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RESUMO

A busca por melhores resultados na qualidade dimensional em carrocerias
automotivas, possibilita, através deste trabalho, demonstrar conceitos, aplicagdo e
resultados de um método de pré-controle aplicado ao dimensional de carrocerias
capaz de identificar as variagbes dos processos de montagens de subconjuntos de
forma eficaz e com baixo investimento. Este trabalho parte de uma metodologia de
pesquisas teéricas e empiricas em modelos de pré-controle de processos de
manufatura, visando proporcionar a estabilidade dimensional do processo de jungio
de subconjuntos de carrocerias. A contribui¢fo principal deste trabalho & utilizar um
conceito de pré-controle aplicado a estabilidade dimensional de subconjuntos de
carroceria para validar e controlar processos com baixo investimento e baixo custo
operacional, seja durante a fase de implementag¢do de novos produtos ou em projetos
j4 em producdo. Este trabalho limita-se apenas a demonstragio um método
alternativo que controla a variagdo dimensional de subconjuntos de carrocerias,
garantindo a repetibilidade do processo. Nao substitui nenhum do sistema conhecido
de controle dimensional, vindo apenas a complementar os métodos atuais
conhecidos. As informagdes obtidas permitem a realizagfo de pesquisas relacionadas
a controle dimensional de carrocerias, bem como as ferramentas de qualidade de
processos produtivos. Além disso, € possivel obter melhores resultados de qualidade
na montagem de automéveis através da aplicagdo do método pratico proposto. A
demonstragdo do método prético vinculado & teoria de pré-controle, destacando a
eficicia e os resultados obtidos em relagdo a sistemas atuais de controle dimensional
de carrocerias automotivas, € a proposta original do autor.

Palavras chaves: Carrogaria, estabilidade dimensional, custo de operagdo, pré-

controle e tomoana.



ABSTRACT

In order to reach best results in the quality of automotive body-in-white assemblies
through dimensional analysis, this paper demonstrated the concepts, applications and
results of a pre-control method that allow to detect subassemblies variations with low
investment. The paper brings a methodology based on theory, studies and research of
pre-control models applied in the manufacturing process. A pre-control method is
demonstrated to define the dimensional stability of body-in-white subassemblies
welding process. The main contribution of this study is use the pre-control method to
™ control de weld assembly process with low investments and low structural cost, from
the project implementation phase to the production phase. The constraints of the
paper demonstrate this alternative method that controls the dimensional variation
through in-control process repeatability. The method does not substitute any other
dimensional control, it only complement the current methods used in the automotive
industry. Through this paper is possible find inforrﬁation about dimensional control
of body-in-white and process quality tools as well. Beside that, it shows up the
results and impacts of the pre-control method in the weld assembly process. The
method demonstration, theory analysis and results evaluation are the original
author’s proposal.
Key words: Body-in-white, structural stability, operationall cost, pre-control and

tomoana.
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tolerdncia estava em pelo menos em 2.0 (Smith, 1958 apud Vandergrift, 1992).

Pesquisas mais tarde mostraram que um Cp de 1,33 ou acima sdo suficientes para

otimizar as caracteristicas de detec¢io do pré-controle.

Conforme Marchertich apud Vandergrift, o pré-controle detecta mais rapidamente

alteragdes no desvio médio do que gréaficos de controle para baixa capabilidade de

processo (Cp= 1,0 a 1,2).

Valor Valor Valor
LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE
| - I T 1 T
| | | I | 1
| | ) I [ |
| | I I | |
| | I I | i
I | } } | ’
I J 1 T ! [
Ccp=1 Cp =1 Cp<1
Cpk=1 Cpk =1 Cpk <t
Valor Valor Valor
LIE Nominal LSE LIE Nomina! LSE LIE Nominal LSE
] I | 1 T T
| | | | | |
| | | { | |
| | | | !
I - | |
| | { |
| | | | | |
| | | | |
Cp=1 Cp=>1 Cp=t
Cpk =1 Cpk <1 Cpk<1

Figura 5 — Distribui¢do normal do processo em fungdo de Cp e Cpk.

Podemos observar na Figura 6, que a chance de termos cinco amostras consecutivas

na zona verde estd em fungfio do valor de Cpk, considerando um processo com

distribuigfo normal, onde a variagdo do processo € igual a faixa de tolerancia.
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PRE-CONTROLE
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Figura 6 — Gréfico de probabilidade de cinco amostras verdes consecutivas em

fungfo do indice Cpk do processo.

A probabilidade cai drasticamente para Cpk menores que 1,5. Para Cpk de 1,5 a
- probabilidade € de 0,88. Ja para Cpk de 1,0 a probabilidade cai ainda mais e chega a
0,48.

Podemos observar que para valores menores de Cpk torna-se mais dificil obter a
qualificagdo do processo através do critério de cinco amostras consecutivas na zona
verde, o que leva a realizagdo de agdes de corregiio para reduzir a variagdo do
processo.

O ndmero de amostras necessdrias para qualificar o processo, € de certo modo, um

indicador de capabilidade do processo.
2.4 Intervalos entre amostras
Para defini¢fio do intervalo entre amostras é recomendado, segundo Urdhwareshe

(2002), que o periodo de tempo entre os ajustes seja divido por seis amostras. A

tabela abaixo auxilia na defini¢io da freqiiéncia.
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Tempo médio entre ajustes no processo Intervalo entre amostras
8 Horas A cada 80 minutos
4 Horas A cada 40 minutos
2 Horas A cada 20 minutos
1 Horas A cada 10 minutos

Tabela 2 — Exemplos para freqgiiéncia de amostras de pré-controle.

Nenhuma explicagio fbi encontrada para justificar o critério de freqii€ncia entre
amostra de pré-controle. Além disso, sf0 necessdrias pelo menos duas ocorréncias
iniciais de ajuste para que se possa definir a freqiiéncia em funcgiio do critério
apresentado.

Notamos que o pré-controle pode ser considerado um método de controle vago para
estdgios iniciais de processo. Desta forma a fregiiéncia dependera muito do
conhecimento j4 existente do processo, suas variagdes € ajustes.

Segundo Shainin (1990), para reduzir o tempo de detecgo de problemas no pré-
controle, € recomendado que se tome maior numero de amostras ou verificagdes

durante o tempo tipico de ajuste conforme apresentado na tabela 2.
2.5 Aplicacio do pré-controle no processo produtivo
2.5.1 Qualificacéo dos ajustes do processo

O pré-controle utiliza um procedimento para pré-qualificar o processo de modo a
determinar se este estd pronto para a produgdo. A pré-qualificagiio ocorre quando
cinco pegas ou conjuntos consecutivos atingem a zona verde.

O processo € interrompido e ajustado quando duas pe¢as ou conjuntos atingem zonas
amarela, sejam na mesma zona ou em zonas opostas. Observe que a contagem de
verdes € reinicializada apds a ocorréncia de duas pegas ou conjuntos nas zonas
amarelas. Conforme Shainin (1990), se a quantidade de pegas localizadas na zona
vermelha € maior ou igual a 3% de todas as pegas produzidas, entio a probabilidade
de se ter dois amarelos consecutivos ou um vermelho € suficientemente grande

comparada a probabilidade de ocorrer cinco verdes consecutivos.
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Uma vez que o processo passa pela pré-qualificagfio, a distribui¢iio do processo é
praticamente assegurada jd que estd dentro dos limites especificados e que o desvio
estd muito préximo de ser centralizado. Deste modo, o pré-controle ndo opera
baseado na distribui¢do normal, mas pela porcentagem de distribui¢do na zona
vermelha e amarela, sendo o principal objetivo, prevenir defeitos ao invés de detectar
mudangas na variagdo e no desvio.

Se cinco pegas consecutivas estdo na zona verde, o ajuste estd OK e o processo
pronto para iniciar. |

Se um amarelo for detectado, deve reiniciar a contagem.

Se dois amarelos consecutivos forem detectados, ajuste o processo.

Se um vermelho for obtido, pare e ajuste o processo.

Qualificacio do Processo: 5 verde consecutivos
Repetibilidade

Figura 7 — Critério de aprovagio — cinco verdes consecutivos.

Desta maneira o processo ndo pode ser qualificado ao menos que cinco pecas ou
conjuntos consecutivos estejam na zona verde. Se ndo € possivel validar o ajuste do
processo entdo temos um sinal claro que o processo ndo é capaz de produzir pecas
dentro das especificagBes. Neste caso, devem ser realizados esforgos para reduzir a
variagdo do processo e com isso melhorar o indice de capabilidade.

Esta € a principal caracteristica do pré-controle, ele nio permite que processos nio
capazes continuem a produzir. Se o operador insistir em continuar o processo, serd

necessério inspecionar todas as pegas até que o processo seja qualificado.

2.5.2 Pré-controle na produgio

Segundo Urdhwareshe (2002), sejam as amostras de duas pecas consecutivas A e b.
- Se a amostra A estiver na zona verde continue o processo. Se uma est4 na zona

amarela e a outra na verde, continue.
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- Se ambas A e B estdo na zona amarela do mesmo lado, ajuste o processo. Se as
amostras estdo na zona amarela, porém opostas, pe¢a ajuda, pois serd necessaria uma
revisdo mais precisa do processo.

- Se uma das amostras estd na zona vermelha, ajuste o processo. Neste caso, as pecas
produzidas desde a tltima amostra devem ser inspecionadas, através de um

rastreamento NO processo.

Corridas de Produciio: 2 pecas consecutivas

OK - APROVADO
CONTINUE

.-

NOK - REFROVADO
PARA E AJUSTE

SF HOUVER DOIS AMARFLHOS FM LADOS OPOSTOS
PECA AJUDA !l

Figura 8 — Critério de aprovagéo / rejei¢do do pré-controle.
2.6 Calibradores para o pré-controle
Em muitas aplica¢bes a demarcagao de cores nos calibradores, conforme as faixas do

pré-controle facilitam o processo de verificagdo para os operadores. O exemplo

abaixo mostra um exemplo de demarcagio:

Figura 9 — Exemplo de demarcagdo de calibradores para pré-controle.
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2.7 Consideracdes sobre pré-controle

Embora o pré-controle seja um método simples de ser utilizado, ele nfo substitui os
graficos e cartas de controle. A proposta dos gréficos e cartas de controle é monitorar
0 processo e detectar a presenga, quando houver, de causas atribuidas a desvios no
processo.

O acompanhamento do processo deve ser mantido com os grificos e cartas de
controle que sdo uma ferramenta ttil para entender as variagdes € a0 mesmo tempo
relaciond-las aos eventos e causas.

O pré-controle em contra partida, ¢ uma ferramenta simples que auxilia a prevenir a
fabricagéo de pecas com discrepéncias, ndo necessitando nenhum gréfico ou calculo
adicional por parte dos operadores.

Dorian, Shainin apud Vandergrift, recomendam que o pré-controle seja utilizado por
operadores e ndo inspetores especiais para medir as amostras. Estes autores também
recomendam que ndo seja solicitada aos operadores a construgdo de graficos ou
folhas de registros, pois o objetivo das dreas produtivas é realizar produtos com

qualidade e ndo graficos e/ou registros.
3 ESTRUTURA DE TOLERACIAMENTO GEOMETRICO
3.1 Conceitos e principios basicos

Com o objetivo de entender qual sdo os beneficios que o controle geométrico pode
alcangar, alguns principios fundamentais devem ser destacados.

Existem trés conceitos que formam a base do sistema de controle geométrico, sendo
o conceito de estrutura de referéncia (datum reference frame), o conceito de
caracteristicas inter-relacionadas e o conceito de contornos e limites. Estes elementos
sdo essenciais a criagdo de um sistema de controle geométrico.

Todos os conceitos apresentado estdo contidos na norma ANSI (American National

Standards Institute) Y14.5M.
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3.1.1 Estrutura de referéncia (Datum)

Segundo Bakerjian (1992), a estrutura de referéncia ou (datum reference frames,
DRF), sdo informagGes providas durante o desenvolvimento de um produto ou peca
que assegura, durante o desenvolvimento do produto, que possam ser geradas
informagdes especificas capazes de relacionar todos os componentes do sistema e
também relacionar o sistema com o processo final de producéo. Através da estrutura
de referéncia, os seis graus de liberdade sdo restringidos, definindo como os
componentes ou o produto € localizado no espago e ainda servindo de base para

prover informagdes necessérias para a linha de montagem.

A Figura 10 mostra como sfo estabelecidos a estrutura de referéncia de uma pega,

seja ela prismética ou cilindrica.

Tréx planos Trés planos ‘

-
mutuamente mutuamente . - -
perpendicular de perpencheutar de L/ -
referéncia P S referéncia

Pega Prismatica Peca Cilindrica

Figura 10 — Estrutura de referéncia de pegas.

A idéia chave de utilizar planos de referéncia é de determinar a funcionalidade de

cada componente com a montagem do préximo nivel.

3.1.2 Caracteristicas inter-relacionadas

Bakerjian (1992) destaca que muitos produtos alcangam o valor agregado baseado na

sua capacidade de serem montados com componentes individuais e intercambigveis.
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Para que a intercambiabilidade ocorra € necessdrio considerar a inter-relagfio das
caracteristicas individuais de cada componente dentre as demais pegas do conjunto.
Através de técnicas descritas na ANSI Y14.5 M, utilizando as estruturas de
referéncia € o uso de tolerancias posicionais é possivel garantir as caracteristicas do
produto durante a montagem e operag3o.

A Figura 11 demonstra a relagdo perfeita das pegas de um conjunto, detalhando
como cada pega encaixa na outra, a orientagdo dos eixos de localizagio dos furos e

demais caracteristicas que garantam o funcionamento adequado do conjunto.

NHZIN
d\
AN\ \\\\i\\\

Figura 11 — Controle convencional mostrando a forma e localizagio perfeita.

Entretanto, uma outra vista da realidade por ser vista na Figura 12, que demonstra as
variagdes que podem ocorrer durante o processo de fabricago. Através das técnicas
de toleranceamento € possivel determinar as variagdes permitidas durante o processo
de fabricagdo para que ndo afetem o processo de montagem nem as caracteristicas
finais do produto.

Plano de
Referéncia

[/ Secundario

7// \ Hs\ Plano d
ANANNN

Diametro funcional baseado na variagiio da
localizagiio e da orientagéio

Figura 12 — Controle convencional mostrando possiveis variagdes na forma e

localizagdo.
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3.1.3 Caracteristicas de contornos e limites

Através deste conceito € possivel determinar as tolerancias para que se possa garantir
a funcionalidade do produto mesmo conhecendo as possiveis variagdes dos
processos.

Para determinar as zonas de tolerincias ¢ utilizado o conceito de limite virtual que
define a extensdo dos efeitos causados pelas variagdes esperadas e que juntamente
com o conceito de condi¢do maxima de material (CMM), define o pior caso que
possa existir na montagem do conjunto.

Utilizando esta superficie imagindria, € possivel determinar o conjunto de tolerancias
capaz de garantir o funcionamento adequado do produto.

A Figura 13 descreve como € possivel determinar os limites de contorno e as

tolerancias do conjunto.

 Zona de Variag#o Variagdo
Toleréncia Posicional Onentacional

-

1
i
|
|

l
G A Yl
= | T

Figura 13 — Controle equivalente para limites e zonas de tolerancias.

3.2 Aplicagio do Controle de Tolerincias Geométricas

O uso do conceito de controles encontrados na ANSI Y 14.5 M nos for¢a 2
reconhecer a variabilidade inerente nos ciclos de projeto e manufatura. No passado
acreditava-se que os desenhos contendo a forma e tamanhos das pegas eram

suficientes para garantir produtos aceitdveis nos processo de manufatura.



20

Atualmente o desenvolvimento de produtos estd baseado nfo apenas na forma e no
tamanho das pecas, mas sim na sua funcionalidade e nos critérios de inter-
relacionamento. Além disso, todas as informagGes de referéncias sio utilizadas para
garantir o controle de qualidade dimensional e metrologia dos componentes, os quais
atualmente, utilizam processos computadorizados e automatizados de mediggo.

A metodologia e técnica codificadas da ANSI Y.14.5M, mostradas na Figural4, sio
ferramentas capazes de criar produtos e processos que reduzam as variagdes,
produzindo corretamente na primeira vez, o que para as preocupagdes de um
mercado lucrativo, € a maneira correta de operar.
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B{Z 0®[As[<]
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Figura 14 — Exemplos de alternativas de controle de tolerancias.
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4 CONTROLE DIMENSIONAL DE CARROCERIAS AUTOMOTIVAS

4.1 Conceitos e defini¢oes

Conforme o General Motors Automotive Handbook (1996), o controle dimensional
de carrocerias € uma metodologia que visa reduzir as variagSes dimensionais da
carroceria através da melhoria continua da qualidade dimensional.

Tem o prop6sito de sustentar o sistema de qualidade da inddstria automobilistica,
através da sistematizagdo e utilizagdo dos dados obtidos pelos métodos de medigdo
dimensional, em prol da melhoria dos processos de juncdo de carrocerias. Além
disso, busca reduzir ou eliminar condi¢des anormais do processo produtivo, evitando
retrabalhos ou pegas defeituosas, através da eliminagfo das variagdes do processo.
Permite comparar diferentes processos de jungdo de carrocerias através da defini¢do
de métricas baseadas na andlise dos resultados.

A defini¢do de variagdo, segundo o General Motors Automotive Handbook (1996), é
a flutuag@io dos resultados do processo. E quantificado pelo desvio padrdo que € a
média dos desvios ao redor da média do processo.

Ja o desvio € definido pela diferenga entre o valor observado e o valor esperado,

sendo a especificacéo de produto, denominado valor nominal.
4.2 Processos de medicfio de carrocerias

O processo de medigdo dimensional de carrocerias automotivas inicia com a
determinago dos pontos de referéncia para balanceamento da carroceria nos planos
de medigdo.

Os planos de medi¢do, ou sistema de coordenadas seguem o padréo cartesiano e sdo
denominados pélos eixos X, Y e Z, estando dispostos de forma imagindria na

carroceria como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Sistema de coordenada para carrocerias automotivas.

O eixo X € localizado em algum ponto abaixo da carroceria e representa as
dimensoes referentes ao comprimento da carroceria. Este gera variacdes de valor
positivo (+) quando o valor medido estd para trds do veiculo e valor negativo (-),
quando o ponto medido est4 para frente do veiculo.

O eixo Y € localizado em alguma coordenada a frente do veiculo e representa
dimensdes de largura da carroceria. O valor zero € localizado no ponto de simetria da
carroceria € gera variagdes positivas (+) quando o ponto medido estd para fora da
carroceria; valores negativos (-) quando o valor medido esta para dentro do veiculo,
quando comparado a valor especificado.

Ja o eixo Z esté localizado na intersecgfio dos eixos X e Y e é responsivel em
determinar dimensdes de altura da carroceria. Para variagdes acima do valor
especificado temos sinal positivo (+) e para abaixo do valor especificado, temos
valores negativos (-). A Figura 16 mostra a convengfo adotada para os sinais da

variagdo obtida no dimensional de carrocerias.
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Figura 16 — Convengéo de sinal para variagBes dimensional — (General Motors

Automotive Handbook (1996))
4.2.1 Pontos e plano de medicédo

Para que seja possivel diagnosticar e obter a causa correta de problemas relacionados
ao dimensional de carrocerias automotivas, sdo escolhidos alguns pontos que sdo
dimensionados dentro do processo de controle dimensional. Para cada ponto
escolhido sdo colhidos os valores das coordenados nos trés eixos, X, Y e Z, bem
como a variagdo em cada eixo, relativo ao valor especificado pelo produto.

A magnitude € a forma das variagOes auxiliam a identificar a sua origem. Quando
cuidadosamente selecionados, os pontos de medi¢io da carroceria podem revelar nio
apenas onde, mas também por que o processo ndo estd produzindo o dimensional
correto.

Os pontos de medigdo devem ser cuidadosamente e logicamente selecionados para
relacionar profundamente as variagdes do produto com as variages do processo.
Pontos de medigdo de carroceria escolhidos sem considerar a relagdo com o processo
de jungdo, geram dados, porém no revelam a causa raiz das variagdes no processo,

a0 menos que, ocorra uma coincidéncia.
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Segundo o General Motors Automotive Handbook (1996), o critério para escolha de
pontos de medi¢do deve considerar os pontos dimensionais de requisitos e
especificagbes técnicas, pontos de monitoramento do processo, pontos de
dispositivos de inspe¢do e pontos de subconjuntos, contemplados em planos pré-
estabelecidos de andlise de causa raiz de problemas dimensionais.

A escolha corretas dos pontos de medigdo permitem alcangar a estabilidade
dimensional do processo.

O agrupamento dos pontos de medigdo dentro da seqiiéncia de montagem é
denominado plano de medi¢do, e consiste na minima quantidade de pontos

necessarios para a verificagéo periédica das amostras de carrocerias automotivas.
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Figura 17 — Plano de medigdo de carroceria automotiva.

A freqii€ncia de amostra varia conforme a necessidade das verificagdes, que podem
ocorrer em fungdo ao estabelecimento de objetivos de quantidade de carrocerias
medidas, ou em maior fregiiéncia quando houver itens referentes a problemas de
montagem, retrabalhos, custo com garantia, auditorias de qualidade ou paradas de

produgdo em fungdo a variagdes ou problemas dimensionais.
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4.3 Equipamentos de controle dimensional

4.3.1 Maquina de medigéio coordenada - CMM (Coordinanted Measurement
Machine)

A maquina de medi¢do coordenada, conhecida como CMM (Coordinated

measurement machine), € um equipamento controlado por computador capaz de

medir carrocerias automotivas completas, subconjuntos e pecas individuais, gerando

dados matematicos dos valores dimensionais obtidos.

Segundo Wick (1987), o uso deste tipo de equipamento tem sido largamente

utilizado, tornando-se um equipamento obrigatério na inddstria automobilistica e

aeroespacial.

Este tipo de equipamento utiliza como referéncias o modelo matematico do produto a

ser medido, representado nos trés eixos de medi¢do, X, Y e Z.

Cada ponto de medigéo € programado para determinar o valor medido em fungso do

tipo de geometria da peca, podendo ser furos, oblongos, arestas, superficies, raios e
outras formas geométricas.

| Os programas de medi¢do gerados para cada aplicagfio, sejam para as carrocerias

completas, subconjuntos ou pegas individuais sio armazenados e utilizados na

freqiiéncia e ordem desejada.

Os dados resultantes da medigio de cada ponto sdo armazenados e utilizados para o

controle estatisticos do processo.

Figura 18 — Equipamento de medig¢do coordenada (CMM).
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4.3.2 Maquina de medigéio coordenada portatil

As maquinas de medi¢do coordenada portéteis utilizam o mesmo conceito dos
equipamentos CMM fixo, porém séo mais flexiveis e portdteis, permitindo a medigéo
de dispositivos de jungfo de conjuntos e subconjuntos de carroceria.

Este tipo de equipamento € muito utilizado durante as fases de avalia¢o funcional do
processo de junc¢do de carroceria, realizando a verificagdio dimensional dos
dispositivos de juncdo e dos dispositivos de inspegdo dos conjuntos e subconjuntos
“in loco”.

Atualmente os dispositivos de jungdo e de inspe¢do sdo projetados contemplando
pinos de referéncia, coordenados conforme modelo matematico do produto, para ser
utilizado pelos equipamentos CMM portéteis, de modo a acelerar o processo de
balanceamento e determinagfo das referencia, (datum), para a medic#o.

Estes equipamentos sdo fornecidos com sistema de processamento de dados préprio
para armazenamento das informag¢des dimensionais e modelos mateméticos, além de

visores e telas para interagdo com o usudrio.

Figura 19 — Maquina de medigdo coordenada portatil.
4.3.3 Sistema de medigéio a laser
Os sistemas de medi¢do a laser sdo utilizados para definir os primeiros valores

dimensionais da carroceria através do monitoramento do processo, obtidos durante as

operagdes de juncdo de subconjuntos e da carroceria automotiva.
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Conforme Wick (1987), as estagdes de medicdo a laser, muitas vezes denominadas
sistema vision, (Vision System), sdo comumente aplicadas no término do processo de
jungdo de principais subconjuntos, como o compartimento do motor, (front-end), o
assoalho completo, (underbody) que é formado pela jungéio do assoalho dianteiro e
traseiro, no subconjunto das laterais da carroceria, lado esquerdo e direito (body side)
€ na carroceria completa.

As principais fungbes do sistema Vision sdo monitorar o processo de jun¢do da
carroceria, através do pi‘ocessamento dimensional das imagens capturadas e fornecer
dados para assegurar a qualidade dimensionais do processo.

Os métodos de medigdo que utilizam CMM ndo produzem quantidade de dados em
uma freqiiéncia que permita a andlise adequada do processo de montagem. J4 o
método através do sistema vision verifica 100% das carrocerias durante o processo
de montagem, fornecendo dados em tempo real, alarmes e alertas em caso de valores
diferentes das faixas de tolerdncia. Tal recurso é fundamental para o

acompanhamento e eliminagio das variagdes durante o processo produtivo.

Figura 20 — Esta¢do de medigdo a laser de carroceria e subconjuntos — Vision

System.
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4.3.4 Dispositivos de inspecao e coletores de dados

Os coletores de dados sdo equipamentos que possuem um computador que permite a
leitura de dimensdes através do uso de transdutores, sendo geralmente estes
aplicados em conjunto com dispositivos de inspego.

As principais medigdes realizadas com a utilizagdo destes equipamentos sdo medidas

de abertura, (gap) e medidas de desnivel, (flushness) (Wick, 1987).

Figura 21 - Coletor de dados aplicado em dispositivos de inspego.

4.4 Controle e monitoramento dimensional

O controle dimensional € feito através de relatérios e graficos que permitem a
avaliagdo dos resultados dimensionais de uma carroceria, mostrando o detalhe dos
pontos de medi¢do necessdrios para o controle e anélise do processo.

A tabela 3 mostra um exemplo de relatério com pontos de medi¢io possuindo trés

eixos de medigdo e sua variagdo em relagfo as medidas nominais.
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7 * —~

Variacao
Nodslo : . ?
Himero de Série :
Data ¢
Inspetor:
DIN LOC410e LOCALIZACKG DE RASGO 4210-LD UNIDADES MM
A VALOR NOMINAL 4] TOL+ TOL- DESY FORATOL
X 1168.00 1172, 19 1.00 1.00 4,19 3,19 cmccnanad
Y 399.00 399.96 1.00 1.00 0,96 0.00 ==aacecx [}
2 660.00 661.67 1.00 1.00 1.67 0.67 ===eu-n= >
DIN LOC4lle LOCALIZAGAO DE RASGO 2210-LD WIDADBL-M
AX YALOR NONINAL KED TOL+ TOL~ DESY FORATOL
X 1194.00 1198.36 1.00 1.00 4,36 3,36 <2zesacad
Y 306.00 306, 46 1.00 1.00 0,46 0,00 ------ $--
4 697.45% 697.91 1.00 1.00 0.4¢ 0.00 ~wonsn f--
DIN LOC4)2» I.OCM.IZACXO DE CIRCULO 2206-LD UNIDAIF S=it
AX VALOR NOMINAL RED ToL+ TOL- DESY FORPATOL
X 1298.00 1304. 3¢ 1.00 1.00 6.36 §.36 =mv-eon ->
Y §55.00 $54.13 1,00 1.00 -0.87 0.00 p---mum-n
4 718.88 720. 04 1.00 1.00 1.1% 0.16 -=ccrnas >
DIX LOC413« LOCALIZACAO DE CIRCULG 2212-Lh INIDAIE S=MM
AX YALOR NONINAL NED TOL+ TOL- DESY FOPATOL
X 15685.00 15908, 22 1,00 1,00 3,22 2022 ===wemeey]
Y $60.00 $59. 44 1.00 1.00 -0.5¢ 0.00 -#-~-~e-o
4 621.00 621,64 1.00 1,00 0.64 0.00 -=----- -
DIM LOC414- LOCALIZACIO DE CIRCULO 4228-LD UNIDAES-MY
AX YALOR RONINAL nEp TOL+ TOL- DESY FORATOL
b4 1417.52 1482.8¢ 1.00 1.00 $.34 4,39 «=sanase)
Y 465,00 464, 90 1.00 1.00 -0.10 0,00 ~~e-foenn
z §20.40 519,34 1.60 1.00 -1.06 0,06 Cemmmunna
DIR LOC41Se LOCALIZAGAO DE CIRCULO 4229-LD URIDALE S«
AX YALOR NOMIRAL nED TOL+ TOL~ DESY FORATOL
X 1622.50 1627. 30 1.00 1.00 4.80 3.80 ~--vomm~ >
Y 465,00 465.71 1.00 1.00 0,71 0.00 ------- f-
z $30.40 529.90 1.00 1.00 =0, 50 0.00 sefusnana

Tabela 3 — Relatério de dados coletados dos sistemas de medigéo.

Os dados obtidos também podem ser visualizados em forma de grafico, para cada

ponto de medi¢do em cada uma das trés coordenadas, como mostra a Figura 22.

Variacio

Limite Superior
de controle

Limite Inferior
de confrole

Tempo

Figura 22 — Grafico de varia¢do para ponto de medi¢do em uma coordenada.
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A combinag¢do de vdrios pontos de medigdo em um mesmo relatério, conforme
mostra a Figura 23, permite a avaliagdo completa do comportamento dimensional da
carroceria, facilitando a andlise e interpretagdo das variagdes em relacio aos
problemas enfrentados no processo de montagem ou mesmo em relacio a

reclamagdes de campo de clientes.



L1 (23 ]4(5 67 s]s9][10]f12]13]1a]15]

I
Ty
-]
s | it
S I-1F]
“mmcand
EmmCEE3
—=H
— 3
—
[—H
-
= ‘&
=
. g
b o L]
-xueK
P —
- amee
L [y
-
L]
-
"
"
1T -
]
=
—tH .
- L
(1135

31

Figura 23 — Relatério completo do dimensional de carroceria.
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A freqiiéncia de amostras e obtengfo dos dados varia em fungio do método e
equipamento de medig¢do adotado. Para maquinas de medigfio coordenada, CMM, em
geral sdo medidas de 10 a 15 carrocerias por dia, considerando uma empresa que
opera em dois turnos de produgéio com 42 unidades por hora. J4 para sistemas de
medi¢do a laser, os relatérios sdo gerados em 100% das unidades produzidas. Por sua
vez, controles através de dispositivos de inspegdo e coletores de dados sfo realizados

na freqiiéncia de um subconjunto por dia.
4.4.1 95% @ 6 Sigmas no processo dimensional de carroceria

Um dos principais objetivos do processo de controle dimensional e garantir que o
processo, € consequentemente as dimensdes finais da carroceria alcance o indicador
denominado noventa e cindo por cento (95%) das suas dimensdes dentro dos Seis
Sigmas.

Considerando uma distribui¢do normal das dimensdes obtidas e o desvio padrio
simétrico em relagdo a4 média da tolerancia especificada, denominamos Seis Sigmas
como sendo a faixa mdxima permitida para as variagdes do processo, conforme

mostrado na Figura 24.

Média
o o o c o o

b esigma——|
I-— olerancia |

Figura 24 — Distribui¢do normal e defini¢do de Seis Sigmas.

Desta forma, podemos observar que temos +/- 3 Sigmas, ou seja, trés vezes o desvio
padréo do processo para cada lado da distribuigdo em relacio & média, ou valor

nominal.



33
O valor de Seis Sigmas pode ser calculado pela equagdo 4.1

| (v
6 Sigma =6 x = L\ 2
g c ; n—1
o= Desvio Padrio

“4.1)

Aplicando este conceito para o processo de medigdo de carrocerias, se considerarmos
uma rotina de medigdo com 100 dimensdes e aplicarmos a equagio acima, teremos
que 95% do valor de Seis Sigmas ¢ igual a 2,11, sendo o valor ideal para o este
indicador de qualidade. Desta forma, para o controle dimensional da carroceria

teriamos os resultados conforme mostra a Figura 25.

I 21

Cada barra representa

1 " 68igmag

pp— 1 .
_)Is% - 950, )l

Figura 25 — Defini¢do do critério de 95% das dimensdes a 6 Sigma.
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5. METODOLOGIA DE PRE-CONTROLE NO PROCESSO DE JUNCAO DE
CARROCERIA

A metodologia proposta define o processo de pré-controle dimensional para o
processo de jungdo de carrocerias automotivas. O objetivo deste processo é reduzir a

variagdo nos processos de montagem de carrocerias € subconjuntos, tornando-os
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consistentes e dentro das especificagdes dimensionais de modo a tornar as plantas de

montagem de carrocerias mais competitivas em nivel de mercado mundial.

5.1 Revisdo do Processo de juncio de carrocerias para a aplicac¢io do pré-

controle

5.1.1 Solda por resisténcia elétrica

O ponto de solda é formado pelo botio de solda e pela ZTA, zona termicamente

afetada, conforme mostrado na Figura 26.

ponto de solda

Figura 26 — Esquematizagio de botdo e ponto de solda (Ruiz, 2005)

Para a realizagdo de uma solda consistente, dois critérios devem ser considerados,
segundo Williams & Parker (2004):

- parametros de solda dimensionados para a produggio da solda com as propriedades
desejadas;

- devem ser implementados controles para garantia de boa qualidade da solda
durante o volume de produgéo.

Os principais parametros, que podem ser controlados pela maquina de solda, sdo a
corrente de solda, o tempo de solda e a forga dos eletrodos. A habilidade na
realiza¢io da solda, baseada nesses pardmetros, é mais bem definida como 16bulo de
solda. O I6bulo de solda define as tolerancias disponiveis para a produgfio de soldas
de qualidade definida. Os limites superiores sdo definidos geralmente em termos de

expulsdo do botdo de solda. Para atender esses requisitos, o 16bulo de solda pode ser
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um grafico bi ou tridimensional, indicando uma relagio entre o tempo de solda, a
corrente de solda e a forga do eletrodo. Esses 16bulos sdo geralmente construidos a
partir das curvas do crescimento da solda determinadas em diversos tempos de solda,

conforme mostrado na Figura 27.

Diametro
solda A 4G

N\

mem e

——p

Corrente de solda

Figura 27 — Curva de crescimento da solda tipica para um tempo fixo de solda

(Williams & Parker, 2004)

Enquanto o conceito de 16bulo de solda tem sido usado por mais de 20 anos, novos
procedimentos tm sido normalizados para a determinacdo de I6bulos de
soldabilidade bidimensionais, como por exemplo, norma ISO 14273 (2001), onde:

- corrente de solda e tempo de solda a uma forga de eletrodo constante (Figura 28);

- corrente de solda e forga de eletrodo a um tempo de solda constante.

Temp
solda 3

expulsiio de material

soldas

t
]
1
1
|
|
{
i
i
[}
J
1
{
. R ]
aceitaveis !

——— -

soldas
pequenas

Corrente de'solda

Figura 28 — Lébulo de soldabilidade & uma forga de eletrodo constante
(ISO 14327, 2001)
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Muitos trabalhos foram publicados sobre as relagdes entre a corrente de solda, o
tempo de solda e a forga dos eletrodos, como Ganowski, Williams, apud Ruiz,
Krause & Simon (1981) e Dickenson (1981), os quais estabeleceram que os
principais fatores que influenciam a posigio e forma do 16bulo de soldabilidade sdo:
¢ Forga do eletrodo: quanto maior a forga do eletrodo, mais largo o Iébulo, e
aumentando-se essa forca move-se o I6bulo no sentido de maiores correntes
de solda;

¢ Espessura da chapa: aumentando-se a espessura aumenta-se a largura do

l6bulo, como por exemplo: chapas de 0,4 - 0,6, 0,7 — 1,5, e acima de 1,5 mm
ttm uma largura de I6bulo de ~1000, ~ 1500 — 2000, e acima de 2000 A,

respectivamente.

® Propriedades do material: quanto maior a resistividade do material base,

maior o limite do I6bulo;

* Revestimento da superficie: a presenca de revestimento afeta a resisténcia de

interface, e com assim, a corrente necessaria.

- Uma representagdo do efeito do revestimento superficial afetando a resisténcia e a
diferenga de corrente necessdria para a soldagem de chapas sem revestimento e
chapas revestidas com zinco puro (BZ) ou galvannealing (BGA) pode ser vista na

Figura 29.

10

Solda fda
—dia. min.
botao

' T

1 a¢o tarbens comumi

@aca rincado a quente Fe-Zn (A-100)
2 aco galvanizado Zn (G 100)

[} * e— I

B B ? ] 9 1} 1"

Tempao de sakda, ciclos

Coirente de solda no secundario, kA
Figura 29 — Tempo de soldagem em fungfo da corrente no secundério, espessura 0,8
mm; for¢a - 1,8 kN, didmetro da ponta do eletrodo—5,0 mm

(ASM, Metals Handbook)
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5.1.2 Esta¢do de solda a ponto manual

Uma esta¢do de solda a ponto manual tipica utilizada na inddstria automobilistica é

composta por:

- TSP/Programador de solda/Unidade auxiliar/Cabo secunddrio/MSPP/Estruturas de

sustentacéo.

A Figura 30 ilustra uma estagfo tipica de solda a ponto portatil, desde a estrutura de
sustentagfo fixada no prédio até a méquina de solda a ponto portitil. Existem
variagBes, de acordo com a necessidade de produgdo, layour e tipo de prédio

disponivel.

CHAVE DUTO

DUTO ELETRIF]CADO\\ /
N

L
PAINEL DE CONTROLE

PLATAFORMA
/ SUSPENSA
PROGRAMADOR

DE SOLDA

UNIDADE AUXILIAR

SUSTENTAGAO DO
TRANSFORMADOR

E MAQUINA
{PONTE OU SISTEMA KEK)

TRANSFORMADOR
MAQUINA DE SOLDA

PONTOPORTATIL
CABO SECUNDARIO

Figura 30 — Estagéo de solda a ponto manual tipica (General Motors, 1996)

5.1.3 Méquinas de solda a ponto

As maquinas de solda a ponto utilizadas nas plantas da General Motors sdo na grande
maioria de acionamento pneumdtico para obteng¢do da for¢a de solda. Entretanto,

existe a possibilidade de se adotar maquinas acionadas por motores elétricos (servos)
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chamadas de Servo-gun. As MSPP’s pneumdticas utilizam um cilindro para
acionamento da parte mével, e podem ser classificadas como ago direta (tipo C) e

agéo basculante (tipo X ou “pinga”). A Figura 18 mostra os tipos das MSPP’s.

Figura 31 - Tipos de MSPP’s — (Catélogo técnico — OBARA Corp. — Japio)

As condi¢Oes necessdrias para se atingir um tamanho aceitével da solda é geralmente
especificada em termos bastante simples: por exemplo, no caso de acos baixo
carbono, parametros tipicos de solda sdo dados em diversas normas nacionais ou
internacionais, como a ISO 14373 (2004). Esses pardmetros sdo comumente feitos
em relagdo a corrente de solda, tempo de solda, forga dos eletrodos e didmetro do
eletrodo. Um fator muito importante na prética para a realizagdo dessa solda ndo é
normalmente levado em consideragdo: as caracteristicas da méquina de solda. Tais
caracteristicas podem ser consideradas em duas 4dreas separadas:

- Caracteristicas elétricas — definidas pela configuragiio do transformador, forma de
onda da corrente elétrica e propriedades do transformados;

- Caracteristicas mecanicas — definidas em termos de desempenho do cabecote de

montagem dos eletrodos. ParAmetros importantes s3o indicados na ISO 669 (2000).
5.1.4 Dispositivos de jun¢ido de subconjuntos de carroceria

Dispositivos de jungfo ou montagem sdio estruturas metdlicas utilizadas para
posicionar as pegas que compdem os subconjuntos de carroceria, de modo a garantir
seu posicionamento geométrico durante o processo de jungdo, geralmente utilizando

solda por corrente elétrica, MIG / MAG e solda Laser.
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Tais dispositivos possuem pinos e superficies de apoio, denominadas chapelonas,
que servem de referéncia geométrica durante a montagem e que também tém a
fungfo resistir aos esforgos realizados durante a operagio de solda. Além disso, os
dispositivos de montagem podem possuir sistemas a prova de erro e sensores de
presenca de pega para garantir que os componentes dos subconjuntos sejam
montados corretamente e que nio falte nenhuma pega ou operagfo anterior.

O nivel de automagfo dos dispositivos de montagem pode variar conforme sua
aplicagio, podendo ser dispositivos com conjuntos localizadores com fechamento
manual, dispositivos pneumaticos e dispositivos eletro-pneumitico.

A Figura 32 mostra exemplos de dispositivos eletro-pneumdtico utilizados nos
processos de jungdo de subconjuntos como o compartimento do motor, (front-end),

painel interno da porta dianteira e do assoatho dianteiro.

Figura 32 — Exemplos de dispositivos de jungdo de subconjuntos de carroceria:

Compartimento do motor (Front-end), Painel interno da porta dianteira e assoalho

dianteiro.
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S&o nos dispositivos de montagem, através dos conjuntos localizadores como pinos e
grampos de fixagdo que podem ser feitos os ajustes dimensionais para garantir a
estabilidade dimensional do subconjunto e consequentemente da carroceria completa.
Em contra partida, sdo através dos dispositivos que podem ocorrer as principais
variagGes dimensionais de montagem, em fungdo a diversas razdes, como desgaste,
conjuntos solto e outras razdes que sdo discutidas mais adiante neste trabalho, no

item 5.2.

5.1.5 Estacfio de solda a ponto automética

A méquina de solda pode também ser acoplada a um rob6, eliminando-se problemas
de ergonomia e pontos de operagdo sem visibilidade (pontos cegos). Existe a
configuragfio da maquina de solda fixada em pedestal com o robd manipulando a
peca para a solda através de garra, normalmente pneumdtica. A Figura 20 ilustra o

robd com a maquina de solda em linha automatica.

Figura 33 — Estacdo de solda a ponto automatica tipica

(http://www.seesaipa.com/Robotics, acesso:5/Fev/2004)

5.2 Variacao

Variagdo ¢ a diferenca entre pegas de conjuntos produzidos em um mesmo processo.

A varia¢do pode causar algumas conseqiiéncias nos dispositivos de montagens como:
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necessidade de calgos de regulagem, interferéncia de conjuntos, ajustes de forma das
superficies, atrasos na produgfo, retrabalhos, reparos, pegas defeituosas, sucata e

baixa satisfac@o dos clientes. H4 muitas fontes da variagdo e alguns exemplos sio:
» Miiltiplas ferramentas ou dispositivos.
* Ferramentas ou dispositivos danificados.
» Posicionamento incorreto ou inconsistente de pecas nos dispositivos.
* Grampos de fixagdo com folga.
* Pinos de localizagdo desgastados.
» Seqiiéncia de fechamento de grampos.
* Programa ou seqiiéncia de solda.
¢ Alinhamento de eletrodos da maquina de solda a ponto.
¢ Afiagdo de eletrodos.
* Multiplos operadores.
* Matéria-prima.

* Coordenada geométrica do ponto de localizagdo incorreta (Datum

coordination).

Dentre os componentes de varia¢do dimensional encontrados, o mais comum sio os
decorrentes de mudangas no processo, pois causam alteragdes na média medida no
processo. Podemos destacar as mudangas de turno, mudangas de operador, mudangas
de ferramentas ou dispositivos, a realizagdo de “set-up”, ou seja, a flexibilizagio dos
equipamentos, e ainda o desgaste e as folgas nos conjuntos localizadores como

grampos de fixagfo e pinos.

Para reduzir a variagio, a causa raiz do problema deve ser identificada e eliminada.
O processo deve ser suficientemente robusto para minimizar estes efeitos. O papel da
fabrica € manter o controle e manutengdo dos equipamentos e dispositivos para

reduzir a variagdo dimensional e os desgastes, consequentemente as variagdes.
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5.2.1 Custo da variacido

Conforme Taguchi apud General Motors Automotive Handbook, uma das formas de
ilustrar o custo da variagdo nos processos é através da curva da funcgfio perda. (loss
function curve). Segundo ele, todo produto produzido fora das especificagdes gera

alguma perda.

Inicialmente, as variagSes préximas ao objetivo ou nominal resulta em menores

problemas. (ver Figura 34).

Interpretacao da Funcéio
Perda - Taguchi

OBJETIVO

REGULAR

&
Perda ———»-

Valor medido da caracteristica B

Figura 34 - Curva de perda de Taguchi.

Geralmente as variagdes maiores em relagio ao nominal causam problemas com
custo mais severos, tais como regulagens constantes, problemas de ajustes,

retrabalhos, reparos e custo de garantia, conforme Figura 35.
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Nominal Custo

Cust Cust Garantia
usto usto Satisfag¢do do cliente
Ajuste de portas
-l
o Aumento de retrabalho
Variacéo

Pecas danificadas

Regulagens frequentes do processo
Retrabalho

Equipamento parado por ajustes e
regulagens do processo

Variagio

-

Figure 35 - Perdas devido a variag#o.

Taguchi menciona que para melhorar o processo € necessdrio reduzir a variagio até
que a dispersdo seja pequena e estabilizada. Uma vez que a variagdo esteja
controlada, realizam-se os ajustes necessdrios para trazer a dispersdo média para
dentro dos valores nominais do processo.

Isto quer dizer que primeiro devemos eliminar as variagdes do processo, pois a baixa
variabilidade, o que methorard a precisdo dos valores médios. Com a baixa variagio,
O processo pode ser ajustado para o objetivo especificado, uma vez que se
compreendem as causas da variagdo do processo antes de realizar os ajustes do

sistema.
5.3 Preparacfio de pecas padrio

O processo de preparagio de pegas padrdo (master panel) € realizado com o objetivo

de utilizar as pegas no ajuste dos dispositivos de jungdo, como € o caso da calibragdo
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do processo ou da andlise de repetibilidade, e da validagdo e o pré-controle do
processo produtivo.

A pec¢a padrdo criada a partir do dispositivo de inspegdo deve ser aplicada na
calibragdo do processo. J4 a pega padréo criada a partir do dispositivo de jun¢iio deve
ser utilizada para fim de validagfo ou pré-controle do processo produtivo.

Os seguintes passos devem ser seguidos para preparagdo de pegas padrio para a
aplicagéio na calibragfio do processo. As pegas do subconjunto sdo posicionadas no
dispositivo de inspe¢io, conforme sua finalidade, localizando-as na posigiio de
projeto, verificando as seguintes condi¢Bes:

a. Ter sido verificado o dimensional dos pontos de localizacio através de
equipamento de medigdo tridimensional.

b. Respeitar e garantir a seqiiéncia de fechamento dos grampos de fixagfo.

¢. Garantir uma superficie de contato ajustada dos apoios e grampos de fixagfo das
pegas.

A cada passo da montagem, devem ser executados os furos nas superficies de
intersec¢éio das pegas préximos aos pinos de localizagdo, de modo a garantir o
controle de varia¢do em todos os sentidos. E recomendado o minimo de dois furos
por peca. '

A segiiéncia de montagem deve ser seguida conforme a seqiiéncia de montagem nos
dispositivo de jung3o.

As pegas devem ser furadas (witness hole process — witness panel), com furos de
verificagdo de 4,0 mm de didmetro, que sdo utilizados para indicar, através dos seus
alinhamentos, o posicionamento relativo entre as pegas do conjunto.

Ao término da furagfio, remover as pecas e remover as rebarbas para evitar
interferéncias durante a realizagdo das verificagdes. Reposicionar para verificar a
repetibilidade e alinhamento dos furos.

Ao término das furagbes as pecas padrdo devem ser rebitadas juntas em local

adjacente a localizagdo dos pontos de solda.
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Os furos nes painéis,em
ambas as pecas, sio usados
para verificar o alinhamenio
das mesmas quande fixadas
no disp ssitivo,

Figura 36 — Procedimento de preparagéo de pegas padrio.

A preparagdo das pegas padriio deve ter o seguinte procedimento para fins de
validagdo ou pré-controle do processo produtivo:

Posicionar as pegas no dispositivo de jungfio, fechar e abrir os grampos trés vezes
para minimizar eventuais deformagGes das pegas. '
Furar as pegas com o mesmo critério mencionado para as pegas padrio aplicadas a
calibrag@o do processo. Abrir os grampos, retirar as pegas e remover as rebarbas dos
furos. Reposicionar as pegas e fechar os grampos novamente, repetindo trés vezes
para verificar o alinhamento dos furos.

E recomendada a pintura das pegas, de preferéncia através da pintura em elpo, para

evitar oxidagdo durante a utilizag@o periédica no processo.

5.4 Calibracio do processo de juncio de carrocerias

O processo de calibragio dos dispositivos utiliza um conjunto montado no
dispositivo de inspegdo para realizar os ajustes no dispositivo de jungo.

O processo deve ser realizado na ordem inversa da seqii€ncia de montagem, partindo
da operago final do processo até a primeira operagfo. Os passos para realizagdo do

processo séo:
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Remover os rebites em cada estagfio de montagem para que apenas as pegas que sio
montadas naquela estagdo possam ser posicionadas soltas no dispositivo. Devem-se
assegurar as seguintes condi¢Oes antes de fixar as pegas: ‘

a. A verificagdio das coordenada dos pontos de localizagio com equipamento de
medi¢do tridimensional.

b. Os pontos de localizagio de referéncia devem estar desobstruidos.

c. A seqiiéncia de fechamento dos grampos de fixagfio deve ser respeitada.

d. As superficies de contanto nos conjuntos localizados e grampos devem estar
ajustadas as pegas.

e. Garantir que ndo haja interferéncia entre nos grampos de fixago.

f. Verificar se sensores de presenga ndo interferem na localizagio das pegas.

g. Assegurar que ndo ocorram impactos ou esfor¢os excessivos durante o
posicionamento das pecas no dispositivos.

Os alinhamentos dos furos de verificag@o das pegas padrdo mostram que os pontos de
localizag@io do dispositivo de jungio estdo conforme os pontos de localizagio do
dispositivo de inspegao.

Alinhamento com diferencas de :

- Até 0,5 mm sio considerados OK.

- de 0,5 a 1,0 mm estd OK, porém com observagio.

- Maior de 1,0 mm ndo estd bom, a discrepancia deve ser investigada.

Se o dispositivo de jungdo falhar no processo de calibragdo, as causas mais provaveis
sdo:

a. Interferéncia de guia, eletrodos ou extratores de pegas do dispositivo.

b. Pinos de localizagdo desgastados ou fora do especificado.

¢. Seqiiéncia incorreta dos grampos de fixagdo.

d. Pressdo inadequado do ar comprimido, no caso de dispositivos com automacio
pneumatica.

e. Mudangas de engenharia.

ApOs realizar os ajustes para garantir o alinhamento dos furos de verificagio,
remover as pecas padrdo do dispositivo de montagem e reposicionar para verificar a

repetibilidade.
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4. Apos todas as operagdes terem sido inspecionadas pelo processo de calibragdo,
solde as pegas padrdo conforme seqiiéncia de jungdo. A mudanga na diferenca de
alinhamento permitida é de 0,5 mm. Furos que possuiam didmetro do alinhamento
igual a 3,0 mm devem continuar com a mesma dimens3o.

O diametro obtido através do alinhamento dos furos de verificagdo das pegas padrio
deve ser repetido apés abertura e fechamento dos grampos de fixacio.

O processo deve ser registrado conforme formulédrios de registro de calibragdo de
dispositivos.

Se ao término do processo de calibragfo, o dispositivo necessitar ser relocado, deve-
se realizar novamente o processo devido ao desnivelamento do dispositivo. E
necessdrio realizar pecas padréio no dispositivo de montagem antes da mudanga de
local, para serem utilizadas como referencia, apés conclusdo da mudanga de posicio

do dispositivo para o novo local.

5.5 Validacdo do processo de juncio de carroceria

O processo de validagdo do processo de jungdo de carrocerias, realizado através da
certificagio da repetibilidade dos dispositivos, é de responsabilidade da engenharia
de manufatura durante a fase de implementagdo de novos processos e produtos e
posteriormente, da engenharia de produgdo da fabrica, devendo ocorrer
periodicamente durante a produgio.

Devem ser utilizadas as pegas padrdo (witness master panel), preparadas através do
procedimento de preparagdo de pegas padrdo para validagio do processo.

Através de um calibrador (gauge) especial para esta aplicacdo, obtém-se os

resultados de alinhamento dos furos de verificagdo, classificado conforme o critério:

. ’ Dispositivo com repetibilidade aprovada (furo de 4.0 mm de
Verde N
diametro)
Dispositivo com repetibilidade aprovada condicionalmente dentro da
tolerancia (furo de 3,0 ou 3,5 mm de didmetro)

Dispositivo com repetibilidade reprovada (furo menor que 3.0 mm de
“Vermelho” didmetro) — Analisar causa da variagdo, tomar agdes necessarias e
repetir 0 processo.

E recomendado realizar o processo de validagdo antes e ap6s a soldagem, sendo que

“Amarelo”

a maquina de solda deva estar no modo “solda fria”. Ap6s a conclusio do processo,
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deve-se concluir com a realizagdo da solda no modo “solda quente”, concluindo a

montagem do conjunto e confirmando a repetibilidade do processo.

i

ol”
Z FUROS DE CONTROLE _,7 . FUROS DE CONTROLE

Figura 37 — Furos de controle realizados nas pegas da carroceria.

O processo da validagdo € similar ao processo de calibragfio do processo exceto pelo
fato que se concentra no aspecto de repetibilidade da variagfio, enquanto a calibragio
do processo leva em conta as coordenadas do dispositivo de inspecdo.

A validak;éo do processo apenas responde a questdo “Como estd a repetibilidade do
dispositivo antes e ap6s a jungdo?”. Esta pergunta deve ser realizada continuamente
durante a vida do processo.

O procedimento segue as seguintes etapas:

Posicionar as pegas no dispositivo de montagem, fechar os grampos e realizar a
verificagdo do alinhamento dos furos de verificagdo utilizando o calibrador. Em
seguida abrir os grampos e retirar as pegas.

Repetir o processo dez vezes e depois de concluido, registre no formulério préprio.
Em seguida, fechar os grampos novamente, aplicar a “solda fria” e observar
eventuais movimentos das pecas. Repetir o processo cinco vezes com “solda fria”. Se
for necessario, prepare novas pegas padriio caso o dispositivo ndo seja aprovado até
esta etapa do teste.

Embora, conforme mencionado por Urdhwareshe (2002), o nimero de cinco
amostras utilizadas para a validagdo do processo é adequado, pois estd vinculado a
capabilidade do processo, Cpk, o valor utilizado no método proposto, de dez
amostras, leva em conta que cada subconjunto possui em média seis pontos de

verificagdo, 0 que torna a média de Cpk do conjunto mais baixa, comparada a apenas
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um ponto de verificagdo, o que justifica a definigio de dez amostras para
qualificagdo. O grifico de variagdo de dimensional dos processos de jungio de
subconjuntos pode ser encontrado no capitulo 7 Resultados.

Apds a conclusdo dos testes com “solda fria”, fechar os grampos e soldar todos os
pontos de solda no modo “solda quente”, abrir os grampos e verificar novamente o
alinhamento dos furos.

Assegure que sejam observadas as seguintes condigdes:

1. Os grampos de fixag¢io ndo interferem.

2. As superficies de contato dos grampos e dos conjuntos de apoio estio bem
ajustadas as pegas.

3. Sensores de presenga nio estdo interferindo na localiza¢do correta das pecas.

4. Posicione as pegas nos dispositivos evitando choques e impactos.

A drea de fabricagfio deve manter os registros de repetibilidade e as datas das ultimas

validages de repetibilidade realizadas.
5.6 Pré-controle do processo produtivo e solucfio de problemas

~ Como ferramenta de solugdio de problema o processo de pré-controle aplicado a
jungdo de subconjuntos de carroceria é considerado um processo reverso. As pegas
podem ser localizadas no dispositivo de montagem, furadas para obter os furos de
alinhamento e levadas até o dispositivo de inspeg¢do. Pelo posicionamento das pegas
nos dispositivos de inspe¢do, podemos verificar discrepancias e a necessidade de
corre¢Oes.

Se os furos estdo alinhados, isto indica que os pontos de localiza¢io do dispositivo de
inspe¢do estdo na mesma posi¢do do dispositivo de juncgdo. Se os furos ndo estio
alinhados, entdio os pontos de localizagdo estio deslocados. Os critérios para
aprovagao do alinhamento dos furos sdo:

- Furos alinhados onde é utilizado o calibrador de 4,0 mm sdo aprovados.

- Furos alinhados onde € utilizado o calibrador de 3,5 mm s#o aprovados.

- Furos alinhados onde € utilizado o calibrador de 3,0 mm sio aprovados, porém

devem ser registrados na documentag@o. Est4 variagdo pode tornar-se um problema
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futuro no inicio ou durante o processo de produgdo, portanto a informagio obtida
deve ser utilizada para o processo de solugfio de problemas.
- Furos alinhados com dimensdes inferiores que n&o possibilitam utilizar o calibrador

de 3,0 mm sio reprovados, devendo ser ajustados os pontos de localizagéio das pecas.

Calibrador
4'
$4,0 mm Aprovado 4.0 mm
[ ¢ 3.5 mm ql |-
43,0 men I
: O
Aprovado I 3,0 mm
> BN
&
Rejeitado ‘Menor que 3,0 om
Solugiio de Problema, causa |
raiz e corregiio - 0

Figura 38 — Critério de aprovagéo do processo de pré-controle.

5.7 Terminologias do método de pré-controle

Avaliago funcional — processo o qual um subconjunto e carrocerias sio construidos
em dispositivos de inspegdo para avaliar o ajuste e aparéncia entre as pegas, nio
necessariamente especificadas nos projeto. Os membros do time responséveis pela
avaliagdo funcional tomam decisfo em mudar o produto, processo ou especificacSes

de modo a alcangar a satisfagio do cliente.

Pegas padrdo perfurada (witness panel) — pegas estampada da carroceria com furos
para verificag@o de alinhamento com outra pega do subconjunto, de modo a garantir
0 ajuste entre as superficies, garantindo uma mesma localizagdo, seja no dispositivo

de inspecdo ou de jungéo.

Furo de verificag@o (witness panel hole) — furo com didmetro de 4,0 mm que passa

através das superficies de intersec¢do de pegas estampadas de um subconjunto,
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montadas em dispositivos de inspe¢do ou jungdo. Os furos sfo utilizados para
verificar o alinhamento das pegas e a localizagio em relagdo aos pontos de referéncia

do dispositivo.

Risco Alfa — probabilidade de concluir que o processo est4 “fora de controle” quando

de fato, nio esta.

Risco Beta — Probabilidade de ndo parar o processo quando de fato, este est4 “fora de

controle”.

Processo “fora de controle” — Gréficos de controle: processo produtivo imprevisivel

ou instével; Pré-controle: produgéo de amostras fora dos limites especificados.

Taxa de falso alarme — taxa a qual o processo sinaliza um problema, quando na

verdade ele nio existe.

Sinais indicadores de pré-controle — Ajustar: dois amarelos na mesma zona; Parar:

um vermelho ou dois amarelos em zonas opostas.

Linhas de pré-controle — duas linhas as quais dividem a regido verde da regifio

amarela, localizadas a 25% e 75% da faixa especificada.

Capabilidade do processo (Cp) — distribuigdo do processo relacionada 2 faixa de
especificagdo. Cp = 1 indica que a distribui¢do do processo esti dentro da faixa

especificada.

Qualidade — Gréficos de controle: conformidade do processo para estabilizar e atingir
valor médio dos limites especificados; pré-controle: Conformidade do processo

dentro do limites especificados.
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6 APLICACAO PRATICA DO METODO DE PRE-CONTROLE NO
PROCESSO DE JUNCAO DE SUBCONJUNTOS DE CARROCERIAS

6.1 Caracteristicas da empresa escolhida para aplicaciio do método

Para aplicagdio pritica do método de pré-controle na jungdo de subconjuntos de
carrocerias foi escolhida uma empresa montadora de veiculos na regifio do ABC
paulista.

Tal empresa atua com a capacidade produtiva de quarenta e duas unidades por hora,
trabalhando em dois turnos de produgfo, montando cinco plataformas de veiculos, os
quais derivam em oito modelos diferentes simultaneamente na linha final de
montagem.

A drea de estruturagdo de carrocerias possui um nivel global de 38% de automago,
sendo composta por linhas exclusiva para a estruturagdo de cada plataforma e células
de montagem subconjuntos.

As linhas de estruturagdo possuem um alto nivel de automagfio, 85% dos processos
de montagem e soldagem por resisténcia s3o automaticos. Isto se deve a fato de que
os conjuntos que formam a carroceria nesta etapa do processo sio de maiores |
dimensdes e inviabilizam a realiza¢Ges de opera¢des manuais devido as condi¢des
ergondmicas e da seguranga dos operadores.

Em fungfo das condigdes mencionadas, as linhas de estruturagio nio sdo o foco de
aplicagdo do método de pré-controle, pois nestas linhas j4 existem controle
estatisticos do processo através de leitores Gticos e vision system.

Ja os subconjuntos menores que formam as partes principais da carroceria, sendo eles
o assoalho completo, as laterais e compartimento frontal (fron-end) sio montados em
células de montagem, com baixo nivel de automagdo, utilizando processos de
montagem e soldagem por resisténcia manual.

E nas operagOes existentes nas células de montagens de subconjuntos que estio as

operagdes alvo para a aplicagdo € valida¢@o do método de pré-controle proposto.
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6.2 Tomoana: Método aplicado de pré-controle

Tomoana, como foi batizado na empresa automobilistica estudada, é um método
prético de aplicagdo de pré-controle voltado aos processos de jungio de subconjuntos
de carrocerias automotiva.

A palavra “Tomoana” € de origem japonesa onde o termo “tomo” significa em
portugués “coincidente” e “ana” significa furo.

O principal conceito do “Torhoana” ¢ identificar alterages no processo que possam
gerar subconjuntos fora da especificagdo dimensional.

E uma importante ferramenta para promover o conceito de qualidade de empresas
com sistema de qualidade total. No caso da empresa em estudo o “Tomoana” esté

voltado para o conceito:

SATISFAGA O SEU CLIENTE

- Aceitar

Produzir Defejto!
Passar

RESOLVA O0S PROBLEMAS POR MEIO DE TIMES DE TRABALHO

Figura 39 — Conceito de qualidade em sistema de manufatura automobilfstica.

Em geral, os critérios adotados para determinar quais subconjuntos da carroceria
devem ter o método “Tomoana” § através da escolha de subconjuntos com destino a
exporta¢do, tais como portas, tampas do compartimento do motor, tampas
compartimento do porta-malas € tampa traseira, ou ainda, através da escolha de
subconjuntos que apresentam alto ndmero de reclamagfo de clientes internos, ou
seja, das etapas seguintes da cadeia de montagem de veiculos, reclamagdes estas,
causadas por dificuldade de montagem de componentes devido a variagBes
dimensionais nos subconjuntos da carroceria.

Juran (1998) cita que o pré-controle ¢ mais adequado nos estdgios iniciais de um

processo onde se conhega a capabilidade do processo, e nestes subconjuntos
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escolhidos jd existe o controle estatistico que fornece a capabilidade do processo de
cada subconjunto.
Para cada subconjunto escolhido para aplicagio do pré-controle, tomoana, sdo

identificados os pontos de verificagdo conforme mostra a Figura a seguir.

Figura 40 — Pontos verificados por pré-controle (tomoana) — porta dianteira.

Para implementar o método “Tomoana” € necessério ter um time multifuncibnal |
treinado dentro do seus procedimento e critérios, com representantes das dreas de
produgdo, manutengdo, qualidade e engenharia de produgdo.

Além de treinamento, sdo necessérios alguns recursos de infra-estrutura como quadro
para acomodagdo das pegas padrdo, folhas de registro, folhas de estudos de
repetibilidade, certificacdo inicial do processo e o “gauge” ou calibrador de

verificagdo.

O método “Tomoana” utiliza apenas trés das quatro aplicagdes mencionadas nos

itens 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. deste trabalho dentro do processo produtivo, sendo elas:

* Validagdo do processo de jugdo de carrocerias: conforme apresentado no item

5.5 deste trabalho esta aplicagdo tem a fungfo de verificar a repetibilidade de

novos processos de jungéo de carrocerias.



55

O fluxograma a seguir foi elaborado para auxiliar na execugdo do procedimento de

certificacdo.
(1) Necessidade de
trealizar Tomoana
]
Colocar pegas, abiir e fechar
(2) dispositivo 3 vezes
]
Marcar pontos & furar com
(3) didmetro de 4rmm

- [ Abrr ds pisiivo , retrar
(4] pegas, colocar pegas e
fechar o dispisitivo

)
)
)
L]
1
1
1
! ¥
! =
FASE | ' Medir dlamet.ro dos furos e Registro
'(5) registar . e . Tomoma
i T A——————e
|
|
|
[}
[}
[}

1

I h
Repetir tem 4 e item 5 :
1

1

1

10 vezes

Abrir dispesitivo, retirar pegas,
(7) colocar pegas e fechar
dis positivo simulars olda

T

4 '
4 s
] 1
: :
' '
] [}
FASE Il : Medir didmetro dos furos e H
, (8) registrar T »
' :
' ¥
! T
1 t
' 3
] J

[}

Repetir tem 7 eitem 8
(9) 5vezes

(10) colocar pegas e fechar
dispositivo soldar pegas

FASEW 1 7

]

]

Medit didmetro dos furos e '
(11) registr ar —*

1

Resultado
OK?

(13) Arquivar

Realizar ajustes e repetir [14)
docume ntos

Tomoana

Figura 41 — Fluxograma de certificag@io do processo via pré-controle (tomoana).

A fim de permitir os registros das informagdes obtidas no procedimento de
certificagdo do processo o formuldrio abaixo foi desenvolvido para documentar os

resultados.
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TOMOANA

FOLHA DE ESTUDO DE REPETIBILIDADE - PLANTAS.CS

|Mecidas realizadas (Diémetro do Furo)  4.6mm

[Foman=

Medida depois
Medidas sem a operaciio de solda ( operagéio apenas preso ) Medida de Solda Fria dzope;De
|FURDS] Posicko 1 2 3 4 5 6 1 3 9 10 | 1 12 | 13 | 14 | 15 16
1
2
3
4
5
&
7
8
a
10
12
i3
14
15
16
17
18
19
20
E' Disg’lim: Nome; N*® Conj - Plataform &
|Oneradores: ] [Data:
|Comertdrios |

Figura 42 — Formuldrio para registro da certificagdo do processo.

* Preparagdo de pegas padrdo: conforme mencionado no iten 5.3, a fungio deste

procedimento € elaborar pegas padrédo a serem usadas no acompanhamento de

qualidade do processo.

A foto a seguir demonstra a realizagio da operagdo conforme descrito no item
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Figura 43 — Realizagdo dos furos e preparagio de pegas padrio.



* Pré-controle do processo produtivo de juncfio de subconjuntos: a dltima

aplicagéo implementada na empresa estudada, conforme item 5.6, tem a fungfo

de verificar a conformidade dos subconjuntos dentro das especificacGes

dimensionas.

O fluxograma abaixo demonstra as etapas do procedimento de aplica¢do do

método.
(1)
(2)
(3)
(4)
(8) Arquivar

documentos

Figura 44 — Fluxograma do procedimento de pré-controle no processo de juncéo de

A freqii€ncia determinada para realizagio do pré-controle, tomoana, foi determinada
para ocorrer no inicio de cada um dos dois turnos de produgdo, sendo necessérios
apenas cinco minutos para realizar a verificagdo. Este critério foi adotado baseado
nos argumentos de freqii€ncia apresentado por Shainin (1990), no item 2.4, a fim de

evitar pegas fora do especificado no inicio da produgio.

Necessidade de
realizar Tomoana

¥

Colocar pegas padifo, e
techar dispositive

Medir di dmetro dos furos e
registrar

:

Retirar pegas e analisar
registro

Sim

¢
(%)

Rezultado
OK?

carrocerias.

NZo

1 ]
Tamoana

Realzar ajustes e rep etir
Tomo ana

A Figura 45 demonstra como € realizado pré-controle no processo.

(7)
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Figura 45 — Realizacdo do pré-controle do processo.

Para realizacdo dos processos proposto pelo pré-controle tomoana, é necessdria a
fabricacdo de calibradores especiais.
Devem ser fabricados com ago SAE 1050, temperado e revenido, conforme o croqui

a seguir.

Figura 46 — Calibrador de verificagfio de tomoana (pré-controle).

A fim de facilitar gerenciamento visual e a realizagdo do pré-controle, cada célula de
montagem recebeu um quadro para centralizar as informagdes sobre o processo.

Neste quadro fica fixado o procedimento, tomoana, as folhas de registros e resultados
do estudo de certificagdo do processo e do pré-controle didrio realizado em cada

ponto do subconjunto.
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QUADRO PADRAO
l CABECALHO PADRAQ

A BOLA VERDE PONTOS DE MEDICAO
INDICA QUE © PRIVEIRQ ESTUDO
DISPOSITIVO FOI

SEGUNDO OU MAIS
APROVADO NO ESTUDOS
PRIMEIRC ESTU- CONTROLE DIARIO
DO, NAO HAVEN-

INSTRUGOES E
DO NECESSIDA- FERRAMENTAS

DE DE REALIZAR

O SEGUNDO.

Figura 47 — Quadro de registro de certifica¢do e pré-controle didrio do processo.

Além disso, um segundo quadro dispde as pegas padrdes utilizadas nos processos de
pré-controle, identificando o nimero de cada pega, a segiiéncia de'montagem €0
periodo de troca para evitar desgaste excessivo dos furos de controle. |

A freqiiéncia de troca das pecas € de trés meses para painéis interno € seis meses para
painéis externos da carroceria.

As fotos a seguir mostram alguns exemplos de quadro e a facilidade de se aproximar

da estagdo de montagem e de manter a organizagio das pegas.

Figura 48 ~ Quadro de pegas padréo e dispositivo de jungio da tampa do

compartimento do motor e porta traseira.



Figura 49 — Localizagio e organizagio das pecas padrio no quadro.

ESTA ETIQUETA INDICA A OPERACAD,

E O NOME DO CONJUNTO A SER

&? ?{,-?;

VERIFICADO.

[l -

_ TOMOANA
SEQUENCIA DE MONTAGEM DAS
PEGAS NO DISPOSITIVOS

]

OP 20
PAINEL EXTERNQ COFRE
CONJUNTO

A — PAINEL EXTERNO COFRE n* 93325517

B - REFORGO PNL EXTERNO CAPO n*® 93309034

INDICA TAMBEM A
SEQUENCIA CORRETA DE DISPOR
AS PECAS PADRAO NO DISPOSITIVO PARA
REALIZAR O CONTROLE DIARIO.
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Figura 50 — Seqii€ncia de posicionamento das pegas padrdo no dispositivo de jungio

da tampa do compartimento do motor.
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ETIQUETA QUE ORIENTA O
OPERADOR A TER CUIDADO

|

Wi I el |
AO MANUSEAR AS PECAS .0 TOMOANA .i
i
|

|

PADRAO.

|

jhamae e

INDICA TAMBEM A OPERAGAO,

NOME E NUMERO DO CONJUNTO A SER

REALIZADO O CONTROLE DIARIO

Figura 51 — Identificagdo do conjunto e recomendagGes manipulagdo das pecas

padrio.

Para as operagBes onde os equipamentos e dispositivos de montagem sfo
automaticos foi desenvolvido um roteiro de seqiiéncia de fechamento dos conjuntos
de localizagdo, a fim de evitar alteragSes nos resultados dimensionais do pré-

controle.

TOMOANA

SEQUENCIA MANUAL PARA
VERIFICAGAO DIARIA

OP 10 PAINEL INT. DIANT.
PORTA L.E

1* PASSO ~ BOTAO 1: CHAVE CONVERSORA NA POSICAQ
MANUAL. 3

2°PASSO —BOTAO 2: SELECIONAR OP.10

3 PASSO — BOTAD 3: SELECKHONAR NA VARREDURA O
ITEM 1 (GRAMP O} )

4*PASSO - POSICIONAR AS PECAS PADRAC TOMOANA
HO DISPOSITIVG )

5'PASSO - ACIONAR BOTAO 4 (FECHAR GRANPOS)
6'PASS0O — EFETUARMEDIG RO TOMOANA

7*PASSQ — ACIONAR BOTAO 5 { ABRIR GRAMPOS)
8'PASSO —RETIRAR PEGAS PADRAC E ACONDICIONA-LAS
NO CARRINHO,

s s

SEQUENCIA PASSO A PASSO DE ACIONAMENTO MANUAL DO DISPOSITIVO
PARA REALIZAR CONTROLE DIARIO

Figura 52 — Defini¢do da seqiiéncia de fechamento do dispositivo de montagem para

realiza¢@o do pré-controle (tomana).
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7 RESULTADOS
7.1 Subconjuntos avaliados

O método proposto tomoana ji estd implementado em mais 50 subconjuntos de
carroceria na empresa estudada. A Figura 53 mostra a quantidade de subconjuntos
que permitem a implementagéo do processo de pré-controle.

Conforme Bhote (1991), por ser um processo de fécil aprendizado e aplicagiio, o
método se difundiu rapidamente, o que gradativamente torna o processo de jungdo de

carroceria cada vez mais robusto.

Figura 53 — Subconjuntos que compde a carroceria veicular.
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Para o estudo do método de pré-controle foram utilizados os subconjuntos do painel
interno da abertura de porta da lateral da carroceria, lado esquerdo e direito através

da andlise e validago dos resultados.

7.2 Controle estatistico do processo e capabilidade

Cada subconjunto possui controle estatistico do processo realizado através de
medi¢Oes didrias, uma vez a cada turno, através de dispositivos de inspegio e
coletores de dados.

Os resultados sdo demonstrados através de relatério conforme mostra a Figura 54 e
permite observar que hd pouca variagdo dimensional nos pontos coletados, o que
torna a aplicagdo do método consistente conforme a afirmagdo de Shainin (1990)

sobre a capabilidade do processo.
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Para o calculo da capabilidade de amostra de 10 pegas, temos a seguinte equagio,
conforme QS9000 (1997).

*
Cp = 2709729 7.1)
- [ A_mphtude]

3,078

Aplicando a equagdo para o subconjunto mostrado a capabilidade do processo do
subconjunto € de 1,16, o que conforme mencionado por Marchertich (1990), é

adequado a aplicagdo do pré-controle.
7.3 Impactos do pré-controle no processo

Através do método proposto de pré-controle, denominado tomoana, aplicado no
processo de jun¢do de subconjuntos, pudemos obter maior estabilidade dimensional
das carrocerias, comprovadas através da redugfio das variagdes mostradas pelos
gréficos de controle estatistico de processo.

O método foi fundamental para permitir alcangar o objetivo de 95% @6Sigma, o
qual demonstra que 95% dos pontos de medigo da carroceria estiio variando dentro
da faixa de Seis sigmas. A Figura 55 demonstra os valores obtidos nos tltimos meses
e o resultado favordvel apés a implementagio do método pré-controle, tomoana, a

partir de agosto de 2006.



66

Evolucio do Indicador de 95% @ 6 Sigma
Dimensional de Carroceria

Indicador

Set. Out. Nov Dez
Més / 2006

| —eIndicador 95% @ 6 Sigma - Objetivo

Figura 55 — Gréfico de estabilidade dimensional 95% @ 6 Sigma.

O processo de pré-controle também motivou os operadores, conscientizando-os sobre
a importéncia da qualidade e transferindo a responsabilidade pelo processo, pois
diariamente cada operador realiza a verifica¢do de pré-controle, tomoana, no- seu

dispositivo.
7.4 Impactos nos Indicadores de Qualidade

Além da estabilidade dimensional, tivemos grandes redu¢des no ndmero de
problemas de montagem reportado pelas etapas finais de montagem, os quais eram
causados por varia¢des do processo de jungio de carroceria.

A Figura 56 mostra a redugfio no niimero de unidades que ndo permitiam montagem
de componentes posteriores de em fun¢fo a variagdes dimensionais. E possivel notar

que apds a implementagéo do método, as ocorréncias reduziram significativamente.
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Discrepancias Dimensionais

Implementagado
do
Pré-controle
TOMOANA

Discrepéncias / 100 unid.
i

Més /2006

Figura 56 — Grafico de discrepéancias reportadas por clientes internos em montagens

posteriores.

Outro aspecto importante é também o niimero de reclamagcio proveniente de clientes
externos, que recebem os subconjuntos para realizar a montagem dos veiculos em
outros pafses. Para estes casos, a importancia de se garantir um processo robusto é
ainda maior, pois muitas vezes tais clientes nﬁo possuem estrutura, ou até mesmo as -
pecas que permitam retrabalhos, o que pode causar a rejei¢do de todo o lote de pegas
produzidas.

A Figura 57 mostra a redugdo no niimero de ocorréncias de pegas com problemas

dimensionais provenientes de clientes externos, em fungdo a exportagio de

subconjuntos.
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Discrepancias Dimensionais - Exportacéo

Implementagdo
do
Pré-controle

Discrepancias / 100 unid.

Nov Dez

Més / 2006

Figura 57 — Gréfico de discrepancias reportadas por clientes externos (Exportacio).
7.5 Impactos nos custos de produgio

Levando em conta todos os beneficios de qualidade que o método tomoana
proporciona € possivel converter tais resultados para uma avaliagio econOmica. _
Através da redugdo do nimero de retrabalhos realizados por subconjuntos
defeituosos, ou mesmo pelo custo de descarte daqueles subconjuntos que néo
possibilitam retrabalhos adequados, é possivel comparar os resultados econdmicos da
implementa¢do do sistema de pré-controle, tomoana, no processo de jungio de
carrocerias automotivas.

Os grificos contidos nas Figuras 58 e 59, demonstram a redugfio no niimero de horas
consumidas por més para a realizagdo de retrabalhos em subconjuntos e o niimero de

subconjuntos descartados durante o processo de montagem de carrocerias.
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Hora de Retrabalho de Subconjunto

50 - — A
45 4o m oA N LT
Implementagio r
A0 f--mm T N do
- Pré-controle
e SRl TOMOANA R
K e it TR —————— N y ~ --
25 ________________________________
20~ i I NS 1
15— —--- e e
12
I | I
S R
0 —1 :
Set. Out. Nov Dez
Més / 2006
Figura 58 - Grafico de horas de retrabalhos por més.
Descarte de Subconjunto
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Figura 59 - Gréfico de descartes de subconjuntos.
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8 CONCLUSAO
Ap6s o desenvolvimento do trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1) A aplicag@io da metodologia de pré-controle mostrou-se vidvel no processo de
manufatura, em particular nos processo de jungdo de subconjuntos de carroceria
automotiva, vindo a complementar os métodos atuais de controle dimensionais de

carrocerias automotivas.

2) O pré-controle, conforme apresentado no estudo bibliografico mostrou-se uma
ferramenta de aplicagfo simplificada é que pode ser utilizada pelos proprios
operadores de produgdo a baixo custo de operagdo e com baixo investimento.

Houve um melhor resultado na estabilidade dimensional da carroceria a qual os
subconjuntos foram submetidos ao processo de pré-controle, tomoana, o que

comprova a eficécia e beneficio do método.

3) O método garante maior detec¢do e reduz as perdas em fungfo as variagdes do
processo de jungfo de carrocerias, as quais representaram para a empresa estudada
uma redugdo de 14% nos gastos com retrabalhos e descarte de subconjuntos de
carroceria. Tal resultado equivale a uma reducdo anual de US$ 16.000,00. Além
disso, a aplicagdo do método se mostrou mais eficaz em subconjuntos fabricados a
partir de processo manuais ou que permitam maior interagdo da mio de obra de

produgdo.
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9 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho permite ser utilizado como base para estudos de novas

metodologias de aplicagdo do pré-controle em outros processos de manufatura

Serve como base para aprofundar estudos quanto a métodos de controle de qualidade

dimensional de carrocerias, ou qualquer outra estrutura fabricada em larga escada de

produgio.

O método de pré-controle proposto, devido ao baixo custo de investimento e
operagdo, pode ser estendido especialmente para pafses em desenvolvimento, os
quais possuem processos de fabricagdo menos automatizados, ou ainda, para

empresas de pequeno porte industrial.
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