

Em algumas situacGes de atributos ndo é viavel para obter pecas suficientes
com os valores de referéncia da andlise por varidveis. Em tais casos, o risco de
tomar decisbes erradas ou inconsistentes pode ser avaliado usando-se a

analise do teste de hipoteses ou a teoria de detecao de sinais.

Uma vez que estes métodos ndo quantificam a variabilidade do sistema de
medicdo, devem ser utilizados apenas com o consentimento do cliente. A
selecdo e uso de tais técnicas deve ser baseada em boas préticas estatisticas,
numa compreensdo das potenciais fontes de variacdo que podem afetar os
processos de producdo e o processo de medicdo, e os efeitos de uma decisdo

errada (Measurement Systems Analysis, 2010).

e Analise do teste de hipteses — Método da tabela cruzada

O processo de tabelas cruzadas analisa os dados de distribuicdo de duas ou
mais variaveis categéricas. Os resultados, apresentados em um formato de
matriz, formam uma tabela de contingéncia que ilustra a interdependéncia entre

as variaveis.

O objetivo das tabelas é determinar o grau de concordancia entre o0s
avaliadores (operadores). Para determinar o nivel deste acordo utiliza-se kappa
(Cohen), que mede a concordancia entre as avaliacbes de dois ou mais
avaliadores, quando ambos estéo classificando o mesmo objeto. Um valor de 1
indica concordancia perfeita. O valor 0 indica que o acordo ndo € melhor do
gue o acaso. O Kappa esta disponivel apenas para as tabelas em que ambas
as variaveis usam os mesmos valores de categoria e ambas as variaveis tém o

mesmo numero de categorias.
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A regra geral para interpretar os valores de Kappa é:

» Kappa maior que 0,75 — indica um bom a excelente grau de
concordancia, logo sistema de medicao é bom.
» Kappa menor que 0,40 — indica um nivel de concordancia fraco. O

sistema de medicado precisa de melhorias.

Para além do calculo do Kappa, pode-se calcular a eficacia do sistema de
medicdo. Varios testes de hipbteses entre cada par de operadores podem ser
testados recorrendo a hipétese nula: Hy : A eficacia dos operadores € a mesma.
Quando a percentagem da eficiéncia do sistema de medida fica dentro do
intervalo de confianca, aceita-se a hip6tese nula de que ndo existem diferencas
na eficiéncia dos operadores. O célculo da eficiéncia do sistema de medida é
importante para reforcar as conclusdes retiradas na analise do Kappa
(Measurement Systems Analysis, 2010).

A eficiéncia do sistema de medida e dada pela férmula:

AN . Numero de decisbes corretas
Eficiéncia = : — (Equacdo 15)
total de oportunidades para uma decisao

Para analisar os resultados da eficiéncia € sugerido, no Manual de MSA

(Measurement Systems Analysis, 2010), os seguintes valores padrao:

» % Eficiéncia = 90%: Aceitavel para o avaliador;

» % Eficiencia = 80%: Marginalmente aceitavel para o avaliador. O
sistema de medida pode precisar de melhoria;

» % Eficiéncia <80%: Inaceitavel para o operador. O sistema de medida

precisa de melhorias.

Contudo, é importante ndo esquecer que a decisao final de acordo com estes
critérios deve ser baseada no impacto (ou seja, 0 risco) para O restante
processo e na opinido do cliente final relativamente as conclusdes retiradas

sobre o sistema de medida.
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2.4. O PROCESSO DE INJECAO DE PLASTICOS

2.4.1. A Industria dos plasticos — breve caracterizagédo

Um dos métodos mais comuns de processamento de plasticos € a inje¢cdo em
moldes. Hoje em dia, nas habitacbes, nos automaoveis, nos escritérios, nas
indUstrias existe uma quantidade enorme de diferentes tipos de artigos

produzidos por inje¢cdo em moldes para plasticos.

Segundo Osswald, Turng, & Gramann (2002), o desenvolvimento e
aperfeicoamento de equipamentos de processamento de plasticos foi
considerado, pela maioria das pessoas, tdo importante quanto a invencao dos
proprios plasticos. As maquinas de injecdo de plasticos em moldes originais
foram baseadas na técnica de fundi¢cdo por injecao de metais.

A primeira maguina conhecida foi patenteada nos Estados Unidos da América
em 1872, especificamente para o uso com celuloide. Em meados da década de
20, a Alemanha demonstra interesse nesta area, apresentando assim as suas
primeiras maquinas de injecdo. Nesta época as maquinas de injecdo eram
muito simples, onde o controlo dimensional era de facto um grande obstaculo.
A grande caracteristica destas maquinas era o seu acionamento manual, ou
seja, existia uma alavanca acionada manualmente que fazia o fecho das
placas. Nesta altura as pressdes de injecdo ndo eram de todo elevadas.
Durante esse século, devido ao aumento das pressdes competitivas, apareceu
0 acionamento pneumatico do molde, que na altura significava um enorme

passo, pois deixava cada vez mais de depender da forca bruta.

No final dos anos 30, quando ocorreu uma evolucdo nas maquinas de injecéo,
comecou-se a implementar sistemas hidraulicos de acionamento. Embora no
final dos anos 30 ja existissem algumas maquinas acionadas hidraulicamente,
as maquinas continuavam-se a basear na teoria da fundicdo de metais, e
apenas nos anos 50 foi criada uma nova gama de maquinas abrangendo as

particularidades dos plasticos.

Atualmente a moldagem por injecdo € o processo mais importante usado para
produzir produtos de plastico. Mais de um terco de todos os materiais
termoplasticos sdo moldados por injecdo, e mais de metade de todo o
equipamento de processamento de polimeros é para moldagem por injecdo. O
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processo de moldagem por injecdo é ideal para a fabricacdo de pecas
produzidas em massa de formas complexas que requerem dimensdes

precisas.

2.4.2. O processo de moldacao de plasticos

Os processos de moldagem de plasticos surgiram apdés a descoberta dos

mesmos no século XIX por cientistas americanos.

Segundo Harada (2004), o recurso ao uso do processo de moldagem por
injecdo para a producdo de pecas plasticas mais simples e de pequena

dimenséo teve inicio a partir de 1940.

Importa realgar que existem duas grandes categorias de plasticos, o0s
termoplasticos e os termofixos. Os termofixos, ao contrario dos materiais
termoplasticos, ndo sofrem alteracao significativa de rigidez quando expostos a
elevadas temperaturas. Um termoplastico € um polimero de alta viscosidade
gue quando sob a acdo de temperaturas elevadas muda de estado, passando
do estado solido para o estado liquido, devido a perda das ligacbes de
hidrogénio. No estado liquido, o termoplastico é moldado de forma a ficar com
a forma desejada, uma vez que quando o material arrefece é perdida a
viscosidade e este adquire a forma do molde no qual permanece (The Society
of the Plastics Industry, 1996).

A descoberta dos plasticos e das suas caracteristicas permitiu que os modos
de proceder ao seu processamento e moldagem também fossem evoluindo.
Atualmente existem varios processos de moldagem no mercado, contudo todos
0s processos de moldagem de plasticos ttm em comum o uso de matérias-

primas poliméricas em forma de granulos e o seu aquecimento.

O processo de moldagem mais frequente € o processo de moldagem por
injecdo. O processo de injecdo comegou por ser um processo que consistia em
aguecer o material plastico até este ficar mole, e depois este passava para

dentro da cavidade existente no molde para arrefecer.

Nos dias de hoje, as operacdes associadas ao processo de injecdo sao

bastante mais complexas, pois todo o processo de injecdo tem de ser
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controlado, desde a maquina de injecdo, o molde e a prépria matéria-prima e
operador/es com o0 objetivo de garantir que se produz um produto com a
qualidade requerida pelo cliente.

2.4.3. O processo de moldacéo por injecéo

O processo de moldacao assenta em dois equipamentos essenciais: a maquina
de injecdo e o molde, embora possam existir outros equipamentos auxiliares
como robd, tapetes transportadores, moinho, dispositivos de controlo da

temperatura do molde, entre outros (The Society of the Plastics Industry, 1996).
¢ A maquina de injecdo

A magquina utilizada no processo de injecdo € designada por maquina de
injecdo ou injetora. Esta comecou por ser uma mAaquina controlada
manualmente. Atualmente sdo maquinas com um grau de complexidade

consideravel controladas por computador.

Uma maquina de injecao é constituida por trés unidades: o sistema de fecho, o

sistema de plasticizacdo e o sistema de poténcia (figura 22).

Figura 22 - Unidades funcionais da injetora (Fonte: (Fonte: (Eiras, 1999))
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O sistema de fecho é constituido pelos pratos da maquina de injecdo, pelo

sistema de extragao e ainda pelo sistema de fecho e abertura dos pratos.

Numa tipica méquina de injegdo existem dois pratos: o prato fixo e o mével. O
prato fixo estd imével e localiza-se junto a unidade injecdo e onde é fixada a
metade fixa do molde. Por sua vez, o prato mével é o prato que se move na
injetora, sendo paralelo ao fixo. Neste prato é fixo a outra metade do molde, a
metade movel. Também ligado ao prato movel encontra-se o sistema de fecho
que é responsavel por abrir e fechar o prato movel e por manter a pressao

durante todo o processo de injecao.

O sistema de plasticizacdo € responsavel por transportar a matéria-prima no
estado soélido desde a tremonha até ao bico da maquina de inje¢éo, sendo a
matéria-prima fundida neste trajeto, e depois injetada para dentro da cavidade
do molde. Este sistema é constituido por um cilindro revestido no exterior por
um conjunto de resisténcias e no interior contém um fuso. Na extremidade
oposta ao bico existe um recipiente para a matéria-prima no estado soélido,
denominado por tremonha. Ainda faz parte do sistema de plasticizacdo o
mecanismo que faz rodar o fuso e 0 mecanismo que movimenta toda a unidade

para a frente e para tras.

O sistema de poténcia € constituido por um motor elétrico que aciona uma
bomba hidraulica que é responsavel por fornecer a pressao necessaria para 0s
movimentos da injetora. Nas maquinas de injecdo de grande tonelagem podem
existir varios sistemas de motores elétricos e bombas hidraulicas. Existem
também algumas injetoras que séo totalmente elétricas, ndo existindo nenhum
movimento hidraulico nestes casos, pois todos os movimentos sdo feitos

através de motores elétricos desde a abertura e fecho do molde até a injecéo.

Quanto ao funcionamento destas maquinas, uma injetora tanto pode funcionar
em modo automético como em semi-automatico. A diferenca entre estes dois
reside apenas na ordem de fechar o molde. No modo automaético é feito de
forma automética a seguir ao recuo da extracdo, enquanto no segundo modo é
0 proprio operador da maquina que da essa ordem. Em termos de estabilidade
do processo o mais favoravel é que estas maquinas funcionem em modo

automatico para garantirem um tempo de ciclo constante de ciclo para ciclo.
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e O Molde

O molde é um componente importante no processo de injecao, pois para além
de dispendioso e complexo, tem a influéncia preponderante de afetar a
qualidade do produto e por sua vez tornar o processo ineficiente. Por definicdo
entende-se o molde como uma ferramenta que € utilizada para dar forma a
matéria-prima injetada. E uma ferramenta capaz de produzir diversos produtos

com diferentes formas geométricas.

O desempenho de um molde pode ser afetado por varios fatores, que podem
estar relacionados com a sua fase de concecao e acabamento. Entre os fatores

influentes pode-se destacar:

» Numero de cavidades do molde;
Ciclo de moldagem;

Forca de fecho do molde;
Abertura do molde;
Arrefecimento;

Aquecimento;

YV V V V V V¥V

Contracgdo do plastico.

A forma ou modo como o molde é projetado, manipulado ou conservado
determina a sua eficiéncia (Rosato, 1993). Por outras palavras a funcdo do
molde é a distribuicdo e acomodacédo do material fundido, dando a forma dos
seus contornos ao material quando arrefecido. E constituido por diversas
placas de aco que no seu interior definem a cavidade com a forma da peca a

injetar permitindo assim o seu arrefecimento e posterior extracao.

De entre as diversas placas de aco que constituem o molde, pode-se destacar

as sequintes (figura 23):

» Chapa de aperto de injegéo (1);
Chapa de cavidades (2);

Chapa de buchas (3);

Chapa de refor¢o das buchas (4);
Calcos (5,6);

Chapa de extratores (7);

vV V V V V
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» Chapa de aperto de extratores (8);
» Chapa de aperto da extracdo (9).

O

Figura 23 - Constituicao do molde (Fonte: (Eiras, 1999))

As placas de aperto de injecdo e de cavidades definem a parte fixa do molde
que fica presa ao prato fixo da maquina de inje¢cdo. Na maior parte dos casos o
sistema de extragédo fica na parte movel do molde. Nos outros casos o sistema

de extracao fica localizado na parte fixa da maquina de injecao.

Esta ferramenta tem sido cada vez mais utilizada nas industrias de moldacéo
dos plasticos e como tal foram-se tornando pecas de elevada preciséo,
necessitando assim de atividades de manutencdo preventiva e uma correta

utilizag&o para diminuir o seu desgaste.
e O processo de inje¢ao: ciclo produtivo

O tipo de matéria-prima utilizada no processo industrial de moldagem de
plasticos apresenta-se sob a forma de granulado. Este é carregado na
tremonha da maquina de injetar e alimentado para o interior do cilindro de
plasticizacdo onde € aquecido a fim de amolecer e homogeneizar. Procede-se
ao aquecimento do material que é garantido pelo calor transmitido através das
paredes do cilindro e pelo calor gerado por efeito de dissipagao viscosa, em
resultado do esforco mecénico resultante da rotacéo do fuso. Apds esta fase, o

material é forcado pela rosca a fluir para o interior da cavidade de um molde
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com o formato predefinido, para ser obtida a forma que o produto final ou peca
ird ter. O processo conclui-se com a extracdo da moldacéo, que ocorre apos o
periodo de arrefecimento completo (Eiras, 1999).

O processo de moldacéo por injecdo de termoplasticos obedece a um ciclo
tipico de transformacao deste tipo de materiais, envolvendo, sequencialmente,
as seguintes etapas: inicialmente o aquecimento do material até este adquirir
uma viscosidade suficiente baixa; enformagéo sobre presséo; e arrefecimento
com consequente recuperacdo de rigidez. Por outras palavras o processo de
injecdo é um processo ciclico em que as diferentes operacdes que definem o
ciclo de moldacédo se repetem de forma continua. Este ciclo € composto pelas

seguintes operacoes (figura 24):

» Fecho do molde;
Injecéo;
Pressurizacgéo,
Arrefecimento;
Abertura;

Extracéo;

YV V. V V V V

Pausa ou tempo morto

O fecho do molde consiste em fechar o molde. Esta tarefa é executada
segundo um perfil de velocidades e pressdes (o molde ndo fecha sempre a
uma velocidade constante). Nesta fase atua a protecdo do molde, antes do
molde estar completamente fechado a maquina deteta se existe alguma coisa
encravada no molde, e que o possa danificar. Esta detecéo € feita através da
medicdo da pressdo necesséria para fechar o molde durante um determinado
curso e um determinado tempo. Caso o limite de seguranca seja atingido a

magquina deixa de trabalhar.

A injecdo consiste em deslocar o material fundido do cilindro da unidade de
injecéo para dentro da cavidade do molde e ocorre quando o bico da unidade
de injecdo encostar ao molde. Por outras palavras, o material é injetado devido
ao movimento do fuso da unidade de inje¢cdo que se descola na direcdo do
molde com uma velocidade e uma pressao que podem ser constantes ou que

podem variar consoante o que tiver sido programado na maquina.
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A pressurizagdo consiste em manter a pressdo durante um determinado
periodo de tempo, isto porque para compensar o facto dos materiais plasticos
apresentarem uma perda de volume sempre que arrefecem € necessério

proceder a pressurizacao.

Na fase do arrefecimento o material plastico volta ao estado solido, adquirindo
a forma do molde para onde foi injetado. Durante esta fase, o material vai
ganhando resisténcia, para que possa ser retirado do molde sem se deformar.
Em simultaneo com o arrefecimento, e com o intuito de otimizar o tempo de
ciclo deve ocorrer também a fusdo do material plastico, isto é, enquanto
decorre o arrefecimento o fuso comega a rodar e a transportar o material
plastico da tremonha para o cilindro da maquina ao mesmo tempo que 0 vai

fundindo.

A abertura do molde, e como o proprio nome indica, consiste em abrir o molde,

para retirar a pega.

Finda a abertura do molde, procede-se a extracdo da peca, com auxilio dos
extratores para retirar a peca do interior do molde. Na extracdo da peca, pode-
se optar por recorrer a robds para segurar a peca que € retirada, em vez de ser

0 operador da maquina.

O tempo morto é o tempo necessario para que a maquina esteja pronta para
fechar o molde de novo. Este tempo pode ser quase nulo, ou demorar alguns
segundos em funcéo da necessidade de efetuar operacdes paralelas, como por

exemplo, se a peca for retirada manualmente (Eiras, 1999).
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Figura 24 - Ciclo de moldagédo (Fonte: (Eiras, 1999))

e Controlo do processo de injecéo

O processo de injecdo de pecas plasticas esta dependente de um conjunto de

fatores, como por exemplo, de possiveis imprevistos que possam afetar o

processo e originar o aparecimento de problemas (defeitos).

O principal desafio do controlo do processo de moldagem por injecdo é o

comportamento ndo-linear e dindmico dos materiais, e das interagbes entre a

geometria do molde e os atributos para a qualidade do produto final (Greener &

Wimberger-Friedl, 2006).
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Figura 25 - Visao sistematica do processo de moldacao por inje¢éo (Fonte:(Greener & Wimberger-Friedl, 2006))

Os parametros da méaquina sao indicados no lado esquerdo da figura 25, e
algumas caracteristicas atributivas em termos de qualidade de pecas moldadas
sao identificadas a direita. Nesta figura, o processo é decomposto em cinco
fases distintas. A saida de cada fase ndo sO determina diretamente as
condi¢gBes iniciais da proxima fase, mas também influencia algumas das

qualidades finais da peca moldada.

Cada fase do processo de moldagem por injecdo é complexa e garante uma
discussédo detalhada sobre o seu comportamento. A figura mostra os principais

parametros em cada fase do processo que devem ser controlados.

Na moldagem por inje¢ao de preciséo, tal como em muitos outros processos de
fabricacdo, a tendéncia pode ser sacrificar a eficiéncia de producao por causa
da qualidade. No entanto, o uso repetido de uma tal abordagem pode nao
garantir, por si so, elevados niveis de qualidade, mas provavelmente ir4
garantir uma falta de competitividade. Como tal & necessario, o conhecimento
dos fundamentos do controlo do processo e quais as variaveis a controlar para

a garantia de um produto com qualidade, sem perder a eficiéncia do processo.
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A Qualidade do processo de injecdo estd condicionada por dois fatores
extremamente importantes: o projeto de moldes e as condicbes de
processamento. Do ponto de vista da concecdo dos moldes é essencial
combinar as especificacdes técnicas do formato do molde que irdo dar forma
ao aspeto e forma ao produto final, assegurando, entre outros fatores, a
conformidade funcional da pega. O comportamento que o material adota face
as condicdes de injecdo é uma reacao que tem de ser estudada. Além das
caracteristicas inerentes ao tipo de material usado no processamento, 0
encolhimento 6timo deve ser usado para compensar o encolhimento das partes

moldadas.

Contudo, e antes de uma decisao acerca de como resolver o problema ou

defeito é necessario considerar 0s seguintes aspetos:

» Antes de mais, verificar se de facto existe mesmo o problema, se é real
e se é frequente o problema ou defeito aparecer durante um curto
periodo de tempo, até o processo ficar estavel (por exemplo, arranques
de producéo);

» Verificar se todos os parametros da maquina estdo de acordo com o
relatério de afinacao;

» Certificar-se que o sistema de arrefecimento esta ligado e a funcionar
corretamente;

» Em caso de necessidade de alterar os parametros da maquina, alterar
um de cada vez e regista-los para se poder voltar aos valores anteriores,
em caso de necessidade;

» Apos a alteracdo dos parametros, deixar a maquina fazer alguns ciclos
para verificar qual o/os efeito/os produzidos pela alteracdo dos

parametros.

¢ |dentificacdo das ndo conformidades do processo de injecao

Os principais tipos de defeitos no processo de injecdo sao: raiados, chupados,
falta de material, excesso de material ou rebarbas, linhas de fecho ou
soldadura, manchas ou pintas, marca de extratores, fios de injecdo e empeno
da peca (Eiras, 1999).
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» Raiados — Sempre que a estabilidade térmica de um polimero é
excedida, as cadeias moleculares deste comecam lentamente a
desintegrar-se. A medida que se vai adicionando mais calor, o polimero
sofre uma degradacéo térmica, podendo provocar raiados (figura 26).
Para além do material, a humidade da matéria-prima € outro fator a ter

em considera¢cdo na analise dos raiados.

Figura 26 - Raiados (Fonte: (http://www.tudosobreplasticos.com/processo/solucoes_injecao.asp))

» Chupados — os chupados sao depressoées localizados na superficie que
ocorrem geralmente quando se injetam pecas de elevado espessura
(figura 27).

Figura 27 - Chupados (Fonte: (Eiras, 1999)

» Falta de material: este defeito € vulgarmente conhecido como “pega
ratada” ou incompleta, em que as pecgas apresentam falta de material

provocado por um mau preenchimento da cavidade do molde (figura 28).
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Figura 28 - Falta de material (Fonte: (Eiras, 1999)

» Excesso de material ou rebarbas: As rebarbas ou o excesso de matéria
podem aparecer em toda a peca ou apenas em zonas localizadas (figura

29). Podem ser quase invisiveis ou ter alguns centimetros.

Figura 29 - Rebarbas (Fonte: (Eiras, 1999))

> Linhas de fecho

As linhas de fecho estdo associadas a furos ou entdo a mais que um ponto de

injecdo. As duas frentes ndo se unem e ndo se misturam de forma perfeita e

homogénea, pois a pelicula externa do termoplastico, de temperatura

ligeiramente inferior a do ndcleo da massa plastificada, impede esta mistura.

Estas linhas séo visiveis na peca como se fossem fendas, afetando a sua

aparéncia e enfraquecendo-a (figura 30).

Uma linha de fecho representa um ponto de fraqueza mecéanico ou otico,

porque podem surgir alteracdes de cor da peca. Estas linhas podem ser mais

visiveis em pecas escuras ou transparentes com superficies muito polidas ou

levemente bacas.
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Figura 30 - Linhas de fecho (Fonte: (Eiras, 1999))

> Bolhas ou vazios

Este defeito surge quando a contracdo da matéria-prima ndo € devidamente
compensada. As bolhas ou vazios geralmente aparecem nas zonas mais
espessas da peca e caracterizam-se por aparecerem sob a forma de grandes
bolhas (sem ar dentro) que diminuem quando se aumenta o tempo ou a
segunda pressao (figura 31). Estas sdo facilmente detetdveis em pecas
transparentes ou translicidas, mas nas restantes passam despercebidas

podendo provocar falhas mecéanicas das pecas.
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Figura 31 - Bolhas ou vazio (Fonte: (Eiras, 1999))
» Manchas ou pintas
As manchas, regra geral, sdo brancas, caraterizam-se por formarem zonas
esbranquicadas de forma circular ou oval podendo aparecer por toda a

superficie da peca (figura 32). As pintas também podem aparecer em qualquer

ponto da superficie, sendo que quando vistas sobre um certo angulo brilham.
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Figura 32 - Machas ou pintas (Fonte: (Eiras, 1999))

» Marcas de extratores

As marcas de extratores sédo depressdes ou elevacdes no lado da extragao na
superficie da peca. Estas variacdes na espessura podem causar diferencas de
brilho e depressées na superficie da peca (figura 33). Os extratores podem

também provocar deformac¢des na superficie da peca.

Figura 33 - Marca de extratores (Fonte: (Eiras, 1999))

» Fios de injecao

O fio de injecdo surge na parte do gito que estad em contacto com o bico da
maquina de inje¢cdo. Quando a peg¢a € injetada diretamente com um bico
quente este fio fica pendurado na peca (figura 34). Se a peca for pintada

posteriormente, este fio pode provocar defeitos na peca.
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Figura 34 - Fio de injecao (Fonte: (Eiras, 1999))

» Empeno

O empeno € um tipo de ndo conformidade que interfere significativamente no
dimensionamento das pecas de injecdo e, consequentemente, compromete a

funcionalidade da sua aplicabilidade num sistema de montagem (figura 35).

Figura 35 - Empeno (Fonte: (Eiras, 1999))
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A selecdo deste projeto focou-se na andlise das forgcas, necessidades e
interesses pessoais. Este projeto foi estruturado com o auxilio de sessdes de
troca de ideias com o orientador deste projeto e com 0 apoio da empresa,
nomeadamente da pessoa responsavel pela Qualidade do edificio dos
Plasticos.

Como ja referido anteriormente, os objetivos desta dissertacdo passam pela
definicdo de quais os tipos de defeitos mais frequentes para os produtos
selecionados, analisar a causa desses defeitos e identificar possiveis acfes de
melhoria, melhoria do programa de Controlo Estatistico por atributos e analise
do sistema de medicao. Assim definiram-se como técnicas de investigacdo as
ferramentas basicas da qualidade: diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa
e os graficos de controlo. ; e a andlise ao sistema de medicao.

O estudo de caso foi a metodologia de investigacdo selecionada para esta
dissertacdo, uma vez que permite ao investigador assistir e reportar os fatores
a estudar de uma forma mais ativa. A presenca do investigador no sistema em
estudo permite uma maior compreensdo do mesmo, havendo uma recolha

direta de informacéao.

3.1. O METODO “ESTUDO DE CASO”

O estudo de caso trata de uma abordagem metodologica de investigacao
especialmente adequada quando se procura compreender, explorar ou
descrever acontecimentos e contextos complexos, nos quais estao
simultaneamente envolvidos diversos fatores.
O autor Yin (1994), define o estudo de caso com base nas caracteristicas do
fenbmeno em estudo e com base num conjunto de caracteristicas associadas
ao processo de recolha de dados e as estratégias de analise dos mesmos.
Assim, um estudo de caso deve apresentar como caracteristicas:

e Fendmeno observado no seu ambiente natural,

e Dados recolhidos utilizando diversos meios (observagbes diretas e

indiretas, entrevistas, questionarios, registos de audio e video, diarios,

cartas, entre outros);
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e Uma ou mais entidades (pessoa, grupo, organiza¢ao) sado analisadas;

e A complexidade da unidade é estudada aprofundadamente;

e Pesquisa dirigida aos estagios de exploracdo, classificacdo e
desenvolvimento de hipoteses do processo de construcdo do
conhecimento;

¢ Nao sao utilizados formas experimentais de controlo ou manipulacéo;

e O investigador ndo precisa especificar antecipadamente o conjunto de
variaveis dependentes e independentes;

e Os resultados dependem fortemente do poder de integracdo do
investigador;

e Podem ser feitas mudancas na selecdo do caso ou dos métodos de
recolha de dados a medida que o investigador desenvolve novas
hipoteses.

3.2.  PESQUISA BIBLIOGRAFICA

7

Segundo Saunders et al (2007), a pesquisa bibliografica € um processo
demorado, que implica uma andlise de diversas fontes de informacéo, e do seu
conteudo. Um bom planeamento da pesquisa bibliografica é essencial para o
sucesso e eficiéncia do projeto de investigagao.
Para desenvolver um conhecimento aprofundado sobre o tema em
investigacdo, o processo de recolha de informagéo para a revisdo bibliografica
foi baseado na recolha de dados de referéncias secundarias (livros e revistas
cientificas) e primarias (relatérios e teses). Tendo sido claramente as fontes
secundarias as mais utilizadas.
Relativamente as fontes de pesquisa, 0s recursos mais utilizados foram portais
de pesquisa e motores de busca online devido a facilidade de acesso e ao
alcance dos mesmos, nomeadamente:

e Science Direct;

¢ Isi Web of Knowledge;

e B-on;

e Google.
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Os termos ou palavras-chave para a pesquisa foram definidos tendo em
consideracdo a importancia que o procedimento tem na eficidcia da pesquisa.
Os termos utilizados foram “Quality tools”; “Statistical process control”;

Measurement Systems Analysis.
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4. EMPRESA: A DELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS

Neste capitulo serd apresentada a empresa onde se desenvolveu a presente
dissertacdo, abordando topicos como o surgimento da empresa, principais

clientes e ainda o espaco fabril e os seus processos produtivos.
4.1. BREVE APRESENTAGAO

A Delphi Automotive Systems — Portugal S.A pertence ao grupo Delphi,
sediado nos Estados Unidos da América, na Cidade de Troy. O grupo esta
presente em 32 paises diferentes, empregando, aproximadamente, 107,5 mil

colaboradores.

Na Europa, o grupo Delphi esta representado em 33 cidades, sendo a Delphi
Automotive Systems- Portugal SA, sediada em Braga, uma dessas empresas.
A Delphi Braga comecou por ser Grundig, sendo que em 2003 adquiriu parte

das instalac6es da Grundig.

A historia da Grundig, na altura designada por “Radio Vertrieb Firth”, iniciou-se
apos o final da Segunda Guerra Mundial, quando o fundador, Max Grundig,
juntamente com outros colaboradores, montava transformadores para
recetores de radio. A empresa alcangou subitamente reputacdo com o
desenvolvimento do legendario recetor de radio com grande sucesso no
mercado “Heinzelmann”. Decorridos 10 anos, a Grundig torna-se o maior
fabricante de radios na Europa, com mais de 10 000 colaboradores e um
milhdo de aparelhos vendidos. Ao longo dos anos, a Grundig passa a ser umas

das empresas lideres no mercado eletrénico.

Entre 1990 e 1991 observou-se uma explosdo no mercado da procura tendo
sido este contrariado no ano 1996, ano em que a Grundig registou o pior

resultado de sempre.

Em Novembro de 2003 a multinacional Americana Delphi Corporation adquiriu
a Grundig Car Intermedia System, unidade de negdcios a qual pertence a
fabrica de Braga, incluindo os direitos de utilizacdo da marca Grundig nos
produtos da industria automoével. A partir dessa data, o nome da marca tem

sido usado pela Delphi Product & Service Solutions para os produtos de

61



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

aftermarket, tais como radios, sistemas de entretenimento do assento traseiro e
sistemas de GPS.

Em de 2006, a Grundig Sistemas de Electrénica S.A. mudou a sua designacao

comercial para Delphi Automotive Systems-Portugal, S.A. — Fabrica de Braga.

A Delphi Automotive Systems Portugal é uma fabrica especializada no fabrico
de pecas plasticas (moldacdo e acabamento), placas eletronicas, montagem
final de auto radios, sistemas de navegacdo e produtos de telemética para o
ramo automovel. Segundo a Classificacdo Portuguesa de Atividades
Econdmicas (CAE — Revisao 3), enquadra-se na seccdo 29310 — Fabricacao

de equipamento eletrénico para veiculos automéveis.

4.2. PRODUCAO: PRINCIPAIS CLIENTES E VOLUME DE PRODUGAO

Principais clientes e distribuicdo de receitas por cliente

Outros
6%

Grupo BMW " \/51v0 car Grupo Ford
1% 2% 4%

Volvo Truck
6%

Gréfico 1 - Principais clientes e distribuicdo de receitas por cliente
No grafico 1 é possivel observar os principais clientes da Delphi de Braga, em
2013, relativamente as respetivas receitas, sendo o grupo VW o cliente que

mais impacto teve relativamente ao volume de receitas, com cerca de 47% das

mesmas.
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A Delphi de Braga produz mais de 1,4 milhdes de autos radios e 3,2 milhdes de
antenas por ano e é detentora da certificacdo ISO/TS 16949 (certificacdo de
Sistemas de Gestdo da Qualidade para a industria automével) e 1ISO 14001

(certificacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental), obtidas em 2001.

Volume de Producéo ao longo dos ultimos anos

6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

® Production Volume

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Gréfico 2 - Volume de Produgéo ao longo dos ultimos anos

Através da andlise do grafico 2, observa-se que no ano de 2010 e 2011
registou-se um aumento acentuado do numero de encomendas, devido ao
facto de se ter iniciado a producdo de antenas, 0 que originou um acréscimo
significativo do volume de producao relativamente aos anos anteriores. No ano

de 2012 verificou-se uma diminui¢&o ligeira do numero de encomendas.

4.3. O ESPACO FABRIL E O PROCESSO PRODUTIVO

A empresa possui uma é&rea total de, aproximadamente, 17 mil metros
quadrados, estando dividida em 4 edificios (figura 36), sendo cerca de 10 mil
metros quadrados sao respetivos a areas de producdo. As areas de producao
estdo divididas em dois edificios, uma no edificio 1, onde séo produzidos os
componentes elétricos, e outra no edificio 2, onde sédo produzidas pecas
plasticas, o departamento dos plasticos.
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Figura 36 - Espaco fabril da Delphi Braga

e Processo Produtivo

O processo produtivo da Delphi Automotive Systems - Portugal, S.A. — Fabrica

de Braga € assegurado por dois edificios, o Edificio 1 e o Edificio 2.

De um modo geral pode-se dizer que o processo produtivo se inicia no Edificio
2, enviando depois o0s seus produtos para o Edificio 1.

7

O Edificio 2 ou Edificio dos Plasticos é responsavel pela producdo da parte
plastica dos produtos. Neste Edificio existem 3 areas de producdo que
asseguram assim a producao dos produtos que serdo enviados para o Edificio
1, sendo elas: Injecao, Pintura e a Montagem Final (figura 37).

Y-"-

S
Figura 37 - Fluxugrama produtivo do Edificio 2
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O Edificio 1 é responsavel pela parte eletronica dos equipamentos,
nomeadamente dos auto radios, antenas, displays e sistemas de rececédo. Este
esta dividido em 3 fases principais: Insercdo Automatica de Componentes
(Montagem Automaética), que inclui a aplicacdo de pasta de solda e cola, a
Montagem Manual, que inclui processos de soldadura e a Montagem Final, que

inclui teste, controlo e embalagem.

e Analise do Processo produtivo do Edificio 2

Este edificio € a &rea produtiva da Delphi — Fébrica de Braga mais recente,

com aproximadamente 4 anos de existéncia.

O processo produtivo do Edificio dos Plasticos, tal como referido acima esta
dividido em trés etapas produtivas, representadas esquematicamente na Figura
38:
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Figura 38 - Processos do edificio 2
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A. Injecéo: a injecao € o primeiro processo produtivo. Este processo dispde de
onze maquinas de injecdo normal e duas maquinas de bi-injecdo em que
sao injetados dois materiais em simultaneo. Neste processo faz-se a injecédo
de teclas, botdes e trimplates (figura 40).

B. Pintura: de seguida, as pecas injetadas como as teclas, botdes e blendas
passam para 0 processo de pintura, onde passam por uma fase de
preparacdo para pintura (carregamento), onde todas as pegas Ss&o
analisadas por operadores, depois vao para as maquinas de pintura
automatica e posteriormente para a secagem em fornos. Este processo
dispbe de duas maquinas de pintura automatica e estufas onde as pecas
sofrem um processo de cura depois da pintura. Apés a secagem, as pecas
pintadas vao para a inspecao de pintura, onde sao analisadas.

C. Montagem Final: por fim, as pecas chegam a montagem final. A montagem
final € o local onde se faz a montagem das pecas provenientes da injecédo e
da pintura, podendo, em alguns casos, as pecas apenas sofrer um processo
intermédio, como é o0 caso das lentes que apenas sofrem a operagcédo de
laser, inspecdo final e embalagem. Na montagem final existem 6 tipos
operacoOes diferentes, sendo elas:

»  Tampografia (pad-print);
= Montagem,

» Cravagao a quente;

= Laser;

* Inspecéo final;

= Embalagem;

Contudo, existem produtos que apenas sao injetados, produtos que sao

injetados e pintados e ainda produtos que séo injetados, pintados e montados.

Para além destes processos, este edificio conta ainda com trés areas de
suporte, a Serralharia, a Qualidade e uma Equipa de Manutengéo (figura 39). A
Serralharia mais ligada ao processo de inje¢do, nomeadamente na preparacao
e recuperagdo dos moldes utilizados nas maquinas de inje¢do. A equipa de
manuteng¢ao tem como fung¢des: a manutengéo preventiva e corretiva de todos
0s equipamentos do edificio dos Plasticos. A Qualidade da suporte aos 3

processos produtivos. A Qualidade tem como fungbes: a monitorizagcdo de
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indicadores; o controlo de processo tanto da Injecdo, como da Pintura e da
Montagem Final; o controlo estatistico de pecas injetadas; a realizacdo de
auditorias internas; trabalhar na melhoria continua e ainda reparacdo de

retrabalho de pecas que sdo consideradas ndo conforme ou suspeitas de

defeito.
N N
V
Figura 39 - Interacéo entre os processos do edificio 2
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Figura 40 - Espaco fabril do edificio 2
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5. ESTUDO DE CASO: MELHORIA DO PROGRAMA DE CONTROLO
ESTATISTICO DE UM PROCESSO DE INJECAO DE PLASTICOS

Ao longo deste capitulo serd apresentado o estudo de caso desenvolvido nesta

dissertacao.
5.1. PRODUTOS EM ESTUDO

Os produtos utilizados neste estudo foram dois, denominados por produto A e
produto B. Numa fase inicial apenas tinha sido selecionado o produto A. No
decorrer do projeto surgiu necessidade de incluir outro produto por receio de o
produto selecionado inicialmente ndo apresentar recursos suficientes para uma

producéo regular.

Os critérios de escolha dos produtos para este estudo prenderam-se com
critérios relacionados com o volume e producdo. Assim, 0os motivos que
levaram a escolha destes dois produtos devem-se ao facto de serem aqueles
que apresentam uma producdo aproximadamente diaria, e ambos pertencem
ao mesmo cliente final. O Produto A é uns dos produtos mais caros e outro por
seu lado o Produto B por ser mais simples é consecutivamente um dos mais

baratos.
e Produto A

O Produto A é uma caixa (figura 41), onde sera colocado o auto radio. Este
produto é constituido por uma rede e uma parte plastica. A rede é fornecida por

um fornecedor externo.

Este produto é sempre produzido na mesma maquina. Para produzir este

produto sdo utilizados os seguintes recursos:
» Uma maquina de injecéo;

Um molde;

Um contentor de matéria-prima;

Matéria-prima;

Malhas de rede;

YV V VvV VYV V

Uma estufa;

69



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

» Uma mesa de pré-formacao;
» E um robot.

O processo inicia-se com a colocacao da matéria-prima em forma de granulado
num contentor, que esta ligado a uma estufa. Esta matéria-prima do contentor
passa para a estufa, onde tem um tempo de estufagem de 4 horas. Apds este
periodo de tempo, as caixas das malhas de rede sédo colocadas numa gaveta
(com um cartdo de protecdo) na parte externa onde trabalha o robot, estas
malhas de rede séo agarradas pelo robot, depois por movimento de suc¢ao o
cartdo é separado das malhas de rede e colocado noutra gaveta. As malhas de
rede seguem para uma mesa de pré-formacdo, com o objetivo de centrar as
malhas de rede para evitar situagdes de rede descentrada. Posteriormente o
robot transporta as redes para o interior do molde, para assim se proceder a
injecdo da parte plastica do produto. A matéria-prima é transportada ainda no
estado soélido para a tremonha, e depois da tremonha até ao bico da injetora
(onde ja estd fundida). O ciclo de injecdo tem uma duracdo de
aproximadamente 60 segundos. O produto é extraido do interior do molde, com
0 auxilio do robot e transportado para um tapete, onde depois € recolhido por
um operador e embalado em caixas proprias. Depois de embalado, este
produto segue diretamente o edificio 1 (ndo passa pela pintura, nem pela
montagem final) onde sera aglomerada a parte eletrénica do auto radio e

posteriormente para o cliente final.

Figura 41 - Produto A
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e Produto B

O produto B é um botéo (figura 42). Este produto é s6 constituido por matéria

plastica, e € produzido sempre na mesma maquina.
Os recursos utilizados para produzir este produto séo:

» Uma maquina de injecao;

» Um molde;

» Um contentor de matéria-prima;

» Matéria-prima;

» Uma estufa;

» E um robot.

O processo produtivo inicia-se com a colocacao de matéria-prima na forma de
granulado num contentor, onde este esta ligado a uma estufa para onde &
transportada a matéria-prima para uma estufagem de aproximadamente 4
horas. Apés esta fase, a matéria-prima € transportada ainda no estado sélido
para a tremonha, e depois da tremonha até ao bico da injetora (onde ja esta
fundida). O ciclo de injecdo tem uma duracdo de aproximadamente 50
segundos. Depois de injetada, a peca € extraida do molde e com recurso ao
robot é transportada para um tapete, onde € recolhida por um operador,
posteriormente as pecas sdo embaladas e seguem para o stock do processo

de injecdo, para depois ir para o processo seguinte (pintura).

Figura 42 - Produto B
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5.2. CARACTERIZACAO GERAL DO PROCESSO DE INJECAO

A moldagem por injecdo é classificada como um dos processos de fabricagédo
mais flexiveis e econdmicos com elevado volume de pecgas plasticas moldadas.
As causas de variacOes nestes processos estdo relacionadas com o grande
namero de fatores que atuam durante uma producéao regular, o que provoca um
impacto diretamente na qualidade dos produtos finais (Alvarado-Iniesta, Valles-
Rosales, Garcia-Alcaraz, & Maldonado-Macias, 2012).

Assim neste subcapitulo pretende-se fazer uma caracterizacdo geral do
processo de injecdo e do programa de controlo estatistico aplicado a este

Mesmo Processo.
e Recursos e Processo Produtivo

O processo de injecdo onde se aplica este estudo conta com um total de 13
maquinas de injecdo, sendo que duas delas sao de bi-injecdo, ou seja, tem a
capacidade de injetar dois tipos de plasticos diferentes (figura 43). A Moldagem
por injecdo é amplamente utilizada para a fabricacdo de uma variedade de
pecas, desde o menor componente para o auto radio (por exemplo, botdes) até

ao painel do auto radio, conhecido também por blenda (em inglés, Trimplate).

Figura 43 - Lay-Out do processo de injegao

Na area de injecdo, antes de iniciar a producdo é necessario que o afinador
verifigue a ordem de produgdo, nomeadamente a referéncia e quantidade de
pecas a produzir (figura 44).
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li numug T

Ordem No: 275937 Ordem #27 / 42
NQ Pega : 000028335845 Qt: 320
Data: 05-Ago-2014

Maguina: PL-MOLD-002
Resinal: 28305772 - 12416 9.l
Resina2: 2841 2825 ~ 4608 g
Ne 5

Figura 44 - Ordem de producgéo

O processo da moldagem de pecas plasticas € identificado pelo fluxograma de
fabricacdo apresentado na figura 45:
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Figura 45 - Fluxugrama do processo de inje¢éo
O processo produtivo comeca com a introducdo da matéria-prima num
contentor de alimentacdo (que deve estar sempre tapado para evitar a entrada
de residuos) e seguidamente passa por um processo de secagem, num
desumidificador.

Seguidamente, a moldagem por injecdo é um processo ciclico de

transformacao de termoplasticos e abrange as seguintes etapas:

» Aquecimento e fusdo da matéria-prima;
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Homogeneizacdo do material fundido;

>

» Injecdo da matéria no interior do molde;

» Resfriamento e solidificacdo do material no molde;
>

Extracdo da peca moldada.

As pecas injetadas séo retiradas do tapete da maquina e posteriormente sao

inspecionadas a 100% pelo operador e colocadas em caixas.

O processo de aceitabilidade das pecas consiste na decisdo sobre a aceitagcéo
ou rejeicdo de pecas injetadas baseando-se numa inspecdo visual. Neste
processo Vverifica-se a conformidade dos produtos, isto €, a validacdo das
pecas na auséncia de qualquer tipo de defeito. O método de controlo passa por
colocacdo de carimbo de Qualidade (Figura 46), na ordem de produgéo,
colocada nas caixas. Se aparecer algum defeito nas pecas, o plano de reacao
consiste em segregar o material, colocar cartdo amarelo nas caixas suspeitas,

chamar o supervisor da operacéo e deslocar o material para retencao.

Figura 46 - Ordem de producéo com carimbo de Qualidade

No processo de retrabalho, as pecas suspeitas sédo inspecionadas a 100% fora
da linha (na area da Qualidade). Sdo analisadas e € estudado o tipo de
retrabalho necessario. Caso nao exista possibilidade de algum retrabalho, as
pecas sao consideradas defeituosas sem recuperacdo possivel, e vao para

refugo.
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e Controlo Estatistico do Processo de Injecao

Em termos de Controlo Estatistico no Processo de injecdo, estdo previstas 4
recolhas para andalise em termos de atributos. Uma sempre que é feito um
inicio de série, outra no fim de série, e outras duas denominadas por ronda de
SPC (Statistical process Control) entre as 06:00h e as 07:00h e entre as 18:00h
e as 19:00h. E recolhida uma peca em cada recolha para analise em termos de
atributos. No que diz respeito a analise estatistica ndo € adotado qualquer
gréafico de controlo, apenas é registado zero quando nao é encontrado nenhum
defeito e um quando € encontrado defeito, independentemente do numero de
defeitos. Sempre que uma maquina esta parada por um periodo superior a 90

minutos, quando esta volta a funcionar é feito novamente um inicio de série.

5.3.  ANALISE DE PARETO

A andlise de Pareto apresentada teve como objetivo determinar os defeitos

mais frequentes nos dois produtos selecionados.

Esta analise teve com base o historico de 2014, mais concretamente 0s meses
de Abril, Maio, Junho para o produto A, para o produto B o més de Junho e as
primeiras 3 semanas do més de Julho, pelos motivos ja referidos. Foi efetuado
um diagrama por més com base numa inspecado total de todos os produtos

produzidos durante os meses em estudo.
5.3.1. Analise de Pareto ao produto A

Na tabela 2 encontram-se registados os tipos de defeitos encontrados no més

de Abril, e a quantidade de cada defeito.

e Abril

Tabela 2 - Defeitos més de Abril

Limalhas 114 114 65,14% 65,14%
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Malha 24 138 13,71% 78,86%
partida
Malha 22 160 12,57% 91,43%
descentrada
Pino partido 8 168 4,57% 96,00%
Cartao na 3 171 1,71% 97,71%
patilha
Excesso de 3 174 1,71% 99,43%
matéria-
prima
Falta de 1 175 0,57% 100,00%
matéria -
prima

Com os dados da tabela 2 foi construido o seguinte diagrama de Pareto:

120 r 100%
- 90%
100 A L 80%
80 - - 70%
- 60%
60 - 50% .
L 409 ™= Quantidade de
40 A L 30% defeitos
20 - ' 202/0 —8—9% de frequencia
0 ' (1)00//" cumulativa
B r 0
g 2 RS @
,§<"Z’ ‘b&b &'\"’gb w&b & &6@}\ &fb@}\
v @ @ O > o @
X i QN ) & &
A\ o> 4 & N
X ? Q;\_c)e’ <

Gréfico 3 - Diagrama de Pareto do més de Abril
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Assim, e de acordo com o gréafico 3, pode-se concluir que no més de Abril, 0
defeito mais frequente foram as limalhas, representado aproximadamente 65 %
dos defeitos encontrados, existindo, assim, uma clara prevaléncia sobre 0s

outros defeitos.
e Maio

Na tabela 3 pode-se observar todos os defeitos encontrados durante o més de

Maio, e a quantidade correspondente.

Tabela 3 - Defeitos més de Maio

Limalhas 82 82 67,77% 67,77%
Malha 20 102 16,53% 84,30%
partida
Malha 12 114 9,92% 94,21%

descentrada
Pino partido 4 118 3,31% 97,52%

Cartao na 2 120 1,65% 99,17%

patilha
Excesso de 1 121 0,83% 100,00%
matéria

Com base nos dados recolhidos durante o més de Maio, foi construido o

grafico 4.
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Gréfico 4 - Diagrama de Pareto do més de Maio

Com base neste diagrama de Pareto pode-se observar que o defeito mais
frequente durante o més de Maio voltou a ser as limalhas, a semelhanca do

més de Abril, representando cerca de 68% dos defeitos encontrados.
e Junho

Os dados relativos ao més de Junho encontram-se na tabela 4.

Tabela 4 - Defeitos més de Junho

Limalhas 48 48 75,00% 75,00%
Pino partido 9 57 14,06% 89,06%
Malha 6 63 9,38% 98,44%
descentrada
Peca com 1 64 1,56% 100,00%
sujidade

Com base na tabela 4 foi construido o diagrama de Pareto abaixo para 0 més

Junho.
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Gréfico 5 - Diagrama de Pareto do més de Junho

De acordo com o gréfico 5, as limalhas voltaram a ser o defeito mais frequente.
Representando cerca de 75% dos defeitos encontrados, tal como nos meses

anteriores em analise.
e Analise critica do apuramento dos defeitos criticos do produto A

ApOs a analise dos defeitos identificados ao longo dos meses de Abril, Maio e
Junho, pode-se identificar como defeitos: limalhas, pinos partidos, malha
descentrada, malha partida, cartdo na patilha, excesso de matéria-prima, falta

de matéria-prima, cartdo na patilha e peca com sujidade.

O defeito mais critico foram as limalhas, sendo o defeito que claramente mais
se destacou dos outros, apresentando aos longos dos 3 meses uma

percentagem de defeitos encontrados superior a 65%.

Este defeito foge claramente aos defeitos tipicos que se pode encontrar num
processo de injecdo, descritos na Revisao bibliografica. Tal situacdo €
justificada pela peculiaridade do produto em questdo. As limalhas séo
pequenos residuos de malha de rede que aparecem no produto. Acresce
criticidade a este defeito o facto que se estas limalhas se desprenderem podem

provocar um curto-circuito.
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5.3.2. Analise de Pareto ao produto B

Para a analise de Pareto deste produto apenas se comecou a efetuar estudo
de defeitos criticos a partir do més de Junho, terminando na terceira semana
de Julho.

e Junho

Na tabela 5 pode-se verificar todos os defeitos encontrados ao longo do més

de Junho.

Tabela 5- Defeitos més de Junho

Manchas 1894 1894 96,63% 96,63%
brancas
Pontos 66 1960 3,37% 100,00%
negros

Com base nos dados recolhidos durante o0 més de Junho e que se encontram

na tabela 5, resultou o diagrama de Pareto apresentado abaixo.

2000 100%
/ - 99%
1500
- 98% _
0 == Quantidade de
1000 97% defeitos
500 - 9% o de frequencia
- 95% cumulativa
0 - 94%
Manchas Pontos
brancas negros

Gréfico 6 - Diagrama de Pareto do més de Junho

Do gréfico 6 pode-se concluir que o defeito mais frequente sdo manchas
brancas, representado cerca de 97% dos defeitos encontrados na producdo do

més de Junho.

80



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

e Jullho

Mestrado Em Engenharia Industrial

Na tabela 6 pode-se observar os defeitos encontrados durante o més de Julho.

Tabela 6 - Defeitos més de Julho

Manchas 775 775 99,87% 99,87%
brancas
Bolhas 1 776 0,13% 100,00%

Com base nos dados que constam na tabela acima, foi construido o gréafico 7.
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Gréfico 7 - Diagrama de Pareto do més de Julho

Com base neste diagrama de Pareto pode-se observar que o defeito mais

frequente foi novamente manchas brancas, representado cerca de 99,9% da

producao.

e Andlise critica do apuramento dos defeitos criticos do produto B

Apés a andlise dos defeitos encontrados ao longo do més de Junho e de Julho,

resultantes da inspecao de toda a producao, pode-se concluir que os defeitos

existentes na producéo deste produto sdo: manchas bancas, pontos negros e

bolhas.
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Este produto, contrariamente ao Produto A, apresenta defeitos tipicos para o
processo de injegdo. As manchas brancas sao o defeito mais frequente,
existindo uma clara prevaléncia sobre os outros defeitos. Estas caracterizam-se
por ser pequenas manchas de cor branca, localizadas na parte lateral do

produto.

Quanto aos pontos negros, pode-se verificar que existe uma diminuigdo
significativa do més de Junho para o més de Julho, ndo apresentando qualquer
ponto negro no més de Julho. Aparentemente ndo existe qualquer motivo para
esta situacéo, pois nao foi tomada qualquer medida para corrigir a situacédo dos

pontos negros.
5.4. ANALISE DAS CAUSAS DOS DEFEITOS

A analise de Pareto permitiu identificar quais os defeitos mais frequentes, cujas
causas seriam objeto de discussdao em sessdes de brainstorming com os
agentes envolvidos nos processos dos produtos em questdo. Neste sentido
efetuou-se uma analise de causa-efeito aos defeitos para ambos os produtos,
recorrendo ao diagrama de causa-efeito e a técnica de brainstorming para
auxiliar na identificacdo das causas. Assim, as sessdes foram individualizadas
por produto (produto A e produto B), pois quer os defeitos quer os produtos sé&o
diferentes.

Nas sessfes de brainstorming foram abordados os seguintes temas:

e Defeitos identificados: apresentacdo dos defeitos identificados para os
dois produtos e respetivas analises dos diagramas de pareto dos
defeitos encontrados, descritos acima.

e Andlise das Causas dos Defeitos: na andlise das causas dos defeitos,

recorreu-se ao diagrama causa-efeito.

5.4.1. Andlise das causas de defeitos do Produto A

Para efetuar uma analise as causas dos defeitos identificados na analise de
Pareto recorreu-se a um diagrama de causa-efeito ou Ishikawa. Na figura 47

apresenta-se o resultado da sesséo de brainstorming.
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Diagrama de Causa e Efeito

Materisl MEtordo

Ciclo de mewoldacSa
Weloridsde do nolsot

Mzlha de rede com

AnrsEncia de limnpers da
de=feinm

mesa de pre-formac3o
Conrolo da malha de
redla

Funcionamento da mess
de pre-formacso

AllimentacSo das
rEsEs

Dresgaste do meolbde com
aoumaslacio de residuos

Pessoal MEaguinaf Molde

Figura 47 - Diagrama de Causa-efeito Limalhas

De acordo com a figura 47 apenas se efetuou uma andlise mais detalhada as
causas com um maior conjunto de sub-causas e tendo em consideracao que
esta era a causa mais critica. Assim para este produto foi analisado em detalhe

as causas relacionadas com o método.

Na andlise deste diagrama de causa-efeito, as causas foram classificadas
segundo o método de producdo, a maquina/molde, o pessoal e o material

(matéria-prima).

Do ponto de vista do método foram identificadas como causas o ciclo de
moldacao, a velocidade do robot, a auséncia de limpeza da mesa e a falta de

controlo das malhas de rede a entrada (s6 controlo em termos de empeno).

e O ciclo de moldacdo neste produto tem wuma duracdo de
aproximadamente 60 segundos. Contudo existem alguns fatores que
podem limitar ou influenciar este tempo, como por exemplo, o material
utiizado e as préprias caracteristicas deste produto, como tal foi
mencionado no brainstorming que um tempo de ciclo muito rapido pode
danificar as malhas de rede e produzir assim limalhas, ou outro tipo de
danificagdes.

e A velocidade do robot, na medida em que as malhas de rede sao
agarradas por este e transportadas para a mesa de pré-formacéo, se a
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velocidade do robot for demasiado rapida pode provocar deformacao e
consecutivamente aparecem as limalhas.

e A auséncia da limpeza da mesa de pré-formacdo, onde podem ficar
residuos.

e O método de controlo das malhas de rede. Tal como ja referido, as
malhas de redes sdo adquiridas a um fornecedor externo e sO séo

controladas em termos de empeno.

Dado o defeito das limalhas ser o defeito mais critico, os restantes diagramas
de causa-efeito para os outros defeitos encontrados para este produto

encontram-se no Anexo |.

5.4.2. Analise das causas de defeitos do Produto B

Para efetuar uma analise as causas dos defeitos identificados na anélise de
Pareto para o Produto B recorreu-se a um diagrama de causa-efeito ou
Ishikawa. Na figura 48 apresenta-se o resultado da sessdo de brainstorming.
Na analise deste diagrama de causa-efeito, as causas foram classificadas
segundo o método de producdo, a maquina/molde, o pessoal e o material

(matéria-prima).

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Velocidade de injecéo Residuos no molde

Temperatura do Falha mecanica do molde

material fundido
Falha mecanica da
madquina

Tempos de pausa

Canais de fuga de gases
do molde tapados

Ciclos de limpeza

Manchas
brancas

Controlo dos Excesso de humidade

parametros de injecao
pelo afinador

Pessoal Matéria-prima

Figura 48 - Diagrama de Causa-efeito Manchas Brancas
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De acordo com a figura 48 apenas se efetuou uma analise mais detalhada as
causas com um maior conjunto de sub-causas e tendo em consideracao que
esta era a causa mais critica. Para este produto considerou-se como causa
critica a maquina/molde, contudo também se analisou o0 método tendo em

conta o numero de sub-causas.

Do ponto de vista do método foram identificadas como possiveis causas o ciclo
de moldacéo, a temperatura de fusdo, os tempos de pausas, e 0s ciclos de

limpeza.

e Velocidade de injecéo: a velocidade de injecdo determina o avango do
material fundido no interior do molde. Uma velocidade elevada pode
provocar tensdes internas ou externas, podendo originar assim manchas
brancas.

e Temperatura do material injetado: a temperatura a que o material é
injetado pode danifica-lo. Temperaturas muito elevadas nas saidas do
bico de injecdo podem danificar o material.

e Tempos de pausas: de acordo com o histérico relatado no brainstorming
sempre, que a maquina para por um periodo prolongado as manchas
aparecem com mais frequéncia no inicio. Por vezes, na pausa para
almoco dos operadores, e porgue existem mais maquinas a produzir, a
maquina deste produto permanece sem produzir por um periodo de
aproximadamente entre 30 minutos a 1 hora, sendo o suficiente para
provocar mais frequéncia de manchas brancas.

e Ciclos de limpeza: os ciclos de limpeza mais curtos podem contribuir
para diminuir a quantidade de residuos deixados a cada ciclo de
moldacdo. Assim, conclui-se que estes devem ser reajustados para

verificar se tem impacto na quantidade de manchas.

Do ponto de vista da magquina/molde foram identificadas como possiveis
causas residuos existentes no molde que séo libertados em cada ciclo de
moldacao, falha mecénica do molde e da maquina e canais de fuga de gases
tapados.

e Residuos no molde: Ha muitas razdes associadas ao acumular de

residuos sobre o molde. As mais comuns séo a decomposicao térmica,
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cisalhamento excessivo; saidas de gases ineficientes. Na pratica, estes
residuos acumulam-se devido a uma combinacdo de vérios fatores o
que torna complexa a localizacdo e a solugdo do problema. A
decomposicdo térmica pode ser causada pela temperatura do material
fundido ser demasiado elevada e/ou matéria-prima com instabilidade
térmica. O cisalhamento excessivo pode ser provocado por paredes do
molde muito finas e/ou pela velocidade de inje¢cdo muito alta.

e Falha mecéanica do molde: falha do posicionador de movimentos dos
elementos moveis, provocada pela auséncia de massa de lubrificacdo
(optou-se por néo utlizar massa de lubrificacdo para evitar que o0s
canais de fuga de gases figuem obstruidos).

e Canais de fuga de gases obstruidos: de acordo com o histérico relatado
no brainstorming esta situacéo é provocada pela massa de lubrificacéo.

Dado as manchas brancas serem o defeito mais critico, os restantes diagramas
de causa-efeito para os outros defeitos encontrados para este produto

encontram-se no Anexo II.
5.5. ACOES DE MELHORIA PARA AS CAUSAS CRITICAS IDENTIFICADAS

Com base na analise dos defeitos mais frequentes, e com 0 apoio das sessoes
de brainstorming, foram selecionadas um conjunto de medidas para as causas

mais criticas com o objetivo de as eliminar/controlar.

5.5.1. Medidas para eliminar/controlar o defeito critico do produto A:

Limalhas

Estas medidas apresentadas na tabela 7, resultam do brainstorming realizado
para este produto, onde todos os elementos participaram ativamente na
apresentacao de sugestdes de melhoria. Das quatro medidas apresentadas, as
trés primeiras foram aplicadas durante o decorrer deste estudo de caso. A
altima medida, relativa a garra para manipulacdo das malhas de rede, por ser
uma medida que necessita do envolvimento de mais agentes para a sua
implementacéo foi decidido que sO se avancaria para a sua implementagédo em

Setembro, dado o aproximar do periodo de férias.
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Tabela 7 - Medidas para eliminar/controlar as limalhas

Acéo

Limpeza do molde no inicio da producéo pelo Responsavel do

afinador responsavel pelo turno.

Responsavel Data

Julho/Agosto de 14

processo de injecao

Residuos
provenientes da
estampagem da
malha de rede

Limpeza da mesa no inicio de turno, e apés
hora da refeicéo realizada pelo afinador

responsavel pelo turno.

Responséavel do Julho/Agosto de 14

processo de injecao

Malhas de rede
soltas na
extremidade da
malha

Realizar uma experiéncia com malhas de

rede com defeitos em diferentes zonas.

Qualidade Julho/Agosto de 14

Descentramento
da malha de rede

no molde

Garra para manipulagcéo das malhas de rede
desde que é retida da caixa com o cartdo até
colocar as malhas de rede no interior do
molde; Aumento da peca central de apoio
instalada na 12 fase.

Responséavel do Setembro de 14
processo de injecao/
Equipa de engenharia/

Equipa de manutencao
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De acordo com as medidas sugeridas para eliminar/controlar as limalhas, no
decorrer deste projeto, trés medidas foram implementadas: limpeza da mesa
de pré-formacéo, limpeza do molde, e uma experiéncia com malhas de rede
defeituosas com o objetivo de comprovar a necessidade de controlo das

mesmas para além do controlo em termos de empeno ja efetuado.
e Limpeza da mesa de pré-formacéo e do molde

Durante a andlise com a equipa que participou no brainstorming foi
mencionado que uma das possiveis causas da elevada percentagem de
limalhas poderia estar relacionada com as limalhas (residuos de malha de
rede) que estavam depositados na mesa de pré-formacédo e também no molde.
Dado isto, foi averiguada esta possibilidade, encontrando-se de facto residuos
existentes nas cavidades da mesa de pré-formacao, tal como se pode verificar

nas figura 49.

Figura 49- Limalhas na mesa de pré-formacao

. i1 e 387, 2
o | o
id
[ J o|e®
Figura 50 — Mesa de pré-formacéo Figura 51 - Molde
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Perante esta evidéncia foi tomada a decisédo de efetuar a limpeza da mesa de
pré-formacgdo no inicio de cada turno e na pausa para refeicées, o molde foi
decidido que s0 seria limpo no inicio de cada turno (figura 50 e 51). Foi também
solicitado sempre que fosse encontrada uma limalha fosse registado em que
zona apareceu e a hora. Para isso foi criada uma folha de registo e dividiu-se o
lay-out do produto final por zonas (figura 52), para se possivel determinar qual

Ou quais as zonas em gue mais aparecem as limalhas.

Zona V

e | I [ — %
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YA i jam A

'ﬂ" w 1':"_! -D_'? Lot o1 'rbﬂlﬂ-_ @Yzon]\/“ |J,' Lg;v

Zona lll

Figura 52 - Lay-out produto final

Assim, como mencionado acima, foi implementado um registo por hora da
quantidade de limalhas que apareciam e a zona onde apareciam, de acordo

com a divisdo do lay-out do produto.

Antes de se iniciar a implementacdo desta medida, foram recolhidos dados
relativos as limalhas encontradas nos udltimos cinco dias antes da
implementacdo da medida em questdo (grafico 8), para assim, se poder

comparar resultados.
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Quantidade de limalhas/dia

m Quantidade de limalhas

Gréfico 8 - Quantidade de limalhas/dia

Nesta dissertacdo sdo apresentados dados relativos a primeira semana de
implementagé&o do registo.
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Gréfico 9 - Quantidade de defeitos por hora: dia 1
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Gréfico 10 - Quantidade de defeitos por zona: dia 1
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No primeiro dia, a producdo do produto A funcionou em dois turnos, iniciou as
10:00 horas e terminou um pouco antes do segundo turno sair. A maquina
parou entre as 11:00h e as 12:00h, entre as 15:00h e as 16:00h e entre as
19:00h e as 20:00h. Existiu um pico de limalhas entre as 20:00h e as 21:00h
(grafico 9). Este pico sucedeu apds a paragem da maquina para jantar dos
colaboradores. Pode-se questionar como possivel causa residuos que se
tenham acumulado no interior do molde, dado este s6 ser limpo no inicio do
turno (por voltas das 14:00h/15:00h). Podera também ser a causa deste pico
defeitos nas malhas de rede utilizadas neste periodo. Contudo, as malhas de
rede s6 sdo controladas em termos de empeno e ndo existem dados

suficientes para estabelecer esta relacéo.

Em termos de zona critica pode-se salientar a zona |l (grafico 10) apresentando

no primeiro dia um total de 18 defeitos, num total de 27.

> Dia?2

Quantidade de defeito/hora

1,5 \ Quantidade de
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Gréfico 11 - Quantidade de defeitos por hora: dia 2
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Gréafico 12 - Quantidade de defeitos por zona: dia 2
No segundo dia de registo existiu uma clara diminuicdo na quantidade de
defeitos, passando-se de 27 defeitos registados no primeiro dia para um total
de 4 defeitos no segundo dia. A producdo neste dia foi no segundo turno,
existindo um total de trés defeitos na primeira hora (entre as 14:30h e as
15:30h), e um defeito na segunda hora (entre as 15:30h e as 16:30h), como se

pode observar no grafico 11. Estes picos ocorreram nas primeiras horas apos
limpeza do molde e da mesa de pré-formacéo.

Em termos de zona critica, e de acordo, com o grafico 12, pode-se salientar a

zona IV, onde foram encontrados todos os defeitos do dia.
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Gréafico 13 - Quantidade de defeitos por hora: dia 3
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Gréafico 14 - Quantidade de defeitos por zona: dia 3

No terceiro dia de registo, a producdo foi também apenas no segundo turno, e
comparado com o dia anterior existiu mais um defeito (total de 5 defeitos). Com
base no gréafico 13, neste dia existiu um pico de defeitos no periodo entre as
20:30h e as 21:30h (4 defeitos).

Relativamente a este dia, as zonas em que ocorreram defeitos foram as zonas
Il e IV (gréfico 14).

> Dia4

Quantidade de defeito/hora

1,2

1

0,8

0,4 defeito

0,2

0

\\
0,6 \ = Quantidade de
\
1
D D

."bb A ) .‘bb .‘b5 .'b5 .‘b) .’b) .’bb

Grafico 15 - Quantidade de defeitos por hora: dia 4
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Gréafico 16 - Quantidade de defeitos por zona: dia 4

No quarto dia de registo apareceu um total de 1 defeito. Sendo que a producéo
voltou a ser unicamente no segundo turno e a ocorréncia do defeito registou-se
na primeira hora de trabalho, como se pode observar no grafico 15 (periodo
entre as 14:30h e as 15:30h).

Com base no gréfico 16, a zona ondo ocorreu o defeito foi na zona Il.
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Grafico 17 - Quantidade de defeitos por hora: dia 5
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Gréafico 18 - Quantidade de defeitos por zona: dia 5
No quinto dia de registo voltou-se a registar apenas um defeito. A producao

voltou a ser no segundo turno, ocorrendo o defeito entre o periodo das 18:30h
e as 19:30h (grafico 17).

O defeito registado neste dia foi encontrado na zona IV (grafico 18).
e Andlise critica a limpeza da mesa de pré-formacao e do molde

Destes primeiros dias de registo pode-se realcar o decréscimo de defeitos
entre o primeiro dia e 0 quinto, contudo convém realcar que no primeiro dia a
producdo funcionou em dois turnos. Da andlise dos cinco dias pode-se
observar que apesar do decréscimo da quantidade de defeitos, continuam a
existir picos. Em alguns dias os picos ocorreram apos os periodos de limpeza,
ou apOs a mudanca de turno (entre as 14:30h/ 15:00h) em que se efetua a
limpeza do molde e da mesa de pré-formacédo ou apds a pausa para refeicdo
(10:30h/ e as 19:30h), demonstrando, assim, que existe influéncia de outras

causas no aparecimento das limalhas.

Resumindo, através da comparacdo com o grafico 8, pode-se observar a clara
diminuicdo do numero de limalhas e confirmar a eficacia da medida. Pois, nos
altimos cinco dias antes da implementacdo da medida de limpeza da mesa de
pré-formacédo e do molde foram registadas no total 238 limalhas, nestes cinco
dias em questéo a producao funcionou em dois turnos, com excecdo do quarto
dia. Enquanto, nos primeiros cinco dias de implementacdo da medida foram

registadas 38 limalhas.
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Assim, e apesar da diminuicdo da quantidade de limalhas, pode-se questionar
a existéncia de outras causas no aparecimento das limalhas, como a
possibilidade destas limalhas corresponderem a defeitos provenientes da
malha de rede, ou problemas relacionados com a velocidade do robot, tempo
de ciclo, velocidade de rotacdo da mesa de pré-formacdo, entre outros
identificados na andlise de causa-efeito. Assim, comprova-se a necessidade da
continuidade deste estudo para que outras possiveis causas possam ser

investigadas.

Para uma argumentacdo mais soélida recomenda-se a continuidade deste
registo e ainda o controlo das malhas de rede nas zonas criticas identificadas
no lay-out do produto, para assim se poder estabelecer uma relacdo entre

estes picos e as malhas de rede.

Em termos de zonas criticas é evidente que se realcam duas, a zona Il e a
zona IV. Na falta de evidéncias claras de que estes defeitos correspondem a
defeitos na malha de rede, ndo se pode definir estas zonas como zonas criticas
nas malhas de rede e assim passar a inspecionar apenas estas zonas,
reduzindo o tempo de inspecao. Dado isto, recomenda-se a continuidade deste
estudo. Em termos de pontos criticos no produto final pode-se realcar a zona Il
e azona lV.

e Experiéncia com malhas de rede com defeito

Outra ideia que surgiu na sessdo de brainstorming, e dado que as malhas de
rede serem apenas controladas a entrada em termos de empeno, foi sugerido
realizar uma experiéncia com malhas de rede com defeito em zonas
previamente escolhidas e discutidas na sessdo de brainstorming. O objetivo
desta experiéncia era determinar se os defeitos na malha de rede depois do
produto ser injetado déo origem a limalhas e assim justificar a necessidade de

controlo das mesmas para além do empeno.

Para tal, e dado o lay-out da malha de rede ser igual ao do produto, dividiu-se o
lay-out da malha da rede igual de acordo com o do produto para depois se
estabelecer uma relacdo entre o defeito nas malhas de rede e a zona onde

aparecem as limalhas no produto final.
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» Pecan®l

Figura 53 - Experiéncia malha de redes: peca n°l

Como se pode analisar na figura 1, o defeito na malha da rede na zona lll, deu

origem a duas limalhas na mesma zona depois de injetado o produto final.

» Pecan®?2

Figura 54 - Experiéncia malha de redes: pega n°2

Na peca n° 2 foi selecionado um defeito na malha da rede numa das patilhas
na zona IV que deu origem a limalhas na mesma zona no produto depois de

injetado, tal como se pode verificar na figura 54.

» Pecan®3
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Figura 55 - Experiéncia malha de redes: peca n°3
Na peca n°® 3 voltou a ser selecionado um defeito nas patilhas da zona 1V,
agora mais ligeiro, com um levantamento da malha da rede, que voltou a

reproduzir o mesmo defeito (limalhas), como se pode ver na figura 55.

» Pecan®4

Figura 56 - Experiéncia malha de redes: peca n°4

Na peca n°4 foi selecionada uma malha de rede com defeito na zona |, onde se
pode verificar varias danificagfes que deram origem a limalhas (na figura 56).

» Pecan®5
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Figura 57 - Experiéncia malha de redes: peca n°5

Na peca da figura 57, foi selecionada uma malha de rede com defeito na zona
VII (numa patilha “interior’) que se encontrava bastante danificada. Este defeito
deu origem a uma limalha, embora pequena, e na extremidade da patilha

também é possivel observar que a malha de rede esta fragilizada.

» Pecan®°6

Figura 58 - Experiéncia malha de redes: peca n°6

Na peca n° voltou a ser selecionado um defeito na zona Ill, que em
comparacdo com a peca n°l é mais ligeiro como se pode observar na figura
58. Este defeito selecionado na malha de rede deu também origem a uma
limalha, apesar de ser mais ligeiro.

» Pecan®7
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Figura 59 - Experiéncia malha de redes: peca n°7

Na peca n° 7 foi selecionado um defeito na malha de rede na zona Il. Este

defeito produziu igualmente uma limalha, como se pode verificar na figura 59.
e Analise critica da experiéncia com malhas de rede com defeito

Para esta experiéncia foram considerados mais do que um defeito em todas as
zonas assinaladas no lay-out da malha de rede. Apenas se apresentou aqui
agueles defeitos na malha de rede que deram origem a limalhas. Importa referir
que o facto de alguns defeitos ndo terem originado limalhas, pode ser
justificado pela mesa de pré-formacdo. Ou seja, tal como jA mencionado
anteriormente, o processo produtivo deste produto inicia-se com a entrada das
malhas de rede na mesa de pré-formagéo. O objetivo da mesa de pré-formagéo
€ centrar as malhas de redes, durante esta fase podem ficar residuos nas

cavidades existentes na mesa de pré-formacéo.

Finda esta experiéncia, considera-se que o0 objetivo foi atingido, tendo sido
demonstrado que os defeitos na malha de rede contribuem para o
aparecimento das limalhas. Sendo assim, considera-se pertinente um controlo
mais alargado das malhas de rede a entrada e ndo apenas em termos de
empeno. Para além disso, julga-se ter reunido provas suficientes para efetuar

uma reclamacao ao fornecedor.
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Tabela 8 - Medidas para eliminar/controlar as manchas brancas
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gases do molde

tapados

elementos moéveis do molde para evitar

gue tape os canais de fuga de gases

moldes

Residuos no Redefinir ciclos de limpeza em fungdo do  Responsavel pelos Julho de 14
molde volume produzido (aproximadamente moldes
60000 injecdes)
Parametros de Otimizac&o dos parametros de injecao Responséavel do Julho de 14
injecéo processo de inje¢cao
Manchas
Brancas Canais de fuga de Produzir sem massa de lubrificagdo nos Responséavel pelos Julho de 14

Falha mecéanica
do molde
(posicionador de
elementos moveis)

Avaliar tratamento superficial para o

Responséavel pelos

Setembro de 14

posicionador dos elementos méveis moldes
Analisar o posicionador dos elementos Equipa de Setembro de 14
moveis a cada manutencao preventiva e manutencao

intervengdes de manutencédo preventiva

mais periédicas.
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Estas medidas apresentadas na tabela 8, resultam do brainstorming realizado
para este produto, onde todos os elementos participaram ativamente na
apresentacao de sugestdes de melhoria. Nesta dissertacdo ndo se apresenta
uma analise detalhada destas medidas, por existir uma elevada probabilidade

da producéo do produto em questéo ser extinta até ao fim do ano.
¢ Redefinir ciclos de limpeza

Durante o brainstorming para analise das manchas brancas foi mencionado a
importancia de redefinir os ciclos de limpeza. Assim foi definido pela equipa de
moldes e do processo de inje¢do que seria efetuada uma limpeza ao molde a
cada 60000 injecdes. Esta medida ja se encontra implementada.

e Otimizacao dos parametros de injecao

De acordo com a investigacdo das causas para as machas brancas, foi
mencionado que a velocidade de injecdo e a temperatura a que € injetado o
material sdo parametros que podem influenciar as manchas brancas. Dado
isto, foi decidido pela equipa do processo de injecéo alterar estes parametros
na tentativa de reduzir a percentagem de manchas brancas, diminuindo a
velocidade de injecéo e a temperatura a que o material € injetado. Esta medida

ja se encontra implementada.
e Produzir sem massa de lubrificacdo nos elementos do molde

Segundo a equipa de moldes era frequente os canais de fuga de gases
estarem obstruidos pela massa de lubrificacdo dos elementos moéveis do
molde. Foi entdo decidido pela mesma equipa retirar a massa de lubrificacao
para contornar esta situacdo. Esta medida ja se encontra implementada.

e Tratamento e manutencéo preventiva do posicionador dos elementos
moveis
Na consequéncia de utilizar o molde sem massa de lubrificagéo, o posicionador
de elementos moveis avaria com mais frequéncia. Esta € uma situagdo que a
equipa de moldes prefere comparativamente com a situagcdo dos canais de
fuga de gases tapados. Mas € possivel trabalhar na melhoria desta situagéo,
averiguando a possibilidade de um tratamento superficial para o posicionador

dos elementos moveis em vez da massa de lubrificacdo. Foi sugerido também
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que a equipa de manutencdo analise a cada intervencdo de manutencao
preventiva o posicionador dos elementos moveis e que essas intervencdes

fossem mais periddicas, dado este ser um problema frequente.

5.6. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

Na empresa onde se desenvolveu este projeto ja estava implementado um
Programa de Controlo Estatistico de Processo, quer por variaveis quer por
atributos. Contudo, em termos de atributos, apenas é registado se foi detetado

algum defeito ou ndo, ndo existindo qualquer tratamento estatistico.

Neste estudo, e como j& referido, foram selecionados 2 produtos, denominados
por produto A e produto B. Assim para o Controlo Estatistico do Processo
foram considerados todos os defeitos que tivessem impacto no aspeto visual
do Produto. Inicialmente fez-se uma analise considerando o tamanho da
amostra correspondente a producédo total dos dois produtos, ou seja, amostras
de tamanho variavel. O objetivo em analisar o processo recorrendo a amostras
de tamanho varidvel consistia em retirar conclusbes acerca da sua
estabilidade, em termos estatisticos, para depois, perante a evidéncia de este

estar sob controlo estatistico, fossem selecionadas amostras de tamanho fixo.
5.6.1. Plano de Controlo

No CEP ¢é importante ser definido um plano de controlo, onde seja
comtemplado a dimensdo da amostra e a frequéncia da amostragem € o

método de andlise.
e Tamanho da amostra

Numa primeira fase para os dois produtos trabalhou-se com uma amostragem
de tamanho variavel, correspondente a producdo total, com o objetivo de

analisar a estabilidade do processo.

Em termos de amostragem fixa para o produto A foi selecionada uma amostra
de tamanho igual a 5, enquanto para o Produto B foi selecionada uma amostra
de tamanho igual a 40 pecas. A justificacdo para existir uma diferenca no

tamanho das amostras consiste no facto de o Produto B apresentar um tempo
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de ciclo menor e uma analise em termos atributivos mais simples

consecutivamente um tempo de inspecdo bastante menor.

A escolha de uma amostragem de tamanho fixo igual a 5 pecas para o produto
A e 40 pecas para o produto B foi uma escolha que teve por base a procura da
melhor quantidade. E sabido que quanto maior for a amostragem maior sera a
facilidade com que se deteta a presenca de causas especiais a afetar o
processo. Contudo, e tendo em consideragcéo que apenas eram recolhidas uma
peca para controlo por atributos, julga-se que a recolha de 5 pecas para o
produto A e 40 pecas para o produto B sera a melhor solucdo, ndo implicando
um acréscimo de trabalho que necessite de investimentos por parte da

empresa.
e Frequéncia de amostragem

Em termos de frequéncia de recolha de pecas para analise foi seguido o que ja
estava implementado pela empresa, nos inicios e fins de série eram sempre
recolhidas pecas para andlise, mais duas rondas, entre as 06:00h e as 07:00h
e as 18:00h e 19:00h.

Dado o produto B ser produzido entre as 07:30h e as 16:30h, foi estabelecido
uma frequéncia de amostragem exclusivamente para este estudo. Assim eram
recolhidas pecas por volta das 07:30h (inicio de série), por volta das 13:30h
(ronda de SPC) e por volta das 16:30h (fim de série).

e Critérios de decisao

Para este estudo foram considerados para cada produto os defeitos
encontrados durante a recolha de dados para a andlise de Pareto apresentada
nesta dissertacdo. Para isso utilizou-se uma amostra padrao de cada produto

para comparacao.
Assim para o produto A foram considerados os seguintes defeitos:

e Limalhas;
e Malha partida;
e Malha descentrada;
e Excesso de matéria-prima;
¢ Falta de matéria-prima;
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e Pino partido;
e Cartédo na patilha;

e Sujidade na peca.
Para o produto B foram considerados os seguintes defeitos:

e Manchas brancas;
e Pontos negros;

e Bolhas.

5.6.2. Analise dos dados recolhidos: Graficos de amostras de tamanho
variavel

e Produto A

Tal como referido, numa primeira fase optou-se por fazer uma analise
recorrendo a gréficos de amostras de tamanho variavel. Foram recolhidos
dados para este produto durante os meses de Abril, Maio e Junho. Os dados

relativos a estes meses encontram-se no anexo lll.
> Abril

No grafico abaixo apresenta-se o grafico para amostras de tamanho variavel

correspondente ao més de Abril, com um total de 19 amostras.
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Grafico 19 - Gréfico de amostras de tamanho variavel para o Produto A: més de Abril

O grafico 19 apresenta um limite de controlo de 0,010. Numa produ¢do mensal
de 16741 pecas, 175 foram consideradas defeituosas. Neste grafico pode-se

observar um ponto fora dos limites de controlo, mais concretamente a amostra
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n°l. Tal como € demonstrada na analise de Pareto, o defeito mais frequente
neste produto sdo as limalhas, defeito que esta na origem deste ponto fora de

controlo.
> Maio

No gréafico abaixo apresenta-se o grafico para amostras de tamanho variavel
correspondente ao més de Maio, com um total de 20 amostras. Este gréafico
apresenta um LC de 0,006. Neste més a producao foi de 19152 pecas, em que

121 pecas foram consideradas como defeituosas.
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Gréfico 20 - Gréfico de amostras de tamanho variavel para o Produto A: més de Maio
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No Grafico 20, na amostra n°3, a fracdo de defeituosas € igual ao limite
superior de controlo (0,014). De acordo com os dados recolhidos, a amostra
n°3 corresponde ao dia 6 de Maio, em que foram registadas 14 pecas
defeituosas, em que 9 eram limalhas representando cerca de 64% das pecas
defeituosas, 3 malhas partidas, 1 defeituosa por excesso de matéria-prima e 1
defeituosa por malha descentrada. Dado isto, volta-se a concluir que neste dia
a maior percentagem de defeituosas deve-se as limalhas, e dada a
peculiaridade deste defeito e possibilidade de mais do que uma fonte a
contribuir para as causas assinalaveis ndo se consegue afirmar a data de
recolha da amostra em questdo qual a origem das limalhas, dado as medidas

para eliminar/controlar este defeito ainda estarem em fase de estudo.

Importa realgar que durante os meses de Abril/Maio foram definidos novos
critérios para aceitacdo de limalhas, apds acordo com o cliente, isto €&, foi

definido que as limalhas na parte interior das pecas (caixilho) deixavam de ser
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consideradas defeito, passando a ser admissiveis porque se trata de um
produto que é uma caixa para a parte eletrénica do auto radio e considerou-se
gue nesta zona as limalhas ndo apresentavam risco significativo de provocar
curto-circuito. Esta medida foi complementada com uma reunido diaria para
avaliar a rejeicao. Os efeitos de tais medidas comecaram a ser visiveis no més

de Maio, justificando assim uma tendéncia decrescente a partir da amostra n°8.
» Junho

No grafico 21 pode-se observar os valores da amostragem realizada para o
mesmo de Junho, com um total de 18 amostras. Para este més o limite de
controlo foi de 0,006. Neste més a producéao foi de 10938 pecas, com um total
de 64 pecas defeituosas.
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Gréfico 21 - Grafico de amostras de tamanho variavel para o Produto A: més de Junho
Neste gréafico pode-se observar que ndo existe qualquer ponto fora dos limites
de controlo. Pelo que se pode concluir que neste més o processo esta sob
controlo estatistico, apresentando uma aleatoriedade na fracdo de defeituosas.
Este més foi aquele que apresentou um total de defeituosas mais baixo, sendo

sentido assim o impacto das medidas implementadas anteriormente.
Andlise critica da amostragem por tamanho variavel para o produto A

Da andlise da estabilidade do processo recorrendo aos graficos de amostras de
tamanho variavel pode-se concluir que existe instabilidade. No primeiro més foi
detetado um ponto acima do Limite Superior de Controlo, o defeito que mais
contribuiu para este ponto foram as limalhas, confirmando a concluséo retirada

da anélise de Pareto de que este era o defeito mais critico. Tal situacdo volta a
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ocorrer no segundo més, em que apesar de ndo existir nenhum ponto fora de
controlo, existe um ponto igual ao LSC, em que mais uma vez o defeito que

mais contribui para tal situacao foram as limalhas.

No dltimo més de andlise em termos de amostras de tamanho variavel o

processo esta sob controlo estatistico, com uma tendéncia aleatoria.

Assim ndo se pode concluir que o processo tenha estado sob controlo
estatistico durante estes trés meses. Mas foi identificado qual o defeito que
mais contribui para esta situacdo e foram estudadas medidas para
eliminar/controlar o mesmo. Tendo em consideracdo que inicialmente s6 se
avancgaria para uma amostragem de tamanho fixo se o processo estivesse sob
controlo estatistico, mas dado o problema ter sido identificado e definidas
medidas para o eliminar/controlar optou-se por avancar para uma analise em

termos de amostragem fixa, de tamanho igual a 5.
e Produto B

Para este produto foram recolhidas amostras durante o més de Junho e Julho.

Os dados relativos a estes meses encontram-se no anexo lll.
> Junho

No gréfico abaixo apresenta-se o gréafico referente ao més de Junho, com um

total de 14 amostras.
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Gréfico 22 - Grafico de amostras de tamanho variavel para o Produto B: més de Junho

Neste més a producédo foi de 26600 pecas no total, das quais 1960 foram

consideradas defeituosas. O grafico 22 apresenta um limite de controlo de
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0,074. E possivel através da observacéo do grafico concluir que existem pontos
fora dos limites de controlo. Nomeadamente nas amostras n°2, n°8 e n°9 acima
do Limite Superior de Controlo e as amostras n°10, n°11, n°13 e n°14 abaixo do

Limite Inferior de Controlo.

A amostra n°2 corresponde a um dia em que os canais de fuga de gases do
molde estavam obstruidos, sendo que passado algum tempo o molde foi
retirado e lancada avaria do molde. Tal como j& foi explicado nesta dissertacéo,
o uso de massa de lubrificacdo faz com que frequentemente os canais de fuga
de gases estejam obstruidos. O mesmo aconteceu para a amostra 9. Para a

amostra 8 ndo foi detetada qualquer causa especial ou assinalavel.

Quanto as amostras que se encontram abaixo do limite inferior de controlo, a
amostra n°® 10 corresponde ao dia imediatamente a seguir ao que o molde foi
retirado da maquina por avaria. Sendo que o molde esteve em reparacdo o
resto do dia, e s6 voltou a entrar em operacdo no dia da amostra n°10,
introduzindo assim instabilidade ao processo e podendo ser esta a justificacdo
para esta situacdo. Quanto as restantes amostras que se encontram abaixo do

limite inferior de controlo ndo foi possivel detetar qualquer causa assinalavel.
» Julho

No grafico 23 apresenta-se a analise gréfica referente ao més de Julho, com
um total de 14 amostras, com uma producdo total de 24571, das quais 776

foram consideradas defeituosas. Este gréafico apresenta um LC de 0,032.
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Grafico 23 - Gréafico de amostras de tamanho variavel para o Produto B: més de Julho
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Neste grafico € possivel observar que a amostra n°5 esta fora de controlo,
estando acima do limite superior de controlo (LSC=0,044 e fracdo de
defeituosas=0,045). Na amostra n°6 o limite superior de controlo é igual a
fracdo de defeituosas (0,043). Esta situacao foi provocada por avaria do molde,
causada pela falha do posicionador dos elementos moveis do molde. Esta
situacdo € causada, com ja explicado anteriormente, em virtude de se optar por
nao colocar massa de lubrificagdo no molde para os canais de fuga de gases

nao ficarem obstruidos, pelo que leva a falha do posicionador.
e Analise critica da amostragem por tamanho variavel para o Produto B

Com base nos dados recolhidos para andlise da estabilidade do processo para
este produto pode-se observar o processo apresentou instabilidade no primeiro
més com um ponto fora dos limites de controlo, no segundo més, apesar do
processo estar sob controlo e existir uma tendéncia aleatéria, é possivel
observar que com alguma facilidade o processo pode deixar de estar sob

controlo estatistico por existirem alguns picos.

Mais uma vez, foi definido que a segunda etapa (andlise por amostragem fixa)
seria em caso de o processo estar sob controlo estatistico. Mas dado mais uma
vez o problema que mais contribui para a instabilidade do processo ter sido
identificado, e ser uma consequéncia de uma outra medida implementada, foi
decidido avancar para a amostragem fixa. Contudo, esta causa critica foi

estudada e sugeridas novas medidas para eliminar/controlar a causa.

5.6.3. Analise dos dados recolhidos: Gréaficos da fracdo de ndo conformes

Como ja referido acima, foi definido, no inicio deste projeto, que o objetivo de
analisar a estabilidade do processo recorrendo a graficos de amostras de
tamanho variavel era determinar se 0 processo estava sob controlo estatistico.
Tal situacédo nao se observou em todos os meses em estudo, mas como foram
identificadas as causas dos pontos fora de controlo e se encontravam a ser
estudadas medidas para eliminar/controlar as causas foi decidido estudar a
estabilidade do processo recorrendo a tamanhos de amostras fixas para ambos

0s produtos.
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e Produto A

Para este produto foi utilizado uma amostra de tamanho igual a 5, como
referido acima. Foram recolhidas 26 amostras. O objetivo previsto eram 30
amostras, tal como para o produto B, contudo e por motivos relacionados com
férias (menos recursos humanos) e por motivos relacionados com um stock
baixo de malhas de rede, devido a estas estarem esgotadas no fornecedor foi
impossivel atingir o objetivo no prazo previsto. Os dados relativos a recolha

efetuada para este grafico encontram-se no anexo lll.

Este produto € sempre produzido na mesma maquina, regra geral por dois
turnos (das 06:00h as 14:30h e das 14:30h as 23:00h). Nas amostras
recolhidas, e como referido por limitacdo de recursos humanos, existiram dias
em que apenas existiu producdo num turno e outros os dois turnos. Assim as
recolhas foram feitas as 06:00h para inicios de séries, as 07:00h para ronda de
SPC, as 18:30h para ronda de SPC e por fim as 23:00h para fins de série.

0,700 Implementacdo das medidas de |
limpeza da meda de pré-formagéo
0,600 7 e do molde —
0,500 : —LC
0,400 - LIC
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Grafico 24 - Gréfico da fragéo de ndo conformes para o Produto A

O grafico 24 apresenta LC de 0,046; um Limite Superior de Controlo igual
(LSC) a 0,33 e um Limite Inferior de Controlo (LIC) igual a 0.

Assim na analise do grafico 24 pode-se concluir que o processo do produto A
nao se encontra sob controlo estatistico dado existir um ponto de medicao
acima do Limite Superior de Controlo. Esse ponto corresponde a amostra n° 3,
retirada no dia 21 de Julho, numa ronda de SPC (18:30h). Os trés defeitos
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registados nessa amostra correspondem a limalhas. Dada a peculiaridade
deste defeito, ndo foi possivel estabelecer uma causa com base em dados
fidedignos. Importa referir que duas das medidas implementadas para estudar
este defeito, nomeadamente a limpeza do molde e da mesa de pré-formacéo
apenas se iniciou no dia 1 de Agosto (a partir da 112 amostra). Assim esse
ponto acima do LSC registou-se antes da implementacdo dessas medidas.
Com a implementacdo de tais medidas é possivel observar que néo existiu
qualquer ponto fora de controlo (entre as amostras n°11 e n°22), demonstrando

a importancia das medidas e a sua contribui¢cdo para o controlo deste defeito.
e Produto B

Como ja referido acima, para este produto foi selecionada uma amostra de
tamanho igual a 40 pecas por cada recolha. Foram efetuadas 30 recolhas,
sendo que as primeiras 21 amostras correspondem ao periodo normal em que
este produto é produzido. Este é produzido sempre na mesma maquina e
funciona entre as 07:30h e as 16:30h, mas dado estar-se em periodo de férias
a producdo do produto em questdo passou para o0 primeiro turno (entre as
06:00h e as 14:30h) nas ultimas 10 amostras recolhidas. Os dados relativos a
recolha efetuada para este gréafico encontram-se no anexo lll.

Para as primeiras 21 amostras a frequéncia de recolha das amostras foi as
07:30h para o inicio de série, as 13:30h para ronda de SPC e por fim as 16:30h
para fim de série. As restantes nove amostras foram recolhidas as 06:00h para
inicio de série, as 07:00h para ronda de SPC e as 14:30h para fim de série.

Das 30 recolhas de tamanho igual a 40, resultaram um total de 47 nao

conformidades, dando origem ao grafico 24.
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Grafico 25 - Gréfico da fragéo de ndo conformes para o Produto B

O grafico 25 apresenta os seguintes limites de controlo: Limite de Controlo (LC)
de 0,039; Limite Inferior de Controlo (LIC) de O; Limite Superior de Controlo
(LSC) 0,131.

Da analise do grafico pode-se observar um ponto acima do Limite Superior de
Controlo, correspondente a amostra 19. A amostra 19 foi recolhida no dia 25 de
Julho, correspondendo ao inicio de série do dia em questdo. Foi lancada avaria
pouco apos o inicio de producdo, por suspeita de falha do posicionador de
elementos moveis do molde. Apos intervencéo foi realizada outra recolha para
inicio de série, dado a maquina ter estado em aclGes de intervencdo para
retificar o problema por um periodo superior a 90 minutos, por volta das 14:00h
ndo sendo registado qualquer defeito (amostra 20) e no fim de série (amostra
21) nao foi igualmente registado qualquer defeito.

e Analise critica da amostragem por tamanho fixo

Com recurso aos gréficos de controlo por atributos, nomeadamente através do
gréfico da fracdo de ndo conformes, observou-se que ambos os processos dos
produtos em estudo apresentaram pontos fora dos limites de controlo. Para o
produto A, o ponto corresponde a uma data antes da implementacdo de
medidas para eliminar/controlar a causa assinalavel. Pelo que se recomenda a
continuidade deste estudo para averiguar o impacto da aplicacao das medidas

implementadas.
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Quanto ao produto B, este também apresenta um ponto fora de controlo. A
causa assinalavel para essa situacao foi identificada, sabe-se concretamente
qual a origem dessa causa, falta assim serem implementadas medidas para
eliminar/controlar essa causa e estudar o impacto dessas mesmas medidas

atraves deste tipo de graficos.
5.7. ANALISE AO SISTEMA DE MEDICAO — MSA

A andlise ao sistema de medida desenvolvida ao longo deste capitulo teve
como objetivo uma analise, quer por variaveis quer por atributos, unicamente a

um produto, denominado nesta dissertacdo por produto A.

bY

O motivo que levou a escolha deste produto estd relacionado com a sua
complexidade comparativamente ao produto B. Basta observar a analise de
Pareto apresentada anteriormente nesta dissertacédo, e comparar a quantidade
de defeitos que se pode encontrar em cada produto. No produto A foram
detetados 8 tipos de defeitos, enquanto no produto B apenas 3 tipos de
defeitos. Sendo que em termos de andlise por variaveis apenas é medida uma
cota em ambos os produtos, mas tendo em conta a andlise por atributos optou-

se por manter o mesmo produto para a andlise por variaveis.

Neste estudo participaram trés colaboradores, um do processo de injecao e
dois do departamento de Qualidade para andlise por atributos. Para a analise
por variaveis os trés colaboradores selecionados pertenciam ao departamento
de Qualidade. Os colaboradores selecionados para este estudo, por questdes

de privacidade, foram denominados por colaborador 1, 2 e 3.
5.7.1. Analise por variaveis

Como ja foi referido nesta dissertacdo, em termos de andlise por variaveis
pode-se analisar a estabilidade, a discriminacéo, a tendéncia, a linearidade, a
repetibilidade e a reprodutibilidade. Neste estudo desenvolvido exclui-se a
linearidade e a tendéncia, sendo desenvolvido um estudo em termos de
Repetibilidade e Reprodutibilidade (estudo R&R), e ainda uma analise a
estabilidade e a discriminagao do equipamento de medida. Para isso recorreu-

se ao software Minitab, para efetuar uma analise grafica e numérica.
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E medida uma cota neste produto. Na figura 60 é representada a localizacio

do ponto de medicéo.

Figura 60 - Ponto de medic&o do Produto A

Para este produto, o Limite de especificacdo (LE) € 180,00mm:; o limite superior
de especificacdo (LSE) € 180,37mm e o limite inferior de especificacdo (LIE) é
179,6mm.

¢ Metodologia

Para este estudo por variaveis reuniram-se 20 amostras, de modo a conseguir
representar grande parte da amplitude de variagcdo admissivel da caracteristica
controlada. Numeraram-se as amostras de maneira a serem 0 menos Vvisivel
aos colaboradores em estudo. Cada colaborador realizou trés medicbes de
cada amostra, sendo a sequéncia de medicao diferente em cada ciclo de

medicao, isto é, as amostras foram colocadas de forma aleatoria para medigéo.

O equipamento utilizado para este estudo foi um paquimetro de 300 mm, que
se encontra calibrado. Todos os equipamentos de medicdo de pecas para o
controlo estatistico por varidveis sdo calibrados por uma empresa externa, que
efetua um conjunto de operacdes. Essas operacOes sédo efetuadas sob
condicdes especificas, através da comparacdo entre 0 paquimetro ou

dispositivo funcional e um conhecido valor de referéncia padrédo e de incerteza.

Os resultados foram registados e podem ser verificados na figura 65, tendo-se

efetuado no final a analise dos resultados em termos graficos e numeéricos.
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Colaborador 1 NP Amostes Média Colaborador A Ampltude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 Colaborador A

1*Medicdo 17964 | 180,01 | 180,33 | 180,30 | 17970 | 18003 | 179,73 | 180,00 | 180,00 | 179,64 | 180,30 | 180,36 | 179,65 | 180,01 | 179,64 | 180,01 | 180,05 | 180,37 | 18001 | 180,01 179,99 073
2 Medigdo 179,65 | 180,00 | 180,31 | 180,33 | 17968 | 18002 | 179,72 | 180,00 | 180,00 | 179,65 | 180,32 | 180,37 | 179,66 | 180,05 | 179,66 | 180,02 | 180,08 | 180,34 | 180,00 | 180,01 179,99 072
3 Medigdo 17967 | 180,01 | 180,33 | 180,32 | 17968 | 18003 | 179,72 | 180,02 | 180,00 | 179,66 | 180,33 | 180,36 | 179,67 | 180,02 | 179,66 | 180,01 | 180,06 | 180,34 | 180,00 | 180,00 179,99 070
Média Colaborador A [¥a] 179,653 [ 180007 | 180,323 [ 180317 | 179,687 | 180,027 | 179,723 [ 180007 | 180,000 [ 179,650 [ 180,317 | 180,363 [ 179660 [ 180,027 | 179,653 | 180,013 [ 180,063 | 180,350 [ 180,003 | 180,007 179,99 071
Amplitude Colaborador A [Ra] [ 0030 | 0010 [ 0020 [ 0030 [ 0020 [ 0010 [ 0010 [ 0020 | 0000 | 0020 | 0030 [ 0010 [ 0020 [ 0040 [ 0020 [ 0010 [ 0030 [ 0030 | 0020 [ 0,010 0,02 0,04
Colaborador 2 N Amosras Védla Colaboracor B Amplitude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 4 15 16 7 18 19 2 Colaborador B

1* Medicao 179,65 | 18001 | 180,32 | 180,29 | 179,69 | 180,03 | 17971 | 180,01 | 1799 | 179,68 | 180,31 | 180,35 | 179,65 | 180,02 | 179,65 | 180,01 | 180,05 | 180,36 | 179,95 | 17998 179,98 071
2 Medicao 179,65 | 18001 | 180,32 | 18029 | 17970 | 180,02 | 17970 | 180,01 | 17996 | 179,67 | 18033 | 180,34 | 179,67 | 180,03 | 17967 | 180,01 | 180,04 | 180,35 | 179,96 | 180,00 179,99 0,70
3 Medicao 179,66 | 180,00 | 180,33 | 18031 | 179,68 | 18004 | 17971 | 180,02 | 17997 | 179,67 | 18032 | 180,34 | 179,65 | 180,03 | 179,67 | 180,00 | 180,05 | 180,36 | 179,95 | 17998 179,99 071
Média Colaborador B [¥] 179,653 [ 180007 | 180,323 [ 180297 | 179,690 | 180030 | 179,707 [ 180013 | 179963 [ 179673 [ 180,320 | 180,343 [ 179657 [ 180,027 | 179663 | 180,007 [ 180047 | 180,357 [ 179,953 | 179987 179,99 070
Amplitude Colaborador BRG] | 0010 [ 0010 [ 0010 [ 0020 [ 0020 [ 0020 [ 0010 [ 0010 | 0010 | 0010 | 0020 [ 0010 [ 0020 [ 0010 [ 0020 [ 0010 [ 0020 [ 0020 | 0020 [ 0,020 0,01 0,01
Colaborador 3 " Arostes Média Colaborador C Amptude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 V) 13 14 15 16 17 18 19 20 Colaborador C

12Medido 17965 | 180,01 | 180,31 | 180,29 | 17969 | 18000 | 179,71 | 180,03 | 179,96 | 179,67 | 180,30 | 180,34 | 179,64 | 180,01 | 179,65 | 180,00 | 180,05 | 18036 | 17995 | 179,98 179,98 072
2 Medicéio 17967 | 180,01 | 180,31 | 180,30 | 17969 | 18000 | 179,71 | 180,03 | 179,96 | 179,68 | 180,30 | 180,34 | 179,64 | 180,01 | 179,65 | 180,00 | 180,04 | 18034 | 17995 | 179,98 179,98 070
3 Medicéio 179,66 | 180,01 | 180,32 | 180,30 | 179,70 | 18001 | 179,72 | 180,02 | 179,98 | 179,66 | 180,30 | 180,35 | 179,67 | 180,03 | 179,64 | 180,02 | 180,06 | 18034 | 17995 | 180,01 179,99 071
Média Colaborador C [¥c] 179,660 | 180,010 | 180,313 | 180297 [ 179693 [ 180003 [ 179,713 [ 180027 [ 179,967 [ 179,670 [ 180,300 [ 180,343 | 179,650 [ 180,017 [ 179,647 | 180,007 | 180,050 | 180,347 [ 179950 [ 179,990 179,98 0,70
Amplitude Colaborador [Re] [ 0020 [ 0000 | 0020 [ 0010 | 0010 [ 0010 | 0010 [ 0010 [ 0020 [ 0020 [ 0000 [ 0020 [ 0030 [ 0020 [ 0010 | 0020 [ 0020 | 0020 [ 0000 | 0,030 0,01 003

Figura 61 - Resultados obtidos no MSA por variaveis

116




Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos
Mestrado Em Engenharia Industrial
e Analise gréfica dos resultados

Para esta analise gréafica foi selecionado o método dos graficos de controlo — o

meétodo da média e da amplitude.

Gage R&R (Xbar/R) for Measurement
Reported by:  Gongalo Santos

Gage name: Produto A Tolerance:
Date of study:  Agosto de 2013 Misc:
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Figura 62 - Resultados graficos do MSA por variaveis
A. Andlise da variacado do estudo

Tendo por base a figura 62, obtida através do software Minitab, pode-se
observar no grafico da variacdo, que grande parte da mesma provém das
amostras (part-to-part), situacdo que € desejavel. Este gréfico representa assim

0s contributos para a variacao total do estudo.
B. Andlise da repetibilidade e da estabilidade

No grafico das amplitudes (R chart) pode-se analisar a repetibilidade. O
desejavel é que todos os pontos estejam dentro dos limites de controlo. Através
da analise do grafico em questédo pode-se concluir que ndo existem pontos fora
dos limites de controlo, logo o feedback em termos de repetibilidade dos

operadores € positivo. Contudo, pode-se observar que o operador 2 é aquele
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que apresenta uma menor amplitude, consequentemente uma maior

repetibilidade.

Em termos de estabilidade, a analise € semelhante a repetibilidade. Se todos
0s pontos estdo dentro dos limites de controlo, conclui-se que o sistema de
medida € estatisticamente estavel, dado que todos os pontos estdo dentro dos

limites de controlo.

C. Analise dareprodutibilidade e da variacéo do sistema vs variagdo das

amostras

No grafico das médias (Xbar chart) pode-se analisar a reprodutibilidade e obter
uma indicacdo da variacdo do sistema de medicdo, em comparagdo com a
variacdo das amostras. Em termos da variacdo do sistema de medicéo
relativamente a variacdo das amostras, o ideal € que a maior parte dos pontos
de medicdo estejam fora dos limites de controlo (cerca de 70%), indicando
assim maior variacdo das amostras do que a variacdo da medicao. Através da
andlise do grafico em questao pode-se concluir que maior parte dos pontos de
medicdo estdo fora dos limites de controlo, logo a variacédo introduzida pelas

amostras e maior do que a variagdo da medicao.

Em termos de reprodutibilidade, o ideal é que os operadores apresentem um
grafico com os valores de medi¢cdo aproximadamente igual, indicando assim
que a variabilidade entre eles é reduzida ou nula. Para este estudo, e de
acordo com o desejavel em termos de reprodutibilidade, pode-se concluir que
existe semelhancas no grafico dos trés operadores, indicando que a variacdo

entre eles sera reduzida, existindo uma boa reprodutibilidade.
D. Andlise da medi¢cdo por amostras

No grafico “Measurement by parts” da figura 62, pode-se observar a média por
amostra. O ideal é que a maioria dos pontos neste grafico estejam
sobrepostos, indicando assim que todos os operadores apresentam a mesma
média para cada amostra. Esta situagdo verifica-se neste estudo, estando
todos os pontos sobrepostos, ou seja, a média para cada amostra foi

aproximadamente igual nos trés operadores em estudo.

E. Analise da medicao por operadores

118



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

No grafico “Measurement by Operators” da figura 62, pode-se observar a média
por cada operador em estudo. O ideal é que os operadores apresentem uma
média da sua medicdo aproximadamente igual. Neste estudo pode-se observar
que o0s operadores apresentam uma média das suas medicOes
aproximadamente igual, atingindo assim o objetivo, o sistema de medicdo €

considerado consistente.
F. Andlise da interacdo entre operadores e amostras

No grafico “Parts* Operators Interaction” da figura 62, pode-se analisar a
interacdo entre os operadores e amostras em estudo. Esta analise € um
complemento a analise da reprodutibilidade. Se as linhas das médias das
medicdes dos operadores para cada amostra em estudo sdo paralelas,
significa que nédo existe interacdo entre os operadores e as amostras. Neste
estudo pode-se concluir que ndo existe interacdo entre os operadores e as
amostras, dado as linhas de cada operador serem paralelas, indicando que o
sistema de medida é consistente.

e Andlise numérica dos resultados

Como forma de complemento a analise grafica dos resultados das medicdes,
fez-se uma andlise numérica, com o intuito de formar conclusées mais solidas

relativas a esta analise do sistema de medicao.
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Gage R&R Study - XBar/R Method

Gage RsR for Measurement

Gage name: Produto A

Date of study: Rgosto de 2013

Beported by: Goncalo Jantos

Tolerance:

Misc:

r;;:ntributi:n *‘\

Source VarComp {of VarComp)

Total Gage R:iR 0,00010849 0,31
Repeatability 0,0000835 0,24
Beproducikbility 0,0000251 0,07

Part-To-Part 0,0347912 99,69

Total Variation  0,0343001 \_ 100,00

Proceas tolerance = 0,74

Study Var 3%5tudy Var %Iolerance

Source StdDew (3D) {6 * 3D) iy (SV/Toler)
Total Gage R:iR 0,010437 0,06262 @ 2,46
—

Repeatability 0,009155 0,05493 7,42
Reproducibility 0,005011 0,03006 2,68 4,08
Part-To-Part 0,186524 1,11914 99,84 151,24
Total Variation 0,186816 1,120289 100, 00 151,47

Humber of Distinct Categories @

Figura 63 - Resultados numéricos do MSA por variaveis

Com recurso ao software Minitab obtiveram-se os resultados apresentados na

figura 63.

Para retirar conclusbes, deve-se analisar o valor da Repetibilidade e
Reprodutibilidade para o estudo (GRR) e o numero de categorias distintas.

Antes de se iniciar a andlise dos resultados para a tomada de decisdes
relativas a aceitabilidade do sistema de medicdo, pode-se confirmar as
conclusdes retiradas na analise grafica relativa a contribuicdo por componentes
para a variacao total. Na analise gréafica tinha-se concluido que grande parte da
variacdo era devida as amostras e ndo devido a repetibilidade e
reprodutibilidade. Tal situagdo pode ser confirmada em termos percentuais. A

repetibilidade e reprodutibilidade contribuiram para a variacdo com cerca de
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0,31%, enquanto a variacdo das amostras contribui com 99,84%, confirmando

assim o que se tinha concluido na andlise gréfica.

Quanto as conclusdes acerca do sistema de medicdo, através da analise da
percentagem da variabilidade do processo de producdo ou da tolerancia de
fabricacdo da peca que é consumida pela variacdo do sistema de medicao,
como mencionado nesta dissertacdo, na revisdo de literatura (Capitulo 2),
considera-se o sistema de medicdo aceitavel, dado a percentagem variacao do
estudo da Repetibilidade e da Reprodutibilidade (GRR) € menor que 10%.

Um critério adicional para aceitabilidade do sistema de medicdo é o niumero de
categorias distintas, que de acordo com o Manual de Analise do Sistema de
Medicdo (2010), deve ser maior ou igual a cinco. Dado que neste estudo o
namero de categorias distintas € de 25, reforca-se a ideia de que o sistema de

medicao é aceitavel.
e Andlise critica a Analise do Sistema de Medicao por variaveis

De acordo com os resultados graficos e os resultados numéricos obtidos nesta

analise pode-se concluir que o sistema de medicao € aceitavel.

Na andlise numérica da Repetibilidade e da Reprodutibilidade pode-se
observar uma diferenca entre estas duas, com predominancia da
Repetibilidade. De acordo com o Manual de Analise do Sistema de Medicao
(Measurement Systems Analysis, 2010), quando a repetibilidade é grande
quando comparada com a reprodutibilidade, as razbes podem ser o
equipamento de medi¢cédo necessitar de manutencao, alteracdo do equipamento
de medicao, o ponto de medi¢do da peca pode necessitar de ser melhorado e
existir demasiada variacdo no interior da peca. Contudo, no manual ndo €&
quantificado quando € que a repetibilidade é grande quando comparada com a
reprodutibilidade. Assim sugere-se que estas razdes sejam analisadas por uma
equipa multidisciplinar, e dado o0 equipamento de medicdo ter uma
discriminagédo de duas casas decimais sugere-se que seja pensado a hipétese
de adquirir um paquimetro com trés casas decimais ou alterar o equipamento
de medicdo para um micrémetro (ja existente na empresa). Em termos de
alteracdo do ponto de medicéo, o formato final deste produto é uma caixa para

alojamento da parte eletronica do auto radio e a dimensao a controlar € a
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largura da caixa. Contudo pode-se analisar com a equipa de engenharia quais

as possibilidades para melhoria do ponto de medicéo.

5.7.2. Analise por atributos

e Metodologia

Para este estudo reuniram-se 20 amostras, de modo a reunir pecas boas
(consideradas pecas ok) e pecas defeituosas (considerados nok). Para tornar
mais facil a distincdo das pecas, numeraram-se as amostras (Tabela 9) de
maneira a serem 0 menos visivel aos colaboradores em estudo para evitar que

estes memorizassem o numero de peca e associassem o defeito.

As amostras foram colocadas de forma aleatéria para medicdo. Cada
colaborador realizou trés analises de cada amostra, sendo a sequéncia de
andlise diferente em cada ciclo de medicdo. Neste estudo participaram trés
colaboradores, dois do departamento de Qualidade e um do processo de
injecdo. O motivo que levou a escolha de um colaborador do processo de
injecdo prende-se com a necessidade de averiguar a capacidade destes em
detetar defeitos no produto. Este colaborador estd normalmente afeto a
maquina responsavel por produzir este produto. Uma detecdo antecipada por
este na recolha das pecas do tapete permite desencadear um alerta mais
rapido ao responsavel do Processo de Injecdo e a Qualidade, trabalhando

assim na melhoria continua e na reducéo da quantidade de pecas rejeitadas.

Para este estudo foram considerados os defeitos de acordo com a analise de
Pareto efetuada para este produto, excluindo pecas com sujidade, cartdo na
patilha e falta de matéria-prima. Quanto as pecas com sujidade e cartdo na
patilha este defeito ocorre com pouca frequéncia. A falta de matéria-prima por

nao existéncia de um exemplar também néo foi considerada neste estudo.

No anexo lll encontram-se as imagens referentes aos defeitos considerados

para este estudo.

Os resultados foram registados e podem ser verificados nas tabelas abaixo
(Tabela 10,11,12 e 13). No final fez-se a analise dos resultados, quer em

termos graficos quer em termos numéricos.
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e Descrigao dos defeitos

Tabela 9- Tabela referéncia padréo dos defeitos das amostras em estudo

1 Ok

2 Nok - Limalha na patilha na zona IV

3 Nok - Excesso de matéria-prima nos buracos zona lll

4 Ok

5 Nok - Malha descentrada Zona IV

6 Ok

7 Nok - Limalha na zona Il

8 Nok - Malha descentrada zona IV

9 Nok - Pinos partidos

10 Nok - Limalha zona |

11 Ok

12 Ok

13 Nok - Limalha zona lll

14 Nok - Pino partido

15 Nok - Malha partida e limalha na zona VI

16 Ok

17 Nok - Limalha zona ll

18 Ok

19 Nok - Malha partida e limalha na patilha zona IV

20 Ok

123



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

e Resultados obtidos

» Quantidade de Ok/NOK por peca e operador

Tabela 10 - Quantidade de OK/NOK por operador/pec¢a

2 0 3 0 3 0 3
3 0 3 0 3 3 0
4 3 0 3 0 3 0
5 0 3 0 3 0 3
6 3 0 3 0 3 0
7 0 3 0 3 0 3
8 0 3 0 3 0 3
9 0 3 3 0 3 0
10 0 3 0 3 0 3
11 3 0 3 0 3 0
12 3 0 3 0 3 0
13 0 3 0 3 0 3
14 0 3 3 0 3 0
15 0 3 0 3 0 3
16 3 0 3 0 3 0
17 0 3 0 3 0 3
18 3 0 3 0 3 0
19 0 3 0 3 0 3
20 3 0 3 0 3 0
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Tabela 11 - Resultados obtidos ho MSA por atributos: Operador 1

1 Ok Ok Ok
2 Nok Nok Nok
3 Nok Nok Nok
4 Ok Ok Ok
5 Nok Nok Nok
6 Ok Ok Ok
7 Nok Nok Nok
8 Nok Nok Nok
9 Nok Nok Nok
10 Nok Nok Nok
11 Ok Ok Ok
12 Ok Ok Ok
13 Nok Nok Nok
14 Nok Nok Nok
15 Nok Nok Nok
16 Ok Ok Ok
17 Nok Nok Nok
18 Ok Ok Ok
19 Nok Nok Nok
20 Ok Ok Ok
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1 Ok Ok Ok
2 Nok Nok Nok
3 Nok Nok Nok
4 Ok Ok Ok
5 Nok Nok Nok
6 Ok Ok Ok
7 Nok Nok Nok
8 Nok Nok Nok

10 Nok Nok Nok
11 Ok Ok Ok
12 Ok Ok Ok
13 Nok Nok Nok

15 Nok Nok Nok
16 Ok Ok Ok
17 Nok Nok Nok
18 Ok Ok Ok
19 Nok Nok Nok
20 Ok Ok Ok
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Ok

Ok

Ok

Nok

Nok

Nok

4 Ok Ok Ok
5 Nok Nok Nok
6 Ok Ok Ok
7 Nok Nok Nok
8 Nok Nok Nok

10 Nok Nok Nok
11 Ok Ok Ok
12 Ok Ok Ok
13 Nok Nok Nok

15 Nok Nok Nok
16 Ok Ok Ok
17 Nok Nok Nok
18 Ok Ok Ok
19 Nok Nok Nok
20 Ok Ok Ok
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Numa primeira fase, através das tabelas de recolha de dados, comparando
com a tabela de referéncia dos defeitos (descricdo dos defeitos), pode-se
observar que o operador 1 apresentou resultados de acordo com as
referéncias. Quanto aos outros dois operadores pode-se observar nos valores
com sombreado vermelho que estes apresentaram resultados diferentes

guando comparado com a referéncia.

e Andlise grafica dos resultados

Assessment Agreement Date of study: Agosto de 2014
Reported by: Gongalo Santos
Name of product: ~ Produto A
Misc:
Within Appraisers Appraiser vs Standard
100 4 X 95,0% CI 100 X 95,0% CI
3 ® Percent . ® Percent
95 1 95 1
90 1 L 90 1 L
- 85 - 85 - L
c 1
g 8
5 801 5 801
-9 a
751 751
70 1 701
3 <
65 - 65 -
<
Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 1 Operador 2 Operador 3
Appraiser Appraiser

Figura 64 - Resultados graficos do MSA por atributos

A andlise efetuada teve por base o Método da Analise do Teste de Hipoteses —
Método da Tabela Cruzada. Com base na imagem acima pode-se confirmar o

gue foi afirmado acima quanto aos resultados dos operadores.

No lado esquerdo da figura 64 (Within Appraisers) pode-se observar os
resultados do operador ao longo das trés analises. Quanto ao operador 1, este
foi constante ao longo das trés analises, tal como o operador 3, apresentando
assim uma concordancia de 100% nos seus resultados. Por sua vez, o
operador 2 apresentou variacdo nas suas respostas ao longo das analises.
Quer isto dizer, que numa das medicbes o operador considerou uma amostra
boa (ok) e na analise a seguir considerou ma (nok). Esta situacao € sustentada
pela tabela 11, onde se pode observar que nas amostras 9 e 14 o operador
considerou as amostras nas duas primeiras analises ok e na ultima considerou

as amostras com nok. Estas amostras eram referentes ao defeito de pino
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partido. Este operador apresenta uma percentagem de 90% de concordancia

consigo mesmo.

No lado direito da figura 64 (Appraisers vs Standard) pode-se analisar os
resultados do operador tendo por comparacao a referéncia padréo de defeitos

das amostras.

O operador 1, para além de concordar consigo mesmo ao longo das trés
andlises que fez as 20 amostras, apresentou resultados sempre de acordo com
a referéncia padrdo para cada amostra. O operador 2 e 3 apresentaram alguns
resultados diferentes da referéncia padrdo para as amostras em estudo. O
operador 2 apresentou 90% dos seus resultados de acordo com a referéncia
padrdao e o operador 3 apresentou 85% dos seus resultados de acordo com a

referéncia padrao.

Tendo por base os valores apresentados na revisdo de literatura desta
dissertacdo, Capitulo 2, pode-se concluir que em termos de concordancia do
proprio operador, todos os operadores apresentam uma eficiéncia do sistema

de medida aceitavel (= 90).

Quanto a analise dos resultados dos operadores comparando com a referéncia
(concordéancia entre operador e referéncia padrao), o operador 1 apresenta
mais uma vez uma eficiéncia do sistema de medida aceitavel (= 90%). O
operador 2 apresenta uma eficiéncia do sistema de medida igualmente
aceitavel. Quando ao operador 3, este apresenta uma eficiéncia do sistema de

medida marginalmente aceitavel, necessitando de melhorias.

Para comprovar estes resultados e apresentar uma andlise solida e uma

tomada de decisdes eficaz pode-se analisar também os resultados numéricos.
e Analise numérica dos resultados

Para esta andlise, 0 método escolhido nesta dissertacdo foi o Método da

Andlise de Teste de Hipo6teses — Método da Tabela Cruzada.

A. Analise da concordancia do préprio operador
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Results for: Worksheet 1

Attribute Agreement Analysis for Assessments

Date of study: BEgosto de 2014
Reported by: Gongalo Santos
Name of product: Produto A
Mise:

Within Appraisers

A3sessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matchedf Percent 95% CI

Operador 1 20 2 100,00 £6,09; 100,00}
Operador 2 20 14 agd,00 68,30; 98,77)
Operador 3 20 2 100,00 g6,0%9; 100,00}

# Matched: Appraiser agrees with him f across trials.

Fleiss' Kappa Statistics

Appraiser Response Kappa \ SE Kappa Z PBiws > DH
7

Operador 1 nok 1,00000 fo,129098 7,7459 0,0000
ok 1,00000 §o,129098 7,74597 0, 0000
Operador 2 nok 0,86607 §0,129093 &,70356 0, 0000
ok 0,86607 §0,129093 &,70856 0, 0000
Cperador 3 nok 1,00000 §0,129099 7,74597 o,0000
ok 1,00000 §0,129093 7,74597 0,0000

Figura 65 - Resultados numéricos do MSA por atributos: Within Appraisers

Nesta figura 65 pode-se confirmar o que foi concluido acima quanto a
concordancia de cada operador consigo mesmo. Os trés operadores
apresentam um sistema de medida aceitavel. O operador 1 apresenta uma
percentagem de 100% de concordancia consigo mesmo, 0 mesmo se aplica ao
operador 3. O operador 2 apresenta uma concordancia de 90% sendo o

sistema de medida do operador considerado também aceitavel.

Estas conclusbes sao reforcadas pelo valor de Kappa (Cohen), em que de
acordo com os valores apresentados na revisdo de literatura, todos os
operadores em estudo apresentam um sistema de medida aceitavel, dado o

valor em questao ser superior a 0,75.
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B. Analise da concordancia de cada operador VS referéncia padrao

Each Appraiser vs Standard

Aszssessment Agreement

Lppraiser # Inspected # Matched 95% CI
Operador 1 20 20 86,09; 100,00}
Operador 2 20 18 68,30; 98,77)

Operador 3 20 17 62,11; 96,79)

# Matched: Appraiser's assessment ac als agrees with the known standard.

Azzessment Disagreement

Appraiser # ok / nok Percent # nok /S ok Percent # Mixed Percent
Operador 1 [u] 0,00 [u} a,00 [u] 0,00
Operador 2 a 0,00 a a,00 2 140,00
Operador 3 3 25,00 a a,00 a a,00

# ok / nok: Assessments across trials = ok / standard = nok.
# nok / cok: DRAssessments across trials = nok / standard = ck.
# Mixed: Assessments acro33 trials are not identical.

Fleiss"' Kappa Statisticsa

Appraiser Response Kappa | SE Kappa Z PBlws > 0)
Operador 1 nok 1,000008 0,129099 7,74597 0,0000
ok 1,000000 0,129099 7,74537 0,0000
Operador 2 nok 0,86532 ) 0,12%09% g&,70274 0,0000
ok 0,86532 ) 0,129099% §,70274 0,0000
Cperador 3 nock 0,69925)4 0,129099 5,41635 0,0000
ok 0,69925) 0,12%09% 5,41835 0,0000

Figura 66 - Resultados numéricos do MSA por atributos: Each Appraiser vs Standard

Na figura 66 pode-se concluir que o operador 1 apresenta uma concordancia
de 100% em comparacdo dos seus resultados com a referéncia padrao para as
amostras analisadas por este, logo o sistema de medida do operador €&
aceitavel. O operador 2 apresenta uma concordancia de 90% tendo em conta
0S seus resultados e a referéncia padrédo para as amostras em estudo, sendo
também o sistema de medida considerado aceitavel. Por fim o operador 3
apresenta 85% dos seus resultados de acordo a referéncia padréo para as
amostras em estudo, assim o sistema de medida do operador é considerado

marginalmente aceitavel, existindo necessidade de melhorias.

Pode-se confirmar estas conclusfes através da andlise do valor de Kappa. O
operador 1 apresenta um excelente grau de concordancia (kappa maior que
0,75), o mesmo se pode concluir para o operador 2, embora com uma
percentagem menor. O operador 3 apresenta um valor de Kappa de
aproximadamente 0,70, estando este valor entre 0,40 e 0,75 podendo-se

concluir que o grau de concordancia é aceitavel, embora existam necessidades
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de melhorias. Esta decisdo deve ser analisada com o cliente, identificando as
falhas e analisando-as.

Mais uma vez a analise numérica encontra-se em concordancia com a analise

gréfica.
C. Anédlise da concordancia entre operadores

Between Appraisers

Assessment Agreement

# Inspected # Matched a95% CI
20 17 (62,11; 946,79)
# Matched: Rl]l appraisersSZwi3isf3ssments agree with each other.

Flei=za' Kappa Statistics

Response Kapp SE Kappa Z PB{wz > 0)
nok 0,833839 0,0372678 22,4564 Q, 0000
ok 0,83839 0,0372678 22,4964 a,0000

Figura 67 - Resultados numéricos do MSA por atributos: Between Appraisers

Nesta andlise estuda-se a concordancia entre os varios operadores em
estudo. Assim pode-se observar na figura 67, que em termos de concordancia
entre operadores, em 85% dos resultados todos os operadores concordam na
classificacdo da amostra. O sistema de medida €& assim considerado

marginalmente aceitavel.
O grau de concordancia € de 0,83 indicando um bom grau de concordancia.
D. Andlise da concordéancia entre operadores VS referéncia padréo

All Appraisers vs Standard
Assessment Agreement

# Imspected # Matched
20 17

95% CI
(62,11; 96,73)

# Matched: Rll appraise " agsgfisments agree with the known standard.

Fleiss"'" Happa Statistics

Response Happa SE Eappa Z PBiws > 0)
nok 0,854856) 0,0745356 11,4691 0,0000
ok 0,854856) 0,0745356 11,4691 o, 0000

Figura 68 - Resultados numéricos do MSA por atributos: All Appraisers vs Standard
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Na analise da concordancia dos resultados de todos os operadores com a
referéncia padrao (figura 68), pode-se concluir que 85% dos seus resultados
estdo de acordo com a referéncia padrdo, logo o sistema de medida é

considerado marginalmente aceitavel, existindo necessidades de melhoria.

Quanto ao grau de concordancia de todos os operadores com a referéncia
padrdo, pode-se concluir que existe um bom nivel de concordancia (kappa

maior que 0,75).
e Analise critica & Andlise do Sistema de Medi¢&o por atributos

Julga-se ser pertinente focar as conclusées na analise da concordancia do
préprio operador e na andlise concordancia de cada operador vs referéncia
padrdo, visto que se pode analisar cada operador individualmente, sem
desprezar a analise da concordancia entre os operadores e concordancia entre

os operadores vs referencia padréo.
» Operador 1

Com base no numero de decisdes corretas sob o total de oportunidades de
decisdo, para as duas situacdes (concordancia entre o0s operadores e
concordancia, bem como entre o operador vs referencia padréo) este operador
apresenta um sistema de medicdo aceitavel (100%), e um grau de
concordancia de 1, pelo que € considerado um excelente grau de

concordancia.
» Operador 2

O operador 2, com base no numero de decisbes corretas sob o total de
oportunidades de decisao, para a concordancia consigo proprio, apresenta uma
percentagem de aproximadamente 90%, sendo o sistema de medicdo
aceitavel. Quanto ao grau de concordancia consigo proprio, com base no valor
de Kappa, é considerado bom, por estar acima dos 0,75. Apesar do grau de
concordancia ser considerado bom, € pertinente averiguar com o operador o
que falhou na identificacdo do defeito e qual o motivo que o levou a identificar o
defeito s6 a terceira analise. No que diz respeito a concordancia entre o

operador vs referencia padrdo, a concluséo é exatamente igual.
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» Operador 3

Este operador, na andlise da concordancia consigo mesmo, com base no
namero de decisdes corretas sob o total de oportunidades de deciséo,
apresenta uma percentagem de 100%, sendo o sistema de medicéo
considerado aceitavel, porque o operador foi constante ao longo das trés
andlises. Como tal, o seu grau de concordancia foi de 1, logo apresenta um
excelente grau de concordancia. No que diz respeito a andlise da sua
concordancia com a referéncia padrdo, com base no numero de decisGes
corretas sob o total de oportunidades de deciséo, apresenta uma percentagem
de 85%, logo o sistema de medicao é considerado marginalmente aceitavel. O
grau de concordancia dos seus resultados face a referéncia padrao foi de
aproximadamente 0,70, considerando-se, assim, um grau de concordancia
aceitavel. Este operador revela necessidade de formacao, pois apesar de ter
utilizado nas suas analises 0s mesmos critérios (analise da sua propria
concordancia), considerou trés amostras como ok, quando na referéncia
padrdo estas foram consideradas como nok, concretamente os defeitos de
pinos partidos (amostras 9 e 14) e o defeito de excesso de matéria-prima

(amostra 3).

Estas amostras foram revistas com o operador individualmente logo apés o fim
do MSA, e discutidos os critérios que o levaram a considerar estas amostras
como ok. Julga-se ainda pertinente, com base na analise da concordancia
entre operadores VS referéncia padrédo, que a empresa realize uma pequena
acado de formacgdao, para os operadores do processo de injecdo que recolhem
as pecas do tapete das maquinas de injecdo e para os colaboradores do
departamento de Qualidade, sobre os defeitos identificados na anélise de

Pareto desenvolvida nesta dissertacao, e quais os critérios de aceitacao.
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6. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta um resumo geral das principais conclusdes a retirar do
desenvolvimento do projeto realizado. Assim como as limitagbes sentidas e

recomendacdes de trabalho futuro.

Este projeto teve como objetivo a melhoria do programa de controlo estatistico
de um processo de injecdo de plasticos. Assim, para estudar este processo
foram selecionados dois produtos: o Produto A e o Produto B. Para se atingir
este objetivo proposto, existiu necessidade de subdividir o objetivo principal em
outros objetivos mais especificos. Foram assim definidos os seguintes quatro
objetivos especificos: analise de Pareto para determinar quais os defeitos mais
criticos, andlise de causa-efeito para os defeitos identificados, melhoria do
método de controlo estatistico por atributos ja implementado e andlise ao

sistema de medicéo.

Com recurso a andlise de Pareto chegou-se a conclusdo que para o produto A,
o defeito mais critico eram as limalhas. Num total de oito defeitos encontrados
neste produto, as limalhas nos 3 meses em estudo para esta analise
apresentaram uma percentagem superior a 65% dos defeitos encontrados.
Para o produto B as manchas brancas foram identificas como o defeito mais
critico, representado cerca de 96,63% dos defeitos encontrados (num total de 2
defeitos) no primeiro més e no segundo més cerca de 99,87% (num total de 3

defeitos).

No sentido de se estudar as causas dos defeitos identificados nos processos
dos produtos sobre o qual versava este projeto, foi aplicada uma anélise de
causa-efeito para se descobrir quais as causas do defeito. Assim foi
desenvolvida uma andlise de causa-efeito para cada defeito dos dois produtos,
com auxilio a sessdes de brainstorming com uma equipa multidisciplinar, onde
se concluiu que para o defeito mais critico do produto A (as limalhas) a causa
mais critica era 0 método. Para o produto B conclui-se que a causa mais critica

era a maguina/molde.

Finda a analise causa-efeito para os dois produtos, foram desenvolvidas
medidas para eliminar/controlar as causas criticas. Assim para o Produto A,

com o objetivo de controlar as limalhas, foram apresentadas algumas medidas,
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de realcar a limpeza do molde e da mesa de pré-formacédo e uma experiéncia
com malhas de rede com defeito que foram implementadas ainda durante este
projeto. Da limpeza do molde e da mesa pré-formacdo observou-se uma
diminuicdo das limalhas. Contudo foi também possivel concluir que existem
outras causas a contribuirem para o aparecimento das limalhas. Do estudo
realizado com malhas de rede com defeito retirou-se a necessidade de as
controlar & entrada, para além do controlo em termos de empeno. Quanto ao
produto B, foi igualmente desenvolvido um conjunto de medidas para
eliminar/controlar as manchas brancas, sendo de realcar a medida que foi
implementada pela equipa de moldes/processo de injecéo de utilizar o molde
sem massa de lubrificacdo para evitar que os canais de fuga de gases fossem
obstruidos. Esta medida levou a que o posicionador de elementos moveis
avariasse com frequéncia, pelo que esta deve ser uma situacdo de analise com

prioridade.

Para controlar estes defeitos criticos, realizou-se uma experiéncia com recurso
aos graficos de controlo, numa primeira analise com amostras de tamanho
variavel (correspondente a producdo total) e numa segunda fase com
amostragem fixa. Da amostragem com tamanho variavel observou-se que 0s
processos dos produtos em questdo apresentaram instabilidade. Contudo
foram identificas as causas especiais que deram origem a esses pontos fora de
controlo, que correspondiam aos defeitos mais criticos identificados na analise
de Pareto, tendo sido desenvolvidas medidas para eliminar/controlar essas
mesma causas. Assim, decidiu-se, que apesar de 0S processos nao terem
apresentado estabilidade estatistica em alguns meses, passar para a segunda
fase da amostragem fixa. Com recurso a amostras de tamanho fixo foi
observado que para o Produto A existiu um ponto acima do Limite Superior de
Controlo, mas a partir do momento em que foi aplicada a medida de limpeza do
molde e da mesa de pré-formagdo para eliminar/controlar as limalhas, o
processo ndo apresentou qualquer ponto fora de controlo. Relativamente ao
produto B existiu também um ponto acima do Limite Superior de Controlo,
situacdo provocada pela avaria do posicionador de elementos moéveis do

molde.
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Da Analise ao Sistema de Medicdo foi possivel concluir que tanto na analise
por variaveis, quer por atributos, o sistema de medic&o é considerado aceitavel.
Contudo, na andlise por atributos foram detetadas pequenas diferencas entre
operadores, pelo que se recomenda uma acdo de formacdo com o0s
colaboradores, divulgando o resultado desta analise aos trés colaboradores,
focando em especial os defeitos correspondentes as amostras que geraram
diferengas entre operadores. Em termos de variaveis, e apesar do sistema de
medicdo ser considerado aceitavel, recomenda-se que seja analisada a
possibilidade de alterar o equipamento de medicdo e uma eventual alteracao

do ponto de medicéo.

Assim, em resumo geral recomenda-se a continuidade deste estudo para
determinar se com recurso a amostras de tamanho fixo 0S processos
estabilizam e gque sejam ainda aplicadas outras sugestbes apresentadas para

controlo das causas criticas.

6.1. Limitacdes

Durante este projeto sucederam algumas limitacdes que dificultaram o alcance
do objetivo final. De realcar o facto das malhas de rede utilizadas no produto A
apresentarem um stock relativamente baixo e também por estarem esgotadas
no fornecedor, situacdo que levou a que por guestdes de seguranca fosse
também selecionado outro produto. Esta situacdo impossibilitou na amostram

por tamanho fixo que fossem recolhidas 30 amostras.

Os produtos selecionados pertenciam a um cliente que nao representa uma
marca topo de gama. Tal situagdo acaba por influenciar os critérios de
aceitacao (critérios de aceitacdo mais largos), e tendo em conta que o produto
B apresenta um valor final relativamente baixo quando comparado com o
produto A ou com outro produto da empresa, é expectavel que medidas para
eliminar as causas criticas que envolvem um investimento consideravel sejam
mais lentas a serem adotadas. Foi também relatado que existe possibilidade de
se deixar de produzir o produto B na Delphi de Braga, o que também acresce

alguma dificuldade na tomada de decisdes.
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6.2. Trabalho Futuro

Como trabalho futuro recomenda-se que para a eliminagcdo/controlo das
limalhas seja adotado um sistema de aspiracdo localizado em vez do sistema
atual (ar comprimido) de limpeza da mesa de pré-formacédo e do molde, e que
seja realizado um planeamento de experiéncias para analisar o impacto do

tempo de ciclo e da velocidade do robot no aparecimento das limalhas.

Recomenda-se ainda que seja efetuado uma nova Andlise ao Sistema de
Medicao, por variaveis utilizando o método ANOVA, bem como outra Analise
ao Sistema de Medicdo com um novo equipamento de medicdo para comparar
resultados e optar pelo melhor equipamento de medi¢ao (que apresente menor

variacao).

Por fim, que sejam repensadas as recolhas de amostras para CEP. Sugere-se
gue sejam pensadas as recolhas de amostras para CEP num periodo mais
curto, para que em caso de presenca de causas especiais a afetar a
estabilidade do processo se possa reagir mais rapidamente e assim diminuir o

namero de pecas para retrabalho e/ou refugo.
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ANEXO | — DIAGRAMAS DE CAUSA-EFEITO: PRODUTO A

Diagrama de Causa e Efeito

Matéria-prima Pessoal

Falta de formac&o no
controlo de pecgas por

parte do fornecedor

Falta de acompanhamento
do operador na inspecao
do produto final
Manuseamento do
produto final

Malha muito fragil

Malha com empeno

Malha partida
Falha do robot e da mesa

Ciclo de moldacéao Desgaste do robot

Robot ao pegar na malha

Métodos Maquina/Molde

Figura 69- Diagrama de Causa-efeito Malha partida

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

HEsEEo Gl IeEEe Linha de fecho do molde
Velocidade de injecéo
Desgaste do
Temperatura de molde/maquina
injecao
Temperatura do
molde

Ciclo de moldacéo

Desumidificador

Termorregulador

Excesso de
material

Humidade da
Controlo dos matéria-prima
parametros por parte
do afinador Viscosidade da
matéria-prima
Falta de
acompanhamento do
operador na inspegao
do produto final

Fluidez da matéria-prima

Pessoal Matéria-prima

Figura 70 - Diagrama de Causa-efeito Excesso de material
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Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Pressdo de injecéo Obstrucéo do bico de

Velocidade de injecéo 'njecao
Desgaste do
Temperatura de molde/maquina
injecéo
Temperatura do
molde

Ciclo de moldacao

Desumidificador

Termorregulador
Falta de

material

Humidade da
Controlo dos matéria-prima
parametros por parte
do afinador Viscosidade da
matéria-prima
Falta de
acompanhamento do
operador na inspecao
do produto final

Fluidez da matéria-prima

Medicéo Matéria-prima

Figura 71 - Diagrama de Causa-efeito: Falta de material

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina

Falha do robot e da mesa
(mecanica/elétrica)

Velocidade do robot

Velocidade de
rotagcdo da mesa

Garra para manipulacédo
da mesa das caixas

Malha

descentrada

Gaveta mal fechada

Malha danificada (com

desvio)
Colocar incorretamente
a malha na caixa
Pessoal Material (malha)

Figura 72 - Diagrama de Causa-efeito Malha descentrada
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Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Processo de N/A
embalagem da

malhar por parte do
fornecedor

Cartao na

patilha

Falta de

acompanhamento do

operador na inspecao Malha com cartdo preso
do produto final

Falta de formacao no

controlo de pecas

(fabricante)

Pessoal Material (Malha)

Figura 73 - Diagrama de Causa-efeito Cartdo na patilha

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Ciclo de moldacao
Processo de Geometria do molde
embalagem

Ciclo de moldacao

Pino partido

Manuseamento do
produto pelo operador
Matéria-prima pouco
resistente quando
Falta de injetada
acompanhamento do
operador na inspecdo
do produto

Pessoal Matéria-prima

Figura 74 - Diagrama de Causa-efeito Pino partido
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Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Uso de dleos nas
operacdes de
manutengdo do molde e
a maquina

Tapete sujo

Processo de
embalagem

Sujidade

Auséncia de luvas N/A

Pessoal Matéria-prima

Figura 75 - Diagrama de Causa-efeito Sujidade
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ANEXO II - DIAGRAMAS DE CAUSA-EFEITO: PRODUTO B

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/Molde

Ciclo de moldacao
Tempos de pausa Residuos no molde
Ciclos de limpeza
Pontos
negros
Formacao
Granulos contaminados
Auséncia de luvas

Pessoal Matéria-prima

Figura 76 - Diagrama de Causa-efeito Pontos negros

Diagrama de Causa e Efeito

Método Maquina/molde

Pressdo de injecdo

Ciclo de moldacao
Falha no sistema de
Velocidade de injecdo plasticizacdo

Temperatura do
molde

Controlo dos Contragédo do polimero
paréametros de injegcao
pelo afinador

Pessoal Matéria-prima

Bolhas

Figura 77 - Diagrama de Causa-efeito Bolhas
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Amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de Abril

Tabela 14 — Dados CEP para amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de Abril
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= =
Data Producéo defI:i tt?:sas d':erfae(i;tiggaes LC LIC LIC LSC
03-04-2014 1160 13 0,011 0,010 0,001 0,001 0,019
04-04-2014 1012 6 0,006 0,010 0,001 0,001 0,020
07-04-2014 1018 6 0,006 0,010 0,001 0,001 0,020
08-04-2014 534 6 0,011 0,010 -0,003 0,000 0,024
09-04-2014 435 3 0,007 0,010 -0,004 0,000 0,025
10-04-2014 413 5 0,012 0,010 -0,005 0,000 0,025
11-04-2014 652 8 0,012 0,010 -0,001 0,000 0,022
14-04-2014 934 12 0,013 0,010 0,000 0,000 0,020
15-04-2014 1147 18 0,016 0,010 0,001 0,001 0,019
16-04-2014 851 5 0,006 0,010 0,000 0,000 0,021
17-04-2014 385 5 0,013 0,010 -0,005 0,000 0,026
18-04-2014 866 14 0,016 0,010 0,000 0,000 0,021
22-04-2014 1024 3 0,003 0,010 0,001 0,001 0,020
23-04-2014 656 4 0,006 0,010 -0,001 0,000 0,022
24-04-2014 1101 9 0,008 0,010 0,001 0,001 0,020
28-04-2014 1011 3 0,003 0,010 0,001 0,001 0,020
29-04-2014 1252 17 0,014 0,010 0,002 0,002 0,019
30-04-2014 1290 6 0,005 0,010 0,002 0,002 0,019
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Amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de Maio

Tabela 15 - Dados CEP para amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de Maio

Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

0 N

aa | pow | e | pmmE |
02-05-2014 1275 9 0,007 0,006 0,000 0,000 0,013
05-05-2014 1136 8 0,007 0,006 -0,001 0,000 0,013
06-05-2014 1016 14 0,014 0,006 -0,001 0,000 0,014
07-05-2014 978 12 0,012 0,006 -0,001 0,000 0,014
08-05-2014 670 3 0,004 0,006 -0,003 0,000 0,016
09-05-2014 1097 11 0,010 0,006 -0,001 0,000 0,013
12-05-2014 573 3 0,005 0,006 -0,004 0,000 0,016
13-05-2014 1342 14 0,010 0,006 0,000 0,000 0,013
14-05-2014 1483 7 0,005 0,006 0,000 0,000 0,012
15-05-2014 976 4 0,004 0,006 -0,001 0,000 0,014
16-05-2014 998 6 0,006 0,006 -0,001 0,000 0,014
19-05-2014 822 6 0,007 0,006 -0,002 0,000 0,015
20-05-2014 1122 6 0,005 0,006 -0,001 0,000 0,013
21-05-2014 321 1 0,003 0,006 -0,007 0,000 0,020
22-05-2014 1189 3 0,003 0,006 -0,001 0,000 0,013
23-05-2014 1241 5 0,004 0,006 0,000 0,000 0,013
26-05-2014 1118 2 0,002 0,006 -0,001 0,000 0,013
27-05-2014 941 5 0,005 0,006 -0,001 0,000 0,014
29-05-2014 434 2 0,005 0,006 -0,005 0,000 0,018
30-05-2014 420 0 0,000 0,006 -0,005 0,000 0,018
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Amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de Junho

Tabela 16 - Dados CEP para amostragem de tamanho variavel Produto A: Més de junho

Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Data Producio def';';lffsas d';i‘i?tiggaes LC LiC LiC LsC
02-06-2014 868 4 0,005 0,006 20,002 0,000 0,014
03-06-2014 827 4 0,005 0,006 20,002 0,000 0,014
04-06-2014 1241 5 0,004 0,006 20,001 0,000 0,012
06-06-2014 819 3 0,004 0,006 20,002 0,000 0,014
09-06-2014 376 4 0,011 0,006 20,006 0,000 0,018
11-06-2014 654 6 0,009 0,006 20,003 0,000 0,015
12-06-2014 388 4 0,010 0,006 20,006 0,000 0,017
13-06-2014 779 10 0,013 0,006 20,002 0,000 0,014
16-06-2014 489 1 0,002 0,006 20,004 0,000 0,016
17-06-2014 217 1 0,005 0,006 20,010 0,000 0,021
18-06-2014 576 4 0,007 0,006 20,004 0,000 0,015
10-06-2014 598 4 0,007 0,006 20,004 0,000 0,015
20-06-2014 528 0 0,000 0,006 20,004 0,000 0,016
23-06-2014 623 2 0,003 0,006 20,003 0,000 0,015
25-06-2014 219 3 0,014 0,006 20,010 0,000 0,021
26-06-2014 632 1 0,002 0,006 20,003 0,000 0,015
27-06-2014 615 3 0,005 0,006 20,003 0,000 0,015
30-06-2014 489 5 0,010 0,006 20,004 0,000 0,016
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

¢ Amostragem de tamanho variavel Produto B: Més de Junho

Tabela 17 - Dados CEP para amostragem de tamanho variavel Produto B: Més de Junho

Data Producio § ef':i:lffs " dlzeﬁtizg:s LC LiC LiC LsC

04-06-2014 2415 175 0,072 0,074 0,058 0,058 0,090
| 05062014 [ 1844 [ 244 | 0182 [ oor4 | 0055 [ 0055 | 0092 |

06-06-2014 2418 178 0,074 0,074 0,058 0,058 0,090
09-06-2014 706 66 0,093 0,074 0,044 0,044 0,103
16-06-2014 2398 158 0,066 0,074 0,058 0,058 0,090
17-06-2014 2756 196 0,071 0,074 0,059 0,059 0,089
18-06-2014 1727 127 0,074 0,074 0,055 0,055 0,093

26-06-2014 0,093 0,032 0,032
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Amostragem de tamanho variavel Produto B: Més de Julho

Tabela 18 - Dados CEP para amostragem de tamanho variavel Produto B: Més de Julho

Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

0 N

aa | podn | e | e |
01-07-2014 997 37 0,037 0,032 0,015 0,015 0,048
02-07-2014 1976 56 0,028 0,032 0,020 0,020 0,043
03-07-2014 1967 47 0,024 0,032 0,020 0,020 0,043
04-07-2014 660 20 0,030 0,032 0,011 0,011 0,052
09-07-2014 2006 86 0,043 0,032 0,020 0,020 0,043
10-07-2014 1658 58 0,035 0,032 0,019 0,019 0,044
11-07-2014 1305 25 0,019 0,032 0,017 0,017 0,046
14-07-2014 1307 27 0,021 0,032 0,017 0,017 0,046
17-07-2014 2353 60 0,025 0,032 0,021 0,021 0,042
18-07-2014 2059 41 0,020 0,032 0,020 0,020 0,043
21-07-2014 2041 55 0,027 0,032 0,020 0,020 0,043
22-07-2014 2058 86 0,042 0,032 0,020 0,020 0,043
23-07-2014 2509 103 0,041 0,032 0,021 0,021 0,042
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Grafico p: Produto A

Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Tabela 19 — Dados CEP para o gréafico p: Produto A

Mestrado Em Engenharia Industrial

o N° de néo Fraccéo de néo
e SIS conformidades conformes LS Ele Hie e

1 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328

2 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328

4 1 0,2 0,046 -0,235 0,000 0,328

5 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328

6 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328

7 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328

8 1 0,2 0,046 -0,235 0,000 0,328

9 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
10 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
11 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
12 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
13 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
14 1 0,2 0,046 -0,235 0,000 0,328
15 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
16 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
17 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
18 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
19 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
20 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
21 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
22 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
23 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
24 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
25 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
26 0 0 0,046 -0,235 0,000 0,328
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Grafico p: Produto B

Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Tabela 20 - Dados CEP para o gréfico p: Produto B

Mestrado Em Engenharia Industrial

NI ST cor':lfc;?rfliggges Fri%%\?gr?neegao e He He LSS
1 1 0,025 0,039 -0,053 0,000 0,131
2 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
3 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
4 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
5 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
6 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
7 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
8 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
9 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
10 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
11 3 0,075 0,039 -0,053 0,000 0,131
12 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
13 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
14 3 0,075 0,039 -0,053 0,000 0,131
15 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
16 4 0,1 0,039 -0,053 0,000 0,131
17 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
18 5 0,125 0,039 -0,053 0,000 0,131
20 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
21 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
22 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
23 1 0,025 0,039 -0,053 0,000 0,131
24 1 0,025 0,039 -0,053 0,000 0,131

154



Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecao de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

25 5 0,125 0,039 -0,053 0,000 0,131
26 2 0,05 0,039 -0,053 0,000 0,131
27 3 0,075 0,039 -0,053 0,000 0,131
28 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
29 0 0 0,039 -0,053 0,000 0,131
30 3 0,075 0,039 -0,053 0,000 0,131
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

ANEXO IV — DEFEITOS CONSIDERADOS NO MSA POR ATRIBUTOS

Figura 78- Amostra n°2

Figura 79 - Amostra n® 3
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Figura 81- Amotra n°® 7

Figura 82 - Amostra n° 8
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Figura 84 - Amostra n°10

Figura 85 - Amostra n°13
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial

Figura 86 - Amostra n°14

Figura 87 - Amostra n°15

Amostra n°17

Figura 88 -
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Melhoria do Programa de Controlo Estatistico de um Processo de Injecédo de Plasticos

Mestrado Em Engenharia Industrial
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Figura 89 - Amostra n°19
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