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Resumo

As Cartas de Controlo desempenham, hoje em dia, um papel fundamental na industria
mundial, pois sdo uma ferramenta com enormes potencialidades para deteccdo de falhas ou
problemas de qualidade do produto, que ocorrem na propria maquina ou na execugao do seu
processo. Para conseguir solucionar essas falhas ou problemas de qualidade nao basta ter um
conhecimento teérico das Cartas de Controlo. E necessario, a criacio de métodos
sistematizados para medicdo das variaveis alvo num determinado processo produtivo,
conseguindo assim, valores mais fiaveis e sustentados. Tendo métodos de medicéo
sistematizados e conhecimento tedrico de Cartas de Controlo torna-se mais facil encontrar as
causas “raiz” das falhas e problemas referidos.

O trabalho individual de projecto apresentado teve como caso de estudo a anélise de quatro
processos diferentes: fresagem, laser, soldadura por onda e soldadura selectiva, pretendendo
implementar métodos normalizados para avaliar a capacidade das maquinas que realizam os
quatro processos supracitados.

Para a concretizacdo deste trabalho foi definida uma metodologia baseada em quatro fases
principais: A Fase de Definigdo, onde se definem as variaveis mais importantes que
necessitam de ser controladas. A Fase de Medicdo, que tem como base a criacdo e O
desenvolvimento de métodos normalizados que permitam a medicéo das varidveis escolhidas
anteriormente. A Fase de Analise, onde se conclui se a maquina é, ou nao capaz de executar 0
processo dentro das tolerancias pretendidas. Por Gltimo, a Fase de Controlo, que existe apenas
quando a maquina tem capacidade para executar 0 processo com as tolerancias pretendidas. E
nesta fase que se propdem as condicdes e periodos para a realizacdo dos testes de capacidade
nas maquinas estudadas.

Apos a conclusdo do trabalho individual de projecto ficou claro que as Cartas de Controlo
utilizadas de forma adequada, em conjunto com métodos de medicdo bem pensados e
correctamente executados sdo uma ajuda fundamental na deteccdo de problemas nas
maquinas ou nos proprios processos.



Abstract

The Control Charts have today, a key role in the industry worldwide, because they are a tool
with enormous potential for detection of flaws or problem of product quality, which occur in
the machine or in the implementation of the process. To achieve the resolution of these
quality failures or problems, theoretical knowledge of Control Cards it’s not the enough. It is
necessary, the establishment of systematic methods for the measurement of variables targets
in a given production process, thus, more reliable and supported values. Having methods of
measurement and systematic knowledge of Control Charts makes it easy to find the “genesis”
causes of failures and problems mentioned.

The individual project was presented as a case study analysis of four different processes:
milling, laser, wave weld and selective weld, seeking to implement standard methods to
evaluate the ability of machines to develop the four processes above. To this work was
defined a methodology based on four main phases. The definition phase, where you define the
most important variables that need to be controlled. The measurement phase, which is based
on the creation and development of standardized methods that allow the measurement of the
variables selected above. The analysis stage which concludes that the machine is, or not
capable of performing the procedure within the tolerances required. Finally, control phase,
which exists only when the machine is able to run the process with the tolerances required.
This is where they propose the conditions and time to test the ability of machines studied.
After completion of the individual project it became clear that the Control Charts used to
control adequately, together with methods of measuring well designed and properly
implemented is a crucial aid in the detection of problems in machinery or in individual cases.
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

1. Introducdo

O projecto seguidamente apresentado enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica pertencente a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O
trabalho individual de projecto incide na criacdo e implementacdo de rotinas de trabalho
estandardizadas em maquinas da Bosch Car Multimedia Portugal, Lda. - BCMP, localizada
nas imediacOes da cidade de Braga, para posteriormente conseguir uma correcta avaliacdo da
capacidade das referidas maquinas atraves de Cartas de Controlo.

1.1 Estrutura do Documento

O relatorio apresentado inicia-se com a presente introducao e desenvolve-se ao longo de cinco
capitulos em conformidade com a seguinte estrutura.

Capitulo 1 — Introducdo: Este capitulo contém uma descrigdo acerca do objectivo do trabalho
individual de projecto desenvolvido na BCMP através de uma andlise do problema. Contém
também a apresentacdo da empresa, onde séo referidos quais sdo 0os componentes eléctricos
constituintes de um auto-radio, os cuidados que a empresa tem para ndo tornar os radios
obsoletos protegendo-os de varios perigos (ex. electricidade estatica), o sistema de producao
em que a empresa se apoia explicando os seus oito principios e finalmente refere também uma
breve histdria da Bosch.

Capitulo 2 — Enquadramento Tedrico: Enunciam-se as ferramentas utilizadas para a realizacéo
do trabalho individual de projecto nomeadamente a Matriz de Causa Efeito, o Diagrama de
Ishikawa, os Histogramas e as Cartas de Controlo. As Cartas de Controlo sdo referidas com
uma especial incidéncia pois foi a ferramenta que mais utilizada no meu trabalho de projecto.
E feita uma descricdo da sua utilidade, como se fazem e como se utilizam estas ferramentas,
apresentando varias explicacdes, todas apoiadas em livros especializados no assunto. Neste
capitulo é também contextualizada a utilizacédo das ferramentas referidas na BCMP.

Capitulo 3 - A evolugdo da utilizagdo das cartas de controlo na BCMP: Apresenta-se a evolucao
da utilizacdo das cartas de controlo na seccdo onde decorreu o trabalho individual de projecto
desde seu o inicio até a sua conclusao.

Capitulo 4 — Procedimento para Controlo da Capacidade das Maquinas: Descrevem-se todos 0s
estudos e andlises referentes ao trabalho de projecto. Este capitulo estd subdividido em quatro
fases: Fase de Defini¢do, Fase de Medicdo, Fase de Andlise e Fase de Controlo: Inicia-se 0
capitulo com uma explicacdo de quais as ac¢les que se executam ao longo das quatro fases,
segue-se uma breve descri¢do do funcionamento das maquinas em estudo no desenvolvimento
dos processos e finalmente sdo detalhados todos os passos dados durante as quatro fases nas
diferentes maquinas e nas suas variaveis estudadas, apresentando todo o trabalho cientifico
desenvolvido.

Capitulo 5 — Conclusdes: Apresentam-se as conclusdes do trabalho individual de projecto assim
como alguns comentarios pessoais acerca desta primeira experiéncia profissional na BCMP.



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

1.2 O Problema em Anéalise

Com a crescente exigéncia dos clientes por produtos com uma elevada qualidade, um baixo
custo e entregues no prazo estipulado, aumenta a necessidade das empresas se organizarem e
prepararem para oferecerem produtos que satisfacam as graduais imposicdes do mercado.
Perante isto, surge a necessidade das mesmas conseguirem um controlo cada vez mais
apertado dos seus processos produtivos, ndo s6 em relacdo ao produto mas, também em
relagdo & maquina.

Uma das ferramentas mais utilizadas a nivel mundial para este controlo é o Controlo
Estatistico do Processo. Este tem como base as Cartas de Controlo, que constituem uma das
técnicas mais eficazes no apoio a melhoria da capacidade/performance do processo e a sua
estabilizacdo. Além disto, estas conseguem ser ferramentas de acompanhamento e vigilancia
em tempo real dos processos, funcionando como um sistema de alerta para situacdes de
descontrolo. No entanto para se conseguir retirar todo o potencial de uma Carta de Controlo é
necessario saber trabalhar com e para ela. Deste modo, é necessario eliminar todos os
possiveis erros grosseiros implicitos na fase de recolha de dados implementando processos
sistematizados suportados. Caso seja necessario, estes devem ser aplicados por estruturas
adequadas e especificas para o efeito e devem ser sempre adequadas ao tipo de Carta de
Controlo mais indicado relativamente, a um determinado processo.

O objectivo deste trabalho individual de projecto é a implementacdo de métodos
estandardizados para avaliacdo da capacidade de maquinas através de Cartas de Controlo na
Bosch Car Multimedia Portugal Lda.

1.3 Apresentagcdo da Bosch Car Multimedia Portugal Lda.

A sociedade do século XXI caracteriza-se como uma sociedade de consumo e exigente em
niveis elevados de conforto contribuindo para que se assista a um gradual aumento do nimero
de automdveis por pessoa. Apesar da situacdo econdmica mundial se apresentar inquietante e
em risco de recessdo global, o automdvel assume uma enorme importancia, senao
indispensavel na vida de um cidaddo, veja-se por exemplo, que na maior parte das empresas €
exigido que os seus colaboradores possuam carta de condugdo. Assim, o nivel de exigéncia de
gualidade num automdvel aumenta de dia para dia, pelo que é imprescindivel assegurar
grandes niveis de qualidade de modo, a satisfazer os consumidores.

N&o sendo um dos principais constituintes de um automdvel, o radio/sistema multimédia,
apresenta uma importante funcdo na utilizacdo quotidiana j& que é uma util fonte de
informagdo social, transmitindo a qualquer pessoa as noticias actualizadas ou entdo a sua
musica preferida. A primeira vista e para a populacio em geral o auto-radio apresenta uma
constituicdo simples composta por alguns botGes e display. Contudo, o auto-radio é
constituido por variadissimos componentes que estdo sujeitos a uma montagem com um
elevado grau de complexidade. E a esta montagem que a Bosch Car Multimedia Portugal Lda.
se dedica ha ja varios anos sendo hoje em dia uma referéncia a nivel mundial.

E de grande importancia referir que durante o periodo em que decorreu o trabalho individual
de projecto a BOSCH decidiu modificar o nome que a empresa tinha, passando de Blaupunkt
Auto-radio Portugal, Lda. — Grupo Bosch para Bosch Car Multimedia Portugal Lda.,
maioritariamente por razGes de marketing. O presente trabalho de projecto decorreu no
departamento de TEF (abreviagdo de origem alemd que traduzindo para 0 portugués
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corresponde a Tecnologias de Apoio a Producgdo) que compreende todas as tecnologias de
apoio a producdo, mais propriamente na sec¢do de TEF 8 que tem como responsabilidade a
manuten¢do mecénica dos equipamentos de producéo.

A fabrica da Bosch Car Multimedia Portugal executa a sua producao em dois pisos diferentes,
destinando-se o superior a inser¢do dos componentes eléctricos em placas de circuito
impresso. As maquinas utilizadas para esta fungdo sdo poderosissimas, de grandes dimensdes
e com tempos de ciclo extremamente pequenos. Os componentes eléctricos sao montados nas
placas de circuito impresso de duas maneiras diferentes: (1) a montagem convencional, que se
pode subdividir em axial e radial e a (2) montagem em formato SMD (Surface Mount
Device), que significa que os componentes sdo montados na superficie e tém como funcdo a
ligacdo eléctrica entre dois ou mais pontos.

Sédo diversos 0os componentes eléctricos montados nas placas de circuito impresso, tendo cada
um a sua funcdo, sendo importante 0 seu conhecimento para uma percepcdo assertiva da
constituicdo de um auto-radio. Os principais constituintes de um auto-radio sdo 0s seguintes:
(1) as resisténcias, que tém como funcdo limitar a passagem de corrente eléctrica, (2) os
potenciémetros onde o seu principio de funcionamento é resumido pela variacdo de volume
através da variacdo manual da sua resisténcia interna, (3) os encoders onde o0 seu
funcionamento apenas difere dos potenciémetros na variagdo de volume sendo efectuada
através de codificacdo por impulsos, (4) os comutadores ou switch que ligam dois micro-
pontos na placa, (5) as bobinas e os condensadores que permitem filtrar sinais, (6) os diodos
(silicio e zener) que tém como funcédo bloquear a passagem de corrente, (7) os diodos emissor
de luz (LASER) que emitem luz muito intensa e extremamente linear usada nos aparelhos
leitores de CD/MD/DVD, (8) os diodos emissor de luz (LED) onde a sua funcdo esta
objectivada a emissdo de luz visivel ou invisivel, (9) os transistores que amplificam sinais
(som, radiofrequéncia, etc.), (10) os cristais osciladores que criam um sinal oscilatério para o
funcionamento dos reldégios e dos microprocessadores e também filtram sinais, (11) os
circuitos integrados (IC’s) e os chips que sdo pequenos elementos em silicio em que as
memorias sdo construidas e que através das suas excelentes caracteristicas como por exemplo
0 seu reduzido tamanho e peso, reduzem o custo da producdo dos auto-radios e aumentam as
prestacOes e funcionalidades do produto mas, por outro lado, sdo sensiveis ao ESD (Electro
Static Discharge) e a temperaturas externas.

O piso inferior dedica-se a insercdo manual de alguns dos componentes referidos
anteriormente, a um controlo de qualidade do auto-radio e a montagem final deste. Aqui séo
montados a placa de circuito impresso componentes como tunners onde a sua fungdo é
seleccionar/sintonizar os sinais desejados, eliminando os indesejados, caixas de ligacdo que
permitem estabelecer a ligacdo do auto-rddio com dispositivos exteriores, painel frontal do
auto-radio que corresponde ao local onde o utilizador visualiza informacéo (display) e/ou
activa funcionalidades (teclas), caixilho e tampas que suportam a placa de circuito impresso e
protegem o auto-radio. Este é o piso onde foi realizado o meu trabalho individual de projecto
pois, todas as maquinas submetidas a analise de capacidade localizam-se neste local.

Dado que o auto-radio € composto por varios componentes eléctricos ambos 0s pisos tém um
rigoroso controlo a entrada da area de producdo devido ao problema da electricidade estatica,
também conhecido por ESD. Estas séo descargas de electricidade estatica de valores indefinidos
e que podem ou ndo ser sensiveis a quem produz essa descarga. A electricidade estatica ficara
armazenada ou acumulada em todos os objectos chamados de isoladores, até que sejam tocados

3
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por outros. S&o exemplos de isoladores os plasticos, acrilicos, borracha, 14, cabelo, teflon, entre
outros. Os objectos chamados condutores ou dissipativos também acumulam a electricidade
estatica, mas descarregam-na facilmente se estiverem em contacto com a “terra”. Na indistria
electrénica a ESD quando passa através de um componente sensivel pode resultar na sua
degradacdo total ou parcial pelo que a destrui¢do dos componentes é fonte de elevados prejuizos
directos e indirectos para a empresa. Para combater este problema todos os colaboradores
utilizam bata ESD, calgado anti-estatico e pulseira anti-estatica (apenas para quem trabalha
sentado), para além de existir um controlo do ambiente tendo este, uma percentagem de
humidade relativa adequada.

A Bosch exige uma producdo sem desperdicio querendo optimizar todo o processo produtivo
através da reducdo do Lead Time, do custo dos produtos e continuando a fornecer a qualidade
pela qual a empresa é reconhecida em todo o mundo. Para isto ser concretizado recorre ao BPS
(Bosch Production System) — Sistema de Producdo da Bosch, que torna possivel a producéo
sem desperdicio ou Lean Production e orientada para o futuro. O BPS tem como objectivo o
desenvolvimento continuo e global dos processos de producéo e da logistica, aumentando a
qualidade e a entrega dos produtos. Os oito principios inerentes ao BPS séo:

1. “Principio de Puxar: Produz e fornece ao cliente s6 o que ele necessita; os stocks geram
custos elevados e causam problemas; ndo permite que 0s custos de armazenamento
aumentem; reduz os tempos de entrega e os stocks sincronizando a producdo e logistica
para um tempo de ciclo que é determinado pelo pedido do cliente.

2. Orientacdo para o processo: Visa a melhoria global e ndo apenas a optimizacao da funcéo.
Criar, optimizar e controlar o processo global é a ideia que esta por detras do controlo e
organizacdo da producéo e tem um claro objectivo: Todos 0s processos desde o pedido do
cliente até a execucdo da encomenda sao simplificados e acelerados.

3. Qualidade Perfeita: Zero defeitos, este é 0 objectivo que se pretende atingir. A prevencao
do defeito tem prioridade sobre a sua deteccdo, através de uma combinacdo de medidas
preventivas e de ciclos de controlo rapido, evitando-se a repeticdo de defeitos e atingindo-
se taxas de “fazer bem a primeira” elevadas.

4. Flexibilidade: Adapta-se facilmente e de forma rapida as ferramentas e organizacdo do
trabalho ao pedido do nosso cliente. Novos produtos sdo implementados de forma simples
e rdpida. Os equipamentos mecéanicos sdo pensados de forma a ter em conta o ciclo de
vida de produto. Pode-se integrar e desenvolver continuamente processos e métodos em
qualquer momento no nosso sistema produtivo.

5. Normalizagdo: Faz-se uso do seu conhecimento. Adoptando-se e normalizando-se o
melhor método. E um elemento importante para garantir sequéncias de trabalho fiaveis e
flexiveis. A normalizacdo é continuadamente melhorada. Trabalha-se constantemente na
sua melhoria. A vantagem deste principio é permitir identificar rapidamente os desvios e
facilitar a eliminacdo de desperdicios, tornando o processo mais transparente.

6. Eliminacdo do Desperdicio e Melhoria Continua: As normalizagdes que ja estdo
implementadas formam uma boa base para melhorias futuras. Permite de forma eficiente
eliminar os desperdicios e criar processos que podemos monitorizar em todas as situacoes.

7. Transparéncia: Os processos explicam-se a si préprios pois sdo simples e directos e é 0
unico caminho para atingir os nossos objectivos e garantir a melhoria continua. A

transparéncia mostra os desvios, permitindo ver de forma clara o processo de producéo.
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Isto quer dizer que todos conhecem as suas tarefas e objectivos, conseguindo-se uma
melhor visdo global.

8. Envolvimento: Todos contribuem para 0 sucesso dos processos produtivos de forma
competente e com responsabilidade. E imperial utilizar o conhecimento e criatividade de
todos os colaboradores para o desenvolvimento da empresa.” (Semanas, 2008)

Além dos oito principios enunciados anteriormente, a Bosch tem implementado outras
metodologias poderosas como o “MUDA” (significa desperdicio) tendo como objectivos: o
combate a producdo em excesso, a materiais parados (stock), a optimizacdo da movimentacao
das pessoas, do proprio espaco — superficie e do transporte de materiais, a reducdo da espera
por parte das pessoas, e a eliminacdo dos erros e reparagdes. Uma grande variedade de
elementos, TPM, 5S, Poka Yoke, Diagrama de Pareto, 0s 5 porqués, Histogramas, Matriz de
Causa Efeito, PDCA (Plan, Do, Check, Act) entre outros permitem-nos colocar o BPS em
prética.

“A Blaupunkt enquanto empresa do Grupo Bosch contribui activamente para a economia do
pais, encontrando-se entre os dez maiores exportadores nacionais. O valor das compras
ascende a 33 milhGes de euros. O impacto a nivel regional € substancial, empregando
actualmente cerca de 1500 colaboradores. Entre estes encontra-se um grupo de Engenheiros e
Técnicos (cujo numero quadruplicou desde 1999) que desenvolvem novos produtos e
sistemas, bem como métodos de producdo inovadores. O seu trabalho é dirigido também ao
melhoramento continuo de produtos ja existentes. Todas as amostras de auto-radios, desde o
protétipo até ao produto final sdo actualmente, produzidas em Braga. Paralelamente, é dado
apoio ao desenvolvimento dos sistemas de qualidade dos fornecedores locais, a gestdo de
projectos, ao fluxo logistico, etc. A preocupacdo com a proteccdo do meio ambiente é um dos
principios basicos da empresa. A Bosch esta entre as primeiras sete empresas portuguesas
registadas no EMAS (Sistema Comunitério de Ecogestdo e Auditoria).” (Blaupunkt)

“A Bosch em Portugal é uma filial do Grupo Bosch, uma das maiores sociedades industriais
privadas a nivel mundial. O grupo Bosch opera em vérias areas tais como: tecnologia
automovel, tecnologia de automacdo, tecnologia dos metais, tecnologia de embalagem,
ferramentas eléctricas, termotecnologia, electrodomésticos, sistemas de seguranca e redes de
banda larga. O grupo Bosch é detido em 92% pela fundacdo Robert Bosch e tem a seu cargo
as actividades filantrépicas e sociais tal como estipulou o seu fundador, alargando 0s seus
objectivos para satisfazer a sociedade moderna. A Fundacdo utiliza os seus fundos para apoio
a actividades inter-culturais, de caracter social e investigacdo médica. No ano de 2008, o
volume de negécios no grupo a nivel mundial ascendeu a 45,1 mil milhdes de euros com
cerca de 280.000 colaboradores. O peso do investimento em investigacdo e desenvolvimento
manteve-se elevado: 3,9 mil milhdes de euros. Em Portugal, o grupo Bosch em 2008 teve um
volume de facturacdo de 765 milhdes de euros, empregando 3.576 colaboradores nas seis
empresas detidas a 100% pelo grupo Bosch, Bosch Termotecnologia SA, Blaupunkt — Auto-
radio Portuguesa, Robert Bosch Unipessoal, Robert Bosch Travdes, Motormeter Portuguesa,
Robert Bosch Security Systems e na BSHP Electrodomésticos, empresa resultante de uma
associacdo na qual a Bosch e a Siemens detém quotas iguais. A tecnologia automdével é uma
das maiores divisdes do Grupo Bosch e em 2008, as vendas mundiais corresponderam a cerca
de 26,5 mil milhdes de euros, representando mais de 58% do total das vendas, contribuindo
para a afirmagdo da Bosch como um dos maiores fabricantes de tecnologia do mundo.”
(Bosch)
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2. Enquadramento Teorico

Ao longo do desenvolvimento do meu trabalho individual de projecto necessitei de recorrer a
varias ferramentas com grande utilizagdo ndo s6 na Bosch mas, também a nivel mundial, pois
a sua potencialidade para apresentacdo de resultados fiaveis e sustentados € elevada.
Seguidamente, é apresentada uma explicacdo teorica da utilizagdo dessas ferramentas e dos
resultados que se podem retirar destas. Considerando o objectivo do trabalho, é feita uma
descricdo pormenorizada das Cartas de Controlo.

2.1 Matriz Causa Efeito

“A Matriz de Causa Efeito € uma matriz de processos do QFD (Qualitity Function
Deployment) usada para relacionar e hierarquizar as prioridades das varidveis do processo
(X’s) com os requisitos do cliente (Y’s), através de uma ordena¢ao numérica, usando como
fonte primaria 0 mapeamento do processo. O objectivo desta matriz é evidenciar as variaveis
do processo que estdo associadas com as caracteristicas de qualidade, para auxiliar na
identificacdo das varidveis criticas para a qualidade do produto que devem ser monitorizadas
e/ou optimizadas. O preenchimento da matriz de causa efeito permite a visualizacdo da
importancia de cada varidvel constituinte do processo. A escala utilizada teve uma pontuacao
de 1 a 9, onde a saida mais importante recebeu o numero mais alto. O relacionamento das
caracteristicas da qualidade, com as variaveis do processo, consiste em avaliar o grau de
relacdo existente entre as variaveis do processo (variaveis de entrada) e as caracteristicas de
qualidade (requisitos do cliente). Para esta avaliacdo foi utilizada a seguinte escala: (i) 0 = ndo
héa relacdo entre a variavel do processo e o requisito do cliente; (ii) 1 = a variavel do processo
afecta s6 remotamente o requisito do cliente; (iii) 4 = a variavel de entrada tem um efeito
moderado no requisito do cliente; (iv) 9 = a varidvel de entrada influencia fortemente no
requisito do cliente.

O estabelecimento das relacGes é feito respondendo a seguinte questdo: se a variavel “X” for
perfeitamente controlada, estard assegurando o atendimento das especificacdes para as
caracteristicas da qualidade?” Para mais detalhes sobre o funcionamento e a utilizacdo da
ferramenta de qualidade Matriz Causa Efeito consultar em (Abepro).

Esta ferramenta tem uma utiliza¢do recente na BCMP. Poucos colaboradores tém conhecimento
para a sua aplicacdo pratica. Apenas na recta final do meu trabalho individual de projecto se
realizou uma formacdo (formacédo Seis Sigma) onde foi instruida esta ferramenta aumentando o
namero de colaboradores com o know how adequado para sua utilizacdo. Dado o défice de
conhecimento desta ferramenta, as escolhas das varias variaveis existentes nos processos sao
realizadas por equipas de colaboradores de apenas um dado departamento ou sec¢do, nao
existindo uma equipa constituida por colaboradores de diversas areas. Se a op¢éo recaisse na
formacdo de equipas de diferentes departamentos e quadrantes, conseguia-se assim, diferentes
maneiras de interpretar quais e quantas sdo, as variaveis mais importantes no desenvolvimento
de um determinado processo.

Outra das lacunas da falta de conhecimento desta ferramenta é a atribuicdo da avaliacdo as
variaveis. Se, por alguma razéo, pensar-se que uma dada variavel & importante na realizacéo do
processo atribuindo-lhe uma avaliagcdo alta, mas no entanto, vem-se a descobrir que essa
variavel ndo é tdo importante como se pensava, corresponde a uma desvirtuacao do resultado
oferecido pela Matriz de Causa Efeito.
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A BCMP tem todas as condi¢des para utilizar este ferramenta de forma adequada.
Com diferentes ideias, mais discussdo e mais conhecimento aumenta nao sé a probabilidade de
sucesso na utilizacdo da Matriz de Causa Efeito, como também o espirito de equipa na empresa.

2.2 Cartas de Controlo

“Na segunda metade dos anos vinte, Dr. Walter A. Shewhart pertencente a Bell Telephone
Laboratories desenvolveu a teoria do controlo estatistico de qualidade. Concluiu que ai
existiam dois parametros de variacdo que estavam presentes em todos 0S processos
industriais. O primeiro parametro era um parametro continuo (variacao aleatdria), que parecia
ser inerente ao processo. O segundo parametro era uma variagao intermitente responsavel por
causas assinalaveis. Concluiu também, essas causas assinalaveis poderiam ser
economicamente descobertas e removidas com um programa de diagndstico eficaz, mas essas
causas aleatorias ndo poderiam ser removidas sem executar alteracfes basicas nos processos.
Dr. Shewhart é reconhecido por ter desenvolvido uma Carta de Controlo teste estandardizada
baseada nos limites de 3 ¢ distinguindo a variagdo do parametro continuo e do parametro de
causas assinalaveis.

Deming diz: “A falha de interpretacdo das observagdes, vista em todo o lado, justifica-se
supondo que todos os acontecimentos (defeitos, enganos, acidentes), séo atribuidos a alguém
(normalmente ao que esta mais a mao), ou sdo relacionados com algum acontecimento
especial.” Deming completa: “A confusdo entre causas comuns e causas especiais conduz a
frustracdo de toda a gente, conduz também a uma maior variabilidade e maiores custos,
exactamente ao contrdrio do que € necessario. Eu deveria estimar que pela minha
experiéncia a maioria dos problemas e a maioria das possibilidades para melhoria
acumulam proporgdes parecidas com isto: 94% pertence ao sistema (responsabilidade da
gestdo), 6% pertence a causas especiais.” Juran classifica os problemas industriais em duas
categorias, esporadicos e cronicos. Da mesma maneira, havia discussdo acerca da
caracterizacdo das situacdes dos processos por Deming, também afirmando que resultavam de
causas comuns e causas especiais. Foi enunciado que uma acgdo correctiva pode ser muito
diferente dependendo das duas categorias existentes numa dada situacdo. O funcionamento
das cartas de controlo aqui discutido é uma ferramenta que consegue identificar quando
causas especiais ou comuns (problemas esporadicos ou cronicos) existem e ter a apropriada
accao correctiva. Estas técnicas também podem ser muito benéficas para conseguir uma viséo
mais ampla e também mais pormenorizada do processo.” (Breyfoglelll, 2003)

E oferecida pouca atencdo as Cartas de Controlo na avaliacdo da capacidade das maquinas
pertencentes a producdo no piso correspondente a montagem manual dos componentes.
Muitas das vezes € exigido ao fornecedor que realize esses testes ndo conhecendo os métodos
de medicgdo utilizados e qual o conhecimento nesta &rea, correndo o risco dos resultados
apresentados serem falsos.

A falta deste controlo traduz as muitas avarias existentes nas maquinas, principalmente as
mais recentes com cinco a seis anos, ndo existindo ainda um conhecimento profundo do
funcionamento das maquinas.

No piso correspondente a montagem automatica dos componentes eléctricos existe um
departamento com a funcdo da avaliacdo da capacidade das maquinas, tendo um colaborador
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com grande conhecimento no controlo estatistico de processos, mais concretamente em Cartas
de Controlo. Esse colaborador é autor de varios artigos sobre estudos feitos nas maquinas de
insercdo automatica para avaliacdo da capacidade recorrendo as Cartas de Controlo. Esses
estudos tiveram resultados bastante bons melhorando a realizacdo do processo executado pela
maquina trazendo assim sucesso ndo SO para 0 proprio como para a empresa.

Em relacdo a utilizacdo de Cartas de Controlo nos processos, a empresa contem um
departamento que desempenha essa funcéo.

Penso que a inexisténcia das Cartas de Controlo se deve ndo sé aos custos associados, mas
também a dificuldade de implementacdo desta ferramenta nas empresas. Sendo uma
ferramenta bastante perceptivel visualmente, isto é, todos conseguimos dizer que um
determinado processo ou uma determinada maquina ndo estd em controlo se um ponto
presente numa Carta de Controlo estiver acima ou abaixo das linhas de especificacdo. No
entanto, as analises necessarias ndo se restringem apenas a esta verificagdo. E necessario ir
mais além, conhecer 0s conceitos tedricos que estao por tras das Cartas de Controlo.

Outra das dificuldades presentes na utilizacdo desta ferramenta é a necessidade de algum
tempo para conseguir o controlo. N&o se consegue controlar um processo ou uma maquina da
noite para o dia, mas 0 mais importante é ndo desistir logo que o primeiro resultado negativo
aparece. E mais seguro seguir metodologias que ja demonstraram bons resultados noutros
momentos do que continuar na metodologia da “tentativa — erro”.

Penso que a empresa tem nocdo que necessita se aperfeicoar na utilizacdo das Cartas de
Controlo estando no caminho certo para uma boa implementacao desta poderosa ferramenta.
Seguidamente apresento algumas nocdes que € importante reter para uma boa percepcao do
trabalho individual de projecto.

Para mais detalhes sobre Cartas de Controlo recorrer a (Breyfoglelll, 2003) ou
(Montegomery, 1997).

2.2.1 Monitorizar o Processo

“Diz-se que um processo esta em processo estatistico de controlo quando ndo existem causas
especiais. A Figura 1 - Controlo do Processo em baixo representada ilustra um processo em
ambas as condicBes, ou seja, em controlo e fora de controlo. Quando um processo esta em
controlo estatistico, isto ndo implica que o processo esteja a produzir a qualidade desejada dos
produtos relativamente aos limites de especificacdo. A producéo global de um processo pode
estar em controlo estatistico e mesmo assim continuar a produzir defeitos a uma taxa de 20%;
isto é considerado como um problema de capacidade/performance e ndo um problema de
controlo do processo. No entanto, um processo pode estar em controlo estatistico e ndo ser
capaz de produzir constantemente os produtos dentro dos limites de especificacdo, como se
mostra na Figura 2 - Capacidade do Processo. Isto podera ocorrer pois a média do processo
esté deslocada em relacdo ao valor nominal alvo, ou devido a uma variabilidade excessiva. Os
estudos de capacidade/performance podem ser utilizados para avaliar esta situagdo.”
(Breyfoglelll, 2003)
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Figura 1 - Controlo do Processo
(Breyfoglelll, 2003)
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Figura 2 - Capacidade do Processo
(Breyfoglelll, 2003)

2.2.2 Amostragem Racional e Sub - agrupamento Racional

“A eficacia da utilizacdo de cartas de controlo depende de ambos os termos: amostragem
racional e sub - agrupamento racional. Os esfor¢os deverdo ser concentrados para 0 uso de
uma técnica simples mas que forneca a melhor andlise. Amostragem racional envolve a
melhor seleccdo do melhor o qué, onde, como e quando serdo feitas as medi¢bes. A
frequéncia de amostragem € racional se for suficientemente frequente para conseguir
monitorizar as mudancgas de processo. Os planos de amostragem deverdo conduzir-nos a
analises que nos fornecam uma visdo mais profunda e ndo apenas a apresentacdo de nimeros.
Tradicionalmente, as questdes do sub — agrupamento racional estdo relacionadas com a
seleccdo das amostras, que contenham um rendimento relativamente a condicGes
homogéneas, dentro do subgrupo para uma pequena por¢do de tempo ou espaco (talvez cinco
em coluna). Por isso, a variagdo entre subgrupos define os limites da Carta de Controlo. Para
uma dada situacdo, metodologias de sub - agrupamento diferentes pode afectar
dramaticamente a variagdo medida entre subgrupos, que por sua vez afecta a largura dos
limites de controlo. O sub — agrupamento pode afectar os resultados e as respectivas analises
das cartas de controlo x R. Os graficos das médias identificam diferencas entre os subgrupos.
A variacdo entre os subgrupos determina a sensividade das cartas de controlo. Devido a isto, €
importante considerar as fontes de variagdo para a medigdo e seguidamente organizar os
subgrupos correctamente. Solugdes ndo apropriadas podem resultar quando estas fontes nao
séo consideradas colectivamente dentro dos planos de amostragem.” (Breyfoglelll, 2003)
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2.2.3 Cartas de Controlo do Processo Estatistico

“As Cartas de Controlo Shewhart (Shewhart 1931) mostram como se desenvolve um
determinado processo ao longo do tempo, conforme se pode ver na Figura 3 - Carta de
Controlo Shewhart. Esta carta pode mostrar parametros de processo por variaveis e por
atributos. Os tipos de cartas para varidveis abordados seguidamente sdo média (x), intervalo
(R), desvio padrédo (s) e valores individuais (X). Os tipos de cartas para atributos existentes
sdo proporcao de ndo conformes (p), nimero de itens ndo conformes (np), numero de néao
conformidades (c) e ndo conformidades por unidade (u). Tipicamente os limites de controlo
encontram-se mais ou menos trés desvios padroes com pelo menos vinte dados utilizados nas
cartas de controlo. Quando um ponto se encontra fora destes limites, diz-se que 0 processo
esta fora de controlo. E importante referir que o processo, e ndo a especificacio, determina os
limites de controlo do processo. Os termos, dados aleatorios e dados continuos descrevem a
mesma situacdo. Estas situacGes envolvem medi¢cbes como o tempo de ciclo, peso,
temperatura e tamanho. Uma regra de ouro é considerar dados como continuos se, até dez
valores diferentes ocorrem e ndo mais do que vinte por cento do conjunto de dados sdo
valores repetidos.” (Breyfoglelll, 2003)

LSC

Linha central

LiC

tempo
Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3 - Carta de Controlo Shewhart (Montegomery, 1997)

2.2.4 Interpretacdo dos Padrdes Presentes nas Cartas de Controlo

“Quando um processo estd em controlo, o padrdo da Carta de Controlo deve exibir
“caracteristicas naturais” como se os dados nele presente tivessem sido recolhidos
aleatoriamente. Alguns exemplos de padrdes considerados ndo naturais sdo a mistura, a
estratificacdo e a instabilidade.

Nos padrdes considerados ndo naturais classificados como mistura, podemos ver a auséncia
de pontos perto da linha central. Estes padrées podem ser a juncao de dois padrdes diferentes
numa so carta: um no nivel superior e outro no nivel inferior. Nos padrdes classificados como
estratificacdo existe uma variacdo subida — descida (ou vice-versa), em que a variacao é muito
pequena em comparacdo com os limites de controlo. Este padrdo ocorre quando as amostras
recolhidas apresentam consistentemente distribuicbes muito diferentes. Padrdes instaveis
apresentam pontos fora dos limites de controlo. Este padrdo consegue indicar que algo se
alterou dentro do processo. Considere estas andlises adicionais para determinar se existe
instabilidade no processo. Relembro que sempre que se afirma que o processo estd fora de
controlo existe uma hipétese de essa afirmacéo ter sido feita erradamente pois ha uma certa
probabilidade das amostras serem desenhadas anormalmente, “boas” ou “mas”. Esta
probabilidade de erro cresce com a introducdo de mais critérios de andlise.” (Breyfoglelll,
2003)

“Os critérios existentes que analisam a evolugdo da carta e indicam se o processo tem algum
desvio sdo:

1.Tendéncias — sete ou mais pontos a subir ou a descer (ou uma tendéncia evidente).
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2.Grandes Oscilagdes — dois de entre trés pontos sucessivos existir um entre o Limite Superior
de Controlo e a linha de +2 sigma (o) e o outro entre o Limite Inferior de Controlo e a linha —
2 sigma.

3. Proximidade da linha central — quase todos os pontos colocados dentro da area limitada
pelas linhas +1.5 sigma (provavel indicacdo de mistura de populacdes com diferentes valores
esperados).

4.Periodicidade — auto correlagdo negativa e positiva.” (Montegomery, 1997)

“Cada padrédo existente numa Carta de Controlo conta-nos uma histéria. Por exemplo, um
padrdo ciclico, ou seja, repetitivo, que tenha uma larga amplitude em relacdo aos limites de
controlo podera indicar que essas amostras foram retiradas de duas populacdes diferentes. Isto
pode ocorrer devido a diferencas existentes nos equipamentos ou mesmo nos operadores.
(Breyfoglelll, 2003)

2.2.5 Cartas de Controlo x Re x s

“Considere que um subgrupo racional de m amostras de tamanho n sdo retiradas num certo
periodo de tempo. O nimero de m amostras tem de ser pelo menos entre 20 e 25, onde n sera
sempre mais pequeno, ou seja, 4, 5, ou 6. Para cada amostra de tamanho n a média (Mean) e o
intervalo (Range) podem ser determinados, onde o intervalo é a diferenca entre o maior e 0
menor valor lidos.

Para um processo variavel para estar em controlo estatistico, a média e o intervalo (ou o
desvio padréo) do processo tém de estar controlados.

Em geral, é preferivel utilizar um desvio padrdo para cada subgrupo em vez do intervalo
guando se analisa a variabilidade. Isto era mais dificil no passado antes do advento das
calculadoras e dos computadores a receber e fornecer informagéo on-line. No entanto, quando
0s tamanhos da amostra para n tém uma magnitude de 4 a 6, a aproximacado do intervalo é
satisfatoria e tipicamente utilizada. Quando o tamanho da amostra n para os subgrupos é
moderadamente larga, digamos (n > 10 a 12), o método do intervalo para estimar ¢ perde
eficacia. Nestas situacdes é melhor calcula-lo usando as cartas de controlo x s,

Se sucessivos grupos de valores tracados nos graficos s ou R estdo em controlo, pode-se
afirmar que o gréfico x estd também em controlo.”
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Figura 4 - Cartas de Controlo do tipo x R e x s (Breyfoglelll, 2003)

2.2.6 Cartas de Controlo X MR

“A carta de valores individuais €é tipicamente referida como sendo uma carta | ou uma carta
X. O gréfico de intervalo — movel frequentemente acompanha estas cartas; por isso a
designacéo cartas | MR ou X MR”. Eu usarei a nomenclatura X MR. “O critério das cartas x
R é considerar tamanhos da amostra maiores que um entre grupos de amostragem. Para
algumas situacBes, como processos envolvendo lotes quimicos, o tamanho da amostra apenas
ser um é suficiente. Valores individuais deste tipo podem ser tracados usando um grafico X.
Por vezes, prefere-se ndo construir graficos de intervalo moével pois qualquer informacéo que
pode ser obtida a partir do intervalo movel esta contida no grafico de valores individuais, X, e
os intervalos mdveis estdo correlacionados, o que podera levar ao aparecimento de padrbes
ciclicos. Devido a esta correlacdo artificial, a avaliacdo feita para graficos de intervalos
moveis (quando séo utilizados) ndo deverd envolver o critério de padrdo ciclico para a
condi¢ao de “ndo controlo”.” (Breyfoglelll, 2003)
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Figura 5 - Cartas de Controlo do tipo X MR (Breyfoglelll, 2003)

2.2.7.Cartas de Controlo ¥ R vs. Cartas de Controlo X MR

“Wheeler (1995a) afirma que as cartas de controlo X MR sdo utilizadas para aplicagdes em
tempo real envolvendo um certo intervalo no periodo de recolha de dados ou valores. Ele
sugere 0 seguinte:

Cartas de controlo do tipo valores individuais conseguem alcangcar uma resposta atempada a
qualquer desvio existente ao longo das varias etapas de um processo.

Cartas de controlo do tipo valores médios - mdveis utilizam-se quando é mais importante o
conhecimento acerca de tendéncias recentes do que responder a subitas mudancas.
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Se alguém estiver a utilizar variabilidade num curto prazo dentro da capacidade do processo,
podera existir uma larga diferenca causada pela seleccdo da metodologia da Carta de
Controlo. Para uma carta X R, variabilidade a curto prazo é estimada a partir da variabilidade
dentro de um subgrupo, enquanto numa Carta de Controlo X MR a variabilidade ¢é estimada a
partir do intervalo mdvel. Se entre os subgrupos a variabilidade é muito maior do que dentro
de subgrupos, o “curto prazo” do desvio padrido determinado nas cartas X R, ira ser menor do
que deveria ser se um valor de cada subgrupo for seleccionando o tracado utilizando a carta X
MR. Em relacdo ao segundo cenario, o desvio padrdo sera determinado a partir do intervalo
movel da Carta de Controlo X MR.” (Breyfoglelll, 2003)

2.2.8 Capacidade do Processo

“Os estudos de capacidade/performance do processo servem para avaliar critérios
relativamente a especificacfes do processo. Os estatisticos frequentemente questionam-se
como € que as capacidades indicam tdo bem o estado do processo. Estes indices sdo pedidos
pelos clientes aos seus fornecedores. O cliente pode apontar os objectivos que pretende a
nivel de capacidade/performance do processo e a seguir discutir com os fornecedores qual o
seu nivel de conformidade para esses objectivos.” (Breyfoglelll, 2003)

Apesar de neste excerto apenas referir os indices Cp e Cy durante o trabalho individual de
projecto, trabalhei maioritariamente com os indices Cy, e Crmi. Sd0 em tudo muito semelhantes,
mas enquanto os dois primeiros referem-se a capacidade do processo, os dois Ultimos estdo
relacionados com a capacidade da méaquina que realiza o processo.

“Processo Inerente de Variagdo: Esta porcdo de variacdo do processo deve-se somente a
causas comuns.

Processo Total de Variacdo: Esta € a variacdo devido a causas comuns e causas especiais.
Capacidade do Processo: O intervalo 6 o do processo inerente de variagdo, para 0 processo
estatisticamente estavel onde ¢ ¢ usualmente estimado por (R /d2).

C, — E o indice de capacidade definido pela largura da tolerancia dividida pela capacidade do
processo, independentemente de 0 processo estar centrado.

Cuk — E 0 indice de capacidade que contabiliza se o processo esta centrado. Esta relacionado
com a distancia entre a média do processo e o limite de especificagdo mais préximo dividida
pela metade da zona abrangida pelo processo.” (Breyfoglelll, 2003)

2.2.9 indices de Capacidade do Processo - C, e Cpy

“O indice de capacidade de processo C, oferece o alargamento da tolerancia permitido a partir
do alargamento actual dos dados quando estes seguem uma distribuicdo normal. Pode-se
afirmar entéo que,
LSC — LIC
PT 6xo

Onde LCL e LIC sdo o limite superior de especificacdo e o limite inferior de especificacdo
respectivamente, e 6 X o representa o intervalo ou alargamento do processo. A néo
quantificacdo para dados centrados é definida dentro da relacdo de C, C, define apenas o
alargamento do processo, Cp considera o alargamento e o desvio da média do processo.
Matematicamente o Cy pode ser representado como o0 minimo valor de duas quantidades
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C[LSC—p p—LSL
Cpic = min 3Xa0o ; 3Xo ]
A relagéo entre Cp e Cpie
Cok = Cp X (1= k)
O factor k quantifica o quanto o processo esta descentrado e é igual a
m—pu

k= |(LSC —LIC)/2
Onde m = [((LCS + LCI) /2)] é o ponto médio do intervalo de especificagdo e esta
compreendido entre 0 e 1. Programas de computador podem oferecer opcGes apropriadas a
partir das metodologias acima descritas.
O minimo aceitavel para os indices de capacidade de processo recomendado (Juran 1976) é
1.33 (4xo0), no entanto, a Motorola, no seu programa Seis Sigma, propdem esforgos para
obter um valor minimo para o processo de 2.0 e 1.5, para C, e Cy, respectivamente.”
(Breyfoglelll, 2003)
A Bosch tem especificado nas suas normas internas o valor de 1.66 para os indices C, € Ck €
também para C, e Cp. (Bosch, Booklet 9 - Machine & Process Capability of Machining
Facilities, 2004)

2.3 Histograma

“Pode-se definir histograma como a variacdo num grafico de barras na qual os valores dos
dados sdo agrupados juntos e colocados em diferentes classes. O histograma estima a
distribuicdo de uma caracteristica na populacdo através de amostras e representa visualmente
(graficamente) grupos de dados.

Existem duas caracteristicas importantes que o histograma pode apresentar. Essas caracteristicas
sdo as barras altas que representam muitos valores de dados na respectiva classe e as barras
pequenas que representam poucos valores de dados na respectiva classe.

O histograma tem as vantagens de mostrar uma grande quantidade de dados num simples
grafico, conseguir indicar a frequéncia relativa da ocorréncia, facilidade de visualizagdo da
distribuicdo dos dados, verificar se existe variacdo nos dados, realizar avaliagbes futuras
baseadas nos dados, trabalhar com amostras poupando assim tempo e dinheiro, visualizar e
entender rapidamente o comportamento da populacdo e entender a populacdo de um modo
objectivo.

Apresenta-se agora algumas formas que os histogramas podem apresentar € 0 seu possivel
significado:

14



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Massa de dados de grande
variabilidade. i
Massa de dados de pequena
variabilidade.

Massa de dados de inclinacéo
positiva, isto €, existe maior
concentracédo de dados nos valores
menores.

Massa de dados de inclinacéo
negativa, isto é, existe maior
concentracdo de dados nos valores
maiores.

Tabela 1 - Formas Possiveis para Histogramas

Se existir limites de especificacdo, que € o caso, € necessario tracar as linhas de limites de
especificacdo. De seguida apresenta-se cinco casos tipicos para a avaliacdo da populagdo™:

Tudo o que se precisa é manter a I_,—rI_I_I_I_h_I
actual situacéo.

A especificagdo é satisfeita, mas

ndo hd margem extra, portanto é
melhor reduzir um pouco a

variacao. e =¥ s
E necessario tomar medidas para

colocar a média mais proxima do %ﬂ_’_‘ﬁ

meio da especificacéo. =5 = =
S&0 necessarias accoes para reduzir

a variago. - «—| et L T, .

Sao necessarias medidas para
colocar a média mais proxima do
meio da especificacdo e ac¢des
para reduzir a variagao. LiE =y LsE

Tabela 2 - Avaliagdes da Populagdo Segundo as Formas dos Histogramas

Sdo escassas as aplicagdes de Histogramas na BCMP. Isto acontece ndo por falta de
condicBes ou de conhecimento, mas porque sdo preteridos em relacdo aos graficos de barras e
de linhas que séo construidos de acordo com uma metodologia diferente dos Histogramas. Os
graficos de barras e de linhas sdo utilizados abundantemente em todas as linhas ao longo da
empresa, contendo varias informacfes (actualizadas diariamente) como por exemplo, a
quantidade de defeitos que cada maquina produziu ou o nimero de intervencdes feitas pela
manutencdo correctiva.

Ao longo do trabalho individual de projecto, todas as conclusdes que se efectuaram aos
resultados obtidos foram realizadas com a utilizacdo do histograma que serviu como base de
apoio as Cartas de Controlo, conseguindo assim analises mais rapidas e mais sustentadas.
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Para mais detalhes acerca da utilizacdo e construcdo de Histogramas recorrer a (Semanas,
2008).

2.4 Diagrama Causa e Efeito

“Também conhecido por Diagrama de Peixe (devido ao seu formato) e Diagrama de Ishikawa
(Kaoru Ishikawa criador da ferramenta), foi desenvolvido para representar a relacdo entre o
efeito e todas as possiveis “causas” que podem estar contribuindo para este efeito. O efeito é
colocado no lado direito do grafico e as causas sdo agrupadas segundo categorias l6gicas e
listadas a esquerda. Para cada efeito existem seguramente iniUmeras categorias de causas que
funcionam apenas sugestdes. As principais podem ser agrupadas sob seis categorias
conhecidas como os “6 M” — Método, Mé&o-de-obra, Material, Meio Ambiente, Medida e
Maéquina. Este diagrama é utilizado para visualizar em conjunto com uma equipa, as causas
principais e secundarias de um problema. Ampliar a visdo das possiveis causas de um
problema, enriquecendo a sua analise e a identificacdo de solucdes. E também um objectivo
tracado a analise de processos na procura de melhorias.”

O Diagrama de Ishikawa € bastante e bem utilizado na BCMP. Quando uma méaquina néo esta
a executar o processo da maneira pretendida, mas essa falha da maguina ndo prejudica a
qualidade do produto, est4 agendado um dia por semana para os colaboradores necessarios se
reunirem na propria producdo e debaterem o que podera estar a causar a falha da maquina
apoiando-se no Diagrama de Peixe. No final da sessdo de brainstorming fica sempre definida
uma accdo a tomar para colmatar a falha existente na maquina. Se a falha existente for nefasta
para a qualidade do produto utiliza-se as reunides CIP (Continuous Improvement Process),
que ocorrem duas vezes por dia, para realizar as sessdes de brainstorming utilizando o
Diagrama de Ishikawa. As condicdes para a utilizagdo desta ferramenta séo excelentes mas
penso que estas sessdes de brainstorming que tém com base a utilizacdo do Diagrama de
Peixe deviam ser realizadas perto das méaquinas que contém as falhas, estando assim a
presenciar o funcionamento da maquina ao longo da realizacdo do processo, sendo mais facil
encontrar as causas possiveis para o determinado efeito (falha).

No meu trabalho individual de projecto utilizei esta ferramenta nas maquinas de fresagem e
nas maquinas de soldadura selectiva a nivel do controlo do fluxo. Provou-se que a
potencialidade desta ferramenta é enorme pois todas as causas encontradas ap0s a sua
utilizacdo e posteriormente eliminadas traduziu melhorias incrementadas nos processos
realizados pelas diferentes maquinas como poderemos ler no capitulo quatro de andlise de
resultados.

Em jeito de conclusdo podemos afirmar que a utilizacdo desta ferramenta é bastante Gtil para
a descoberta de dois tipos de causas. As causas principais que estdo directamente relacionadas
com o problema e as causas secundarias que estdo directamente relacionadas com a causa
principal, mas indirectamente relacionada com o problema.

Para mais detalhes da utlllzagao e construgao do Dlagrama de Ishikawa consultar (Semanas,

2008). — i ——

| Categorla 1 | ‘ Categoria 2 | I Categoria 3 I T

causas \EEUSES \Sausas
Efeito
causas /causas /::ausas _
//

| Categoria 4 | ‘ Categoria 5 | | Categoria 6 | _—

/_7_‘7—_“‘—-—-1_ ,_,/”!(
\—7_“‘7\ _,—”"‘)‘

Figura 6 - Diagrama de Causa Efeito ou Diagrama de Ishikawa
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3. A Evolucéao da Utilizag&o das Cartas de Controlo na BCMP - TEF 8

A avaliagdo da capacidade das maquinas em TEF 8 estava subaproveitada. Algumas
maquinas ja tinham sido sujeitas a algumas medicGes e andlises dos seus indices de
capacidade em determinadas variaveis através de Cartas de Controlo. No entanto, a grande
maioria desses testes tinham sido em vdo, pois as maquinas continuavam a nao estar
controladas. Os maus resultados obtidos tiveram um impacto de frustracdo na sec¢do TEF 8
fazendo com que essas medicdes e analises de capacidade das maquinas estagnassem no
tempo. Estiveram assim paradas durante dois anos. A responsabilidade da avaliagdo de
capacidade de outras maquinas estava a ser passada da seccdo TEF 1 para a seccao TEF 8.
Esta continha no seu historico, cartas de controlo referentes as maquinas:

1) Fresa - avaliacdo da deslocacdo do PCB em relacdo aos eixos X e y.

2) Laser - avaliagdo dos desvios existentes no feixe de laser em relagéo aos eixos x e y.

3) Prensa - controlo do angulo que os componentes eléctricos tinham depois de prensados.

4) Soldadura selectiva, soldadura por onda e soldadura por estampagem - analise da
temperatura de solda.

5) Maquina de cola - estudo da quantidade de cola utilizada

6) Prensa de botdes - controlo da for¢a aplicada.

Apesar de existir este historico, a sec¢do TEF 8 apenas retirava as medidas das temperaturas das
maquinas de soldadura selectiva e da soldadura por onda relegando para a seccdo TEF 1 a
construgdo e analise da Carta de Controlo. As restantes maquinas tinham sido controladas
anteriormente, mas ndo sofriam qualquer evolucgéo ha sensivelmente dois anos, ou seja, estavam
desactualizadas. O Unico controlo feito pela seccdo TEF 8, desde h& dois anos até a presente
data, esta relacionado com as maquinas aparafusadoras. E feito diariamente e através de
software dedicado, calculando em tempo real se a maquina é ou ndo capaz de executar o
processo dentro das tolerancias/especificacfes pretendidas. Se for capaz é reposta na producao,
se nao for capaz de executar o processo dentro das especificagdes pretendidas a maquina é vista
e reparada pelos técnicos de manutencdo e seguidamente exposta a um novo teste de
capacidade.

Apos a implementacdo do meu trabalho individual de projecto existe em TEF 8 um controlo das
seguintes maquinas:

1) Fresa - controlo da deslocacdo do PCB em relacéo aos eixos x e y.

2) Laser - controlo dos desvios existentes no feixe de laser em relagéo aos eixos x e y.

3) Soldadura selectiva, soldadura por onda - controlo da temperatura de solda, de desvios em
relacdo aos eixos X, y e z e a quantidade de solda utilizada no processo de soldadura, de
desvios em relagdo a X, y e a quantidade de reagente utilizado em relacdo ao processo de
humedecimento da placa de circuito impresso com o reagente. Estudo da periodicidade de
substituicdo de uma peca que desempenha um papel importante no processo de soldadura.

Existiram mudancas ao nivel das Cartas de Controlo, pois as utilizadas ndo eram as mais
adequadas, como por exemplo, na anélise da capacidade das maquinas de soldadura em relacéo
a temperatura e nas fresas em relacdo a variacdo de deslocamento nos eixos x e y. Estas
mudangas serdo explicadas em pormenor no capitulo seguinte do relatério.
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Apds a implementacdo das novas Cartas de Controlo e dos novos métodos de medicdo na
BCMP espera-se conseguir um aumento do desempenho das maquinas em estudo, reduzindo
assim o numero de defeitos e consequentemente a qualidade presente nos auto-radios.

Espera-se também, estando implicitamente relacionado com o paragrafo anterior, trazer, se
possivel, beneficio a nivel monetério para a empresa.

A implementacdo de métodos estandardizados perceptiveis para medicdo dos valores nas
diferentes variaveis (posteriormente introduzidos nas cartas) sera fundamental para futuramente
0s técnicos de manutengdo conseguirem um bom controlo da maquina através da analise das
Cartas de Controlo.

O numero de cartas de controlo aumentou consideravelmente, passando das dezenas para a
ordem das centenas.

Né&o estando disponivel nenhum software especifico para o controlo estatistico de processos,
optei por utilizar, o Microsoft Office Excel para construgdo de cartas de controlo, histogramas e
calculo de calculo de Cp, e Ck. No entanto, sugeri a aquisicdo do software de controlo
estatistico de processos, Minitab, tendo sido aceite pela empresa estando neste momento a
espera da licenca para se proceder a instalacéo.
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4. Procedimento para Controlo da Capacidade das Maquinas

4.1 Descricdo das Fases do Trabalho Individual de Projecto

A organizacdo do trabalho individual de projecto segue em concordancia com quatro fases
distintas.

A primeira fase é a chamada Fase de Defini¢cdo ou Definir, onde através da ferramenta Matriz
de Causa Efeito, definem-se as variaveis mais importantes que necessitam de ser controladas,
para cada tipo de maquina, tendo em atencéo o seu impacto na qualidade do produto.

A segunda fase intitula-se por Fase de Medi¢do ou Medir. Esta fase compreende duas etapas
diferentes: na primeira pretende-se saber como medir as varidveis escolhidas anteriormente.
Obrigatoriamente serd necessario prestar muita atencdo no desenvolvimento deste passo,
sendo este muito sensivel pois tem de compreender processos normalizados para que
futuramente as medicGes efectuadas sejam realizadas de igual forma, eliminando logo a
partida erros grosseiros de medicdo, conseguindo-se assim resultados mais fidveis. Essas
medicBes sdo comparadas com as ja existentes proporcionando uma anélise da evolugédo da
respectiva maquina ao longo do tempo. Para isto, se necessario, procede-se ao projecto e
posterior desenvolvimento de estruturas especificas para o processo de medi¢cdo em causa. O
segundo passo destina-se a executar a medicdo, propriamente dita, conseguindo-se valores.

A terceira fase designada por Fase de Analise ou Analise, é uma fase onde ap0s a recolha dos
valores obtidos e introduzidos numa Carta de Controlo se utilizam os conhecimentos tedricos
para retirar conclusdes. Falando a um nivel muito geral consegue-se nesta fase dois resultados
possiveis, a maquina é ou ndo capaz de executar o processo dentro das especificacdes
pretendidas. Se o resultado for negativo, ou seja, se a maquina nao apresentar capacidade para
executar o processo dentro das especificacdes, através da andlise das conclusdes retiradas das
cartas de controlo e da realizacdo de varios testes nas maquinas, tenta-se perceber o porqué
dos maus resultados. Apds as andlises feitas e possiveis correc¢des mecanicas da maquina
recorre-se novamente a fase anterior. Se, ao invés disso, o resultado for positivo passa-se para
a quarta fase.

A (ltima e quarta fase denominada por Fase de Controlo ou Controlo, existe quando se
consegue obter o minimo de capacidade ou performance, para execu¢do do processo dentro
das especificacdes pretendidas, numa determinada méaquina. Aqui surge o objectivo da
continuacdo do controlo obtido, durante 0 méaximo de tempo possivel. E nesta fase que se
propdem as possiveis condi¢cdes e periodos para a realizacdo dos testes de capacidade nas
maquinas estudadas. Se ao longo de um determinado tempo ndo ocorrer nenhuma causa
especial, isto é, se ndo existirem situa¢des de “fora de controlo” no processo pode-se pensar
inclusive, em estreitar os limites de especificacdo, o que corresponde a uma melhoria do
controlo da capacidade da maquina.

4.2 Breve Descricdo dos Processos Desenvolvidos pela Maquinas

Para uma melhor percep¢do do trabalho individual de projecto é essencial compreender o
funcionamento das maquinas no desenvolvimento dos processos de fresagem, soldadura
selectiva e laser. Seguidamente é apresentada uma breve explicacdo dos processos.
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Fresa

A fresa presente na producdo de auto-radios tem como objectivo cortar a placa de circuito
impresso (PCB — Printed Circuit Board), de forma a reduzir as suas dimensdes. Este processo
€ necessario pois o transporte das placas de circuito impresso ao longo das linhas € variéavel.
As placas sdo transportadas em correias rolantes até a fresa e ap0s a execugdo do processo de
fresagem sdo transportadas manualmente entre os varios postos de trabalho. O processo de
fresagem inicia-se na entrada da placa de circuito impresso no interior da fresa atraves das
correias rolantes (a)). O PCB € parado através de batente (b)) que € accionado por um sensor
de presenca e ap0Os a descida deste s@o accionados 0s chamados pinos guia (c)) que tém a
fungdo de posicionar o PCB num local pré-definido. Seguidamente descem duas barreiras
laterais (d)) que estdo posicionados em ambos os lados do PCB. Estas barreiras vao servir
para comprimir o PCB para que este ndo se desloque durante a fresagem. Depois das barreiras
laterais estarem accionadas o batente volta para a sua posic¢éo inicial.

Estdo reunidas todas as condicGes para a partir daqui se iniciar o processo de fresagem. A
fresa avanca para efectuar os cortes no PCB com um determinado namero de rotacdes por
minuto, uma determinada velocidade de corte e velocidade de avanco. Apo6s realizados os
cortes no PCB, as barreiras laterais e 0s pinos guia (por esta ordem) voltam a sua posicao
inicial. (e))

I

Figura 7 - Etapas Pertencentes ao Processo de Fresagem de um PCB

Laser

A maquina de laser desenha as figuras ou letras presentes nos botes do auto-radio, como por
exemplo, AM, FM, VOL., MUTE. O processo de execucdo é bastante simples. O PCB ja com
o painel frontal acoplado é colocado numa base (a)). O radio é enviado para o interior da
maquina, onde uns metros acima, existe uma estrutura que em ambas as extremidades lanca
dois feixes laser (b)) que evaporam a tinta dos painéis frontais. Essa estrutura consegue-se
deslocar verticalmente através de um fuso (subida e descida da estrutura) e esta directamente
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relacionada com a poténcia escolhida para o feixe laser. Os dois feixes laser lancados tém
movimentos transversais e longitudinais.

Apo6s o desenho das figuras e/ou letras o auto-radio volta novamente para o exterior da
maquina pelo mesmo lado que entrou.

Figura 8 - Base e Estrutura que Contém o Laser

Soldadura por Onda

O processo de soldadura por onda inicia-se com 0 humedecimento por um reagente na zona
do PCB que ira ser posteriormente soldada (a)). Ao longo de todo este processo o PCB é
transportado por correias rolantes. Seguido ao humedecimento, o PCB atravessa uma zona de
aquecimento (b)) para conseguir a activacdo do reagente. O reagente utilizado em processos
sem chumbo é o Cobar 94 QMB e em processos com chumbo o Cobar 390 RX. Seguidamente
0 PCB passa sob uma espécie de “mar de solda” (c)) onde os componentes eléctricos séo
soldados pois, toda a sua face inferior atravessa o “mar de solda”. O processo conclui-se com
a saida do PCB do interior da maquina (d)).

Figura 9 - Etapas Pertencentes ao Processo de Soldadura por Onda de um PCB

Soldadura Selectiva

SOLTEC 6745

Viarios PCB’s (no maximo trés) sdo colocados numa palete e enviados para o interior da
maquina de soldadura selectiva através de umas correias rolantes que estdo a entrada da
maquina (a)). A palete é parada por um batente que é accionado por um sensor de presenga. A
partir do momento que a palete esta parada o PCB é humedecido por um reagente nos locais
pretendidos através de uma pecga especifica (b)) que funciona de forma parecida a um
pulverizador. E necessario o PCB ser humedecido por este reagente para que o posterior
processo de soldadura seja executado com maior eficacia, correndo-se assim menores riscos
de ndo aderéncia da solda. Apds este passo uma garra pega na palete (c)) e desloca-a até um
aquecimento que é feito por resisténcias (d)), sendo este passo muito semelhante a soldadura
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por onda. ApGs 0 aquecimento a garra envia a palete até ao local onde seréd efectuada a
soldadura (e)). A solda é expelida por uma peca de metal em forma de vulcao que tem o0 nome
de nozzle'. O aspecto do nozzle permite que a soldadura seja efectuada apenas em locais do
PCB pretendidos. Depois de soldados os locais pretendidos, a garra leva a palete até as
correias rolantes de saida transportando-a para o exterior da maquina completando o processo
de soldadura selectiva (f)).

Figura 10 - Etapas Pertencentes ao Processo de Soldadura Selectiva de um PCB

Pillarhouse

No modelo Pillarhouse, as maquinas que realizam o processo de soldadura selectiva é
necessario também colocar os PCB’s numa palete. Contudo, esta palete é colocada na
superficie da maquina. Apo6s a colocagdo da palete, uma estrutura situada no interior da
maquina, que tem em si mesma incorporada a peca de pulverizacdo do reagente e a pega por
onde é expelida a solda (ambas as pecas séo iguais ao modelo SOLTEC 6745), desloca-se
transversalmente e longitudinalmente para humedecer e soldar o PCB nos locais pretendidos.
Apbs concluido o processo, a palete é retirada da superficie da maquina.

Figura 12 - Local de Figura 11 — Peca de
Colocacéo da Palete Pulverizagéo e Nozzle

! Nozzle — Componente metalico em forma de vulcdo, por onde a solda é expelida. E na parte superior deste
componente que a soldadura é efectuada. Este componente tem uma velocidade angular constante ao longo do
tempo.
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4.3.1 Fase 1: Definir

Da utilizacdo da Matriz de Causa Efeito para cada tipo de maquina onde se introduziram
todas as variaveis que poderiam ter impacto na qualidade do produto, com a ajuda do
conhecimento de um engenheiro de processos obteve-se como resultado as seguintes variaveis
consideradas as mais importantes a ser controladas.

Fresa

¢ Variagdo do deslocamento da fresa ao longo do eixo transversal da maquina - Ax. (Ver
Anexo B Tabela 6)

e Variacdo do deslocamento da fresa ao longo do eixo longitudinal da maquina - Ay.
(Ver Anexo B Tabela 6)

Laser

e Variacdo do deslocamento da estrutura que suporta o laser ao longo do eixo
transversal da maquina - Ax. (Ver Anexo B Tabela 7 - Matriz de Causa Efeito do
Laser)

e Variagdo do deslocamento da estrutura que suporta o laser ao longo do eixo
longitudinal da maquina - Ay. (Ver Anexo B Tabela 7Tabela 1)

Soldadura por Onda

e Temperatura da solda. (Ver Anexo B Tabela 8)

Soldadura Selectiva

e Temperatura da solda. (Ver Anexo B Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11)

e Variagdo do deslocamento da garra que transporta a palete ao longo do eixo
transversal da maquina - Ax. (Ver Anexo B Tabela 9)

e Variagdo do deslocamento da garra que transporta a palete ao longo do eixo
longitudinal da maquina - Ay. (Ver Anexo B Tabela 9)

¢ Variagédo do deslocamento da garra que transporta a palete ao longo do seu movimento
vertical - Az. (Ver Anexo B Tabela 9)

e Variagdo do deslocamento da estrutura por onde é pulverizado o reagente ao longo do
eixo transversal da maquina - Ax. (Ver Anexo B Tabela 9, Tabela 11)

e Variagdo do deslocamento da estrutura por onde é pulverizado o reagente ao longo do
eixo longitudinal da maquina - Ay. (Ver Anexo B Tabela 9, Tabela 11)

e Quantidade de reagente pulverizado pela estrutura no PCB. (Ver Anexo B (Tabela
9,Tabela 11)

e Periodicidade de substitui¢cdo do nozzle — SOLTEC 6745.
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4.3.2 Fase 2: Medir

Fresa

Para medicéo dos desvios da fresa ao longo dos eixos x e y utilizou-se 0 método ja testado em
anos anteriores. O processo de medigdo € realizado utilizando uma placa de fibra de vidro (o
mesmo tipo de material das placas de circuito impresso) (Ver Anexo C llustracdo 1) com 185
mm de lado. Essa placa contém 100 furos, agrupados dois a dois e a distancia entre 0s seus
centros é de 4 mm. Estando os furos dispostos segundo dez linhas, a posi¢do de um furo em
relagdo ao outro vai alternando entre vertical e horizontal. Num dos Vértices da placa é feito
um furo considerado como o ponto de referéncia ou ponto (0,0). Mede-se a distancia entre o
furo de referéncia e uma linha imaginaria que passa entre os centros dos dois furos ao longo
das dez linhas. Esses valores sdo os valores ideais para o processo de fresagem.

Na execucdo do teste de capacidade da maquina, a fresa terd de cortar os referidos 4 mm
unindo assim os pontos, conseguindo 25 valores medidos para o eixo x e 25 valores para 0
eixo y (Ver Anexo C llustracido 2). E realizado este teste a cinco placas de fibra de vidro
introduzidas na maquina consecutivamente. Apds a realizacdo do teste, as placas sdo enviadas
para o laboratdrio de medicdo da BCMP (Ver Anexo C Figura 17). Estas sdo realizadas com
um microscopio tridimensional, tendo uma precisao e um nivel de fiabilidade elevado, sendo
a sua resolucdo méaxima a milésima de milimetro. Com a diferenca entre os valores padréo e
os valores medidos nos testes de capacidade da maquina consegue-se calcular a variacao
existente segundo o eixo x e segundo 0 eixoy.

Laser

O processo de medicdo dos testes de capacidade para a maquina laser € muito semelhante ao
das fresas. E utilizado o mesmo tipo de placas, ou seja, placas de fibra de vidro com um furo
num dos seus Vvértices servindo de ponto de referéncia. No entanto, para a realizacdo dos
testes de capacidade € necessario que as placas (que tém uma cor amarelada) sejam
completamente cobertas com um spray preto. E necessario que as placas fiquem desta cor
pois assim o desenho feito pelo laser é muito mais perceptivel e definido.

Estas placas séo colocadas numa base para PCB’s e enviado para o interior da maquina onde
o laser desenha vinte e cindo quadrados com 10 mm de lado e dois circulos, um com 10 mm e
outro com 13,6 mm de diametro (Ver Anexo C llustracdo 4, Figura 20 - Placa de Teste apds
Desenho na Laser). Os valores séo retirados das medicGes feitas desde o ponto de referéncia
até ao vertice superior esquerdo e inferior direito de cada quadrado. Ap0s a realizagdo do
teste, as placas sdo também enviadas para o laboratorio de medicdo da BCMP. Esses valores
sdo comparados com valores padréo feitos no software SolidWorks Office 2007 (Ver Anexo C
llustracdo 3), necessarios para a realizacdo do programa de medicdo. As medi¢bes sdo
realizadas com um microscopio tridimensional. Com a diferenca entre os valores padrdo e 0s
valores medidos nos testes de capacidade da maquina consegue-se calcular a variagdo
existente segundo o eixo x e segundo o eixo y. Existem valores padréo para as cinco maquinas
laser.
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Soldadura por Onda

As medicdes feitas a temperatura de solda séo realizadas através de um termopar tipo k
devidamente calibrado (Ver Anexo C Figura 24), que esté ligado a um multimetro digital que
fornece o valor da temperatura em graus Centigrados ou em graus Kelvin. A sua resolucéo
méaxima é a décima de milimetro. E retirado um valor por dia em cada maquina. O local de
medicdo estd devidamente definido (Ver Anexo C Figura 23) em todas as maquinas, tendo o
termopar que atravessar um furo, feito na superficie desta, até chegar com a extremidade ao
“mar de solda”. Aguarda-se dois a trés segundos e regista-se o valor medido no multimetro.

Soldadura Selectiva

Nesta maquina existem varias varidveis a medir em diferentes estruturas integrantes.

A primeira variavel mensurada é a temperatura de solda. Esta medicdo é executada de forma
semelhante & soldadura por onda, ou seja, € realizada através de um termopar tipo k
devidamente calibrado, que esta ligado a multimetro digital (Ver Anexo C Figura 21) que
fornece o valor da temperatura. S&o retirados dois valores por dia, um no 1° turno (das 6:00 H
as 14:30 H) e outro no 2° turno (das 14:30 as 23:00). A grande dificuldade desta medicéo € o
local e a profundidade correcta onde deve ser medido. Apos realizado um estudo, apresentado
na fase de andlise, com o intuito do conhecimento das condicBes ideais de medicdo de
temperatura foi realizado na maquina uma marca (furo) perto do tanque de solda alinhada
com o centro do nozzle para definicdo do local (Ver Anexo C Figura 26)Figura 26 - Definicao
do Local para Medicdo da Temperatura de Solda (SOLTEC 6745) e outra marca (rasgo) no
termopar a 10 mm a partir da extremidade, para definicdo da profundidade (Ver Anexo C
Figura 25).

Outras das variaveis a medir sdo as variacdes dos deslocamentos ao longo dos dois eixos
existentes na estrutura pulverizadora de reagente e de trés eixos na estrutura onde se executa a
soldadura. O meétodo de medicdo desta variavel foi criado de raiz e pensado de forma
inovadora. A ideia passa por projectar uma palete normalizada que seja de facil utilizacdo e
que o resultado obtido apds o teste de capacidade seja 0 mais perceptivel possivel. Projectou-
se uma palete com as mesmas medidas das paletes usadas em producdo. No seu interior
efectuou-se trés cavidades onde posteriormente, se colocou uma folha de papel térmico. Este
papel tem propriedades quimicas que permitem a visualizagdo do contorno do reagente
qguando pulverizado (o contorno tera o formato aproximado de um circulo) (Ver Anexo C
Figura 32). Através do papel consegue-se, logo a partida, efectuar a medicdo da quantidade
utilizada.

No entanto, dadas as dimensdes das cavidades (100x130 mm) podera existir o problema do
papel térmico sofrer encurvadura. Para solucionar este problema colocou-se uma grelha no
interior das trés cavidades (Ver Anexo C llustragdo 5, Figura 27). Assim surgiu a questdo de
como marcar 0s pontos de referéncia no papel térmico, ou seja, os pontos onde o contorno do
reagente tera de ter o seu centro, criaram-se trés tampas para serem colocadas nas cavidades.
Essas tampas continham uns pinos salientes que quando colocadas sobre o papel térmico
marcavam assim os pontos de referéncia (Ver Anexo C Figura 28). A ideia foi aprovada e
construiu-se a palete na serralharia pertencente a empresa. Apds 0s primeiros testes verificou-
se que as tampas ndo estavam a funcionar como o esperado, incrementando erros nas
medicOes. Estes erros aconteciam devido aos pinos serem demasiado salientes “empurrando”
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o papel térmico, mal este era pulverizado, que fazia com que o reagente se espalhasse de
forma assimétrica.

O projecto necessitava de melhorias. Pelo que decidi retirar os pinos e substitui-los por furos
com diametro de 1,5 mm (Ver Anexo C Figura 29). Apos o teste de capacidade da maquina
ter sido concluido furou-se o papel térmico com um alfinete através dos furos. Testou-se
novamente a palete confirmando-se 0 sucesso da solucdo projectada. Com este processo de
medicdo, sabendo os pontos de referéncia feitos pelo alfinete e os pontos do centro do
contorno apos o teste, consegue-se saber a variacdo de deslocamentos em rela¢do aos eixos x
e y. As medicBes sdo efectuadas pelo laboratério pertencente 8 BCMP com o microscopio
tridimensional.

Em relacdo a variacdo de deslocamentos em X, y, z no processo de soldadura o método de
medicdo é semelhante, mas ndo se utiliza o papel térmico nem as tampas, sendo estes
utilizados apenas no estudo de capacidade da maquina de soldadura relativamente as
variaces de deslocamento nos eixos x e y da estrutura pulverizadora de reagente.
Inicialmente, foi considerado um método de medicdo diferente que consistia na utilizacéo de
trés sensores de deslocamento integrados em bracos (Ver Anexo C Figura 35). Estes seriam
colocados estrategicamente no interior da maquina e enviava-se repetitivamente a garra um
certo numero de vezes (no minimo 50), a partir de um determinado ponto A até um ponto B.
Quando a garra chegasse ao ponto B accionava o0s sensores de deslocamento sendo os valores
medidos nos comparadores registados através de um software especifico, MCOSMOS da
Mitutoyo, e automaticamente enviados para um computador. No entanto este método de
medicdo apresentava varias falhas para posterior analise da capacidade da maquina, além de
apenas avaliar a repetibilidade e ndo avaliar a variabilidade do processo. A razéo de ndo se
conseguir avaliar a variabilidade deve-se aos bragos que seguravam 0s sensores de
deslocamento sofriam muitos desvios e empenos quando a garra chegava ao ponto B. Apoés
uma sessdo de brainstorming na empresa foram sugeridos outros métodos mais sustentados,
tendo sido escolhido o baseado na utilizag&o de placas de cobre com a mesma dimenséo das
cavidades da palete construida, para o processo de medicdo da variacdo de deslocamento da
estrutura que pulveriza o reagente. Estas placas de cobre contém quatro furos em redor dos
pontos de referéncia para se conseguir saber os pontos de referéncia (Ver Anexo C llustracdo
6, llustracdo 7). Apos a execucdo do teste de capacidade da maquina, a placa soldadada tera
varios pontos soldados, tendo como forma metade de uma esfera. Assim, consegue-se saber a
zona circular abrangente pela solda e consequentemente conhece-se 0 seu centro e ainda a
altura da metade da esfera. Com o0 processo supracitado tem-se a variacdo de deslocamentos
em relacdo aos trés eixos pretendidos x, y e z. Neste caso, as medi¢des sdo também efectuadas
com o microscopio tridimensional.

Ambos o0s métodos enunciados sdo utilizados nas méaquinas de soldadura selectiva dos
modelos SOLTEC 6745 e Pillarhouse, tendo assim uma mais-valia reflectida na sua
flexibilidade.

No estudo da periodicidade de substituicdo da nozzle nas maquinas SOLTEC 6745 utilizou-se
um sensor de deslocamento digital devidamente calibrado e integrado numa estrutura que
serve de apoio para as medicOes serem efectuadas (Ver Anexo C Figura 34). Mede-se a altura
do nozzle (Ver Anexo C Figura 36) em quatro pontos ao longo do seu diametro uma a duas
vezes por semana. A resolucdo maxima do sensor de deslocamento é a décima de milimetro.
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4.3.3 Fase 3: Analise

Fresa

Apos receber os resultados das medicoes efectuadas procede-se a sua colocacdo na Carta de
Controlo. A fase prévia sera entdo a escolha da Carta de Controlo adequada para 0 processo
de medicdo utilizado. Dado que o processo ja tinha sido estudado anteriormente a carta que
estava a ser utilizada era do tipo x s. Estdo a ser utilizadas, duas cartas de controlo para o
estudo da capacidade da maquina, uma para a variagdo do deslocamento em x e outra para a
variacdo do deslocamento em y. Apesar do tipo de cartas de controlo ser correcto, depois de
uma andlise mais profunda constatou-se que estavam a ser utilizadas erradamente pois estava-
se a calcular a média e o desvio padrdo através das medidas ao longo das linhas cortadas, 0
que nos leva a erros de “sample to sample”, ou seja, amostra para amostra. Isto acontece pois
0 desvio padrdo das cinco medi¢bes de cada linha sdo extremamente pequenos, 0 que
resultava num intervalo entre as linhas de controlo muito pequeno, correndo-se o risco de ter
pontos fora de controlo apesar da maquina ainda ter capacidade para executar 0 processo.
Para resolver este problema bastou calcular a média e o desvio padrdo atraves das medidas ao
longo das colunas, aumentando assim o intervalo entre os limites de controlo calculados. A
tolerancia utilizada para o processo de fresagem é de 0,4 mm, tendo como limite superior de
especificacdo 0,2 mm e limite inferior de especificacdo -0,2 mm e valor nominal 0 mm.

Apo0s a execucdo dos testes de capacidade em todas as maquinas obtive resultados negativos
em nove fresas em ambos 0s eixos, X e y. Em onze maqguinas testadas apenas duas eram
capazes de executar os processos dentro das especificagdes. E importante referir que as duas
maquinas onde obtive capacidade maior ou igual a 1.66 (Cr, = 8.99 na direccdo x; Cr, = 14.16
na direccdo y e Cr, = 8.96 na direccdo x; C, = 13.60 na direcgdo y) apenas tém cinco anos de
utilizacdo enquanto as restantes acumulam mais de dez anos de vida. Na sequéncia destes
resultados optou-se pelo foco apenas numa maqguina e quando conseguissemos normalizar
correccBes para converter uma maquina ndo capaz de executar o processo dentro das
especificaces pretendidas, para capaz de executar o processo dentro das especificaces
pretendidas, aplicariamos esses procedimentos ao longo de toda a fabrica.

As figuras (Ver Anexo D Gréfico 5,Grafico 8) mostram os resultados do primeiro teste
efectuado através de cartas de controlo e de Histogramas. Da analise destes resultados
conclui-se que existem causas especiais de variacdo. As variagdes nos pontos 25, 50, 75 e 100
explicam-se devido a mudanca entre placas de teste. O grafico das médias tem uma tendéncia
descendente intersectando a recta do valor nominal, o que significa que no momento em que a
placa estd a ser cortada sofre uma torcdo, no caso do eixo x a placa de teste desloca-se no
sentido horario. No entanto, a maquina executa o processo dentro das especificagbes exigidas
pois nenhum dos pontos aparece fora das linhas limites de tolerdncia, nem das linhas limites
de controlo. O resultado da capacidade da maquina foi de 0,86 sendo inferior ao exigido pela
Bosch. A méaquina necessita, portanto, de correcgdes. No caso do eixo y o grafico das médias
apresenta uma tendéncia ascendente, intersectando a recta de valor nominal deslocando-se no
sentido anti-horério. O resultado deste eixo € mais preocupante porque nao existem pontos
fora dos limites de controlo, mas existem pontos fora dos limites de especificacgéo,
apresentando uma capacidade de 0,61. Conclui-se que a maquina necessita de manutencéo
correctiva com urgéncia.

Apbs efectuada a andlise, de modo a apresentar as conclus@es referidas anteriormente, e para
encontrar explicacdes e possiveis causas para 0s desvios encontrados reuni com os técnicos de
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manutengéo construindo um Diagrama de Causa Efeito (Ver Anexo D Figura 37). Na reuniéo
ficou decidido afinar os pinos de guiamento, a perpendicularidade do eixo x em relacdo ao
eixo y, trocar a fresa concluindo que poderia estar gasta e corrigir um ligeiro offset atendendo
ao valor da média.

Intercedeu-se na maquina e fez-se novo teste de capacidade. Os resultados apresentados (Ver
Anexo D Grafico 9,Grafico 10) mostram que existiu uma melhoria ao nivel do eixo y nédo
existindo agora qualquer ponto fora dos limites de tolerancia, aumentando a sua capacidade
para 0,62. No eixo x os resultados foram exactamente iguais, pois a placa continua a sofrer
torcdo. As intervencdes feitas na maquina ndo foram suficientes dai ter sido realizado uma
nova reunido e um novo Diagrama de Causa Efeito (Ver Anexo D Figura 38) onde se decidiu
que para além de executar as correccdes feitas anteriormente, deveria ser estreitado o
transporte das placas, diminuindo assim as folgas existentes. Além disto, reduziu-se a
velocidade de avanco ao corte de 20 mm/s (utilizado em producéo), para 10 mm/s a 30000
rpm, o que veio a traduzir-se numa melhoria da capacidade da maquina.

Apos estas correccbes fez-se novo teste de capacidade da méaquina e os resultados foram
bastante satisfatdrios. No eixo x conseguiu-se uma capacidade de 1.77, conseguindo-se parar
a torgdo da placa neste eixo. No eixo y a Carta de Controlo apresenta pontos fora dos limites
de controlo do grafico das médias o que significa que o processo teve uma boa variabilidade
mas uma m4 repetibilidade (Ver Anexo D Grafico 11,Grafico 12). No entanto, o processo tem
agora potencial para alcancar a capacidade de 1.21, ndo suficiente ainda, mas perto do valor
pretendido de 1.66, valor pretendido e imposto pela Bosch, como foi referido anteriormente
no segundo capitulo.

Depois de obter estes resultados resolveu-se executar alguns testes com o intuito de encontrar
ainda mais falhas no processo produtivo. Fresaram-se entdo duas placas de teste com a
diferenca que uma foi cortada com a méxima velocidade de avanco em corte, 500 mm/s, e a
outra foi cortada com a minima velocidade de avanco, 2,54 mm/s, ambas a 30000 rotacGes
por minuto. O resultado foi surpreendente como as seguintes figuras 0 comprovam:

Figura 14 - Corte na Placa  Figura 13 - Corte naPlaca  Figura 20 - Corte no PCB  Figura 21 - Corte no PCB

de Teste a 2,54 mm/s de Teste a 500 mm/s a 20 mm/s a 2,54 mm/s

Com estes resultados decidiu-se fresar um PCB a velocidade de 2.54 mm/s e comparar com
um fresado em plena produgéo, a velocidade de 20 mm/s. Mediu-se ambos os tempos de ciclo
dos dois resultados e obteve-se aproximadamente vinte e dois segundos para o primeiro e
doze segundos para o segundo.

Como se pode ver a diferenca é abismal e pode-se concluir que a fresa est4 a cortar de uma
forma errada os PCB’s.
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Recorrendo a livros acadéemicos (Apontamentos de PF 1l, 2001) encontrei as seguintes
formulas para o calculo da velocidade de corte e para a velocidade de avanco
respectivamente:

Ve=mnXxdxn
Ve= mx1.6x30000/60
Ve = 2513.3mm/s

Avango do Dente - a,

a=a;xXZ

a=0.0033(3) x6 =
a = 0.02mm

Va=axn

Va =0.02 x 30000/60

Va=10mm/s Figura 21 — Fresa Utilizada na Produgéo
Com,

V. — Velocidade de corte

a; — Avanco por dente

Z — Numero de dentes

d — Diametro da fresa

n — NUmero de rotacBes por minuto
a— Avanco

O parametro rotagcdes por minuto ndao deve ser alterado pois, estava especificado no manual
de utilizacdo da méaquina enviado pelo fabricante. Ao analisar os valores encontrados viu-se
de imediato que a velocidade de corte € incomportavel, pois a fresa colocada a velocidade de
aproximadamente 2.5 m/s partiria instantaneamente. Assim conclui que a formula que se
pretendia era a velocidade de avanco ao corte.

A sugestdo feita é no sentido da execucdo do processo de fresagem no maximo a 10 mm/s.

Laser

Foram efectuados os testes de capacidade as cinco maquinas laser existentes na BCMP. No
entanto ndo existiu tempo Util até ao fim do meu trabalho individual de projecto para receber
os resultados. O resultado dessa méaquina foi analisado através de uma Carta de Controlo do
tipo x s, devido as mesmas razdes do teste efectuado na fresa. A analise dos resultados mostra
causas especiais de variacdo (Ver Anexo D Gréfico 13, Gréfico 14).

Em relacdo ao eixo x, a primeira placa de teste apresenta um offset de aproximadamente 0.3
mm. A segunda placa de teste mostra todos 0s dez valores medidos numa sequéncia crescente.
A terceira placa tem um offset positivo pequeno mas todos os dez valores das médias estdo
acima da média das médias. A quarta placa tem um offset de cerca de 0,15 mm.

No que diz respeito ao eixo y a primeira placa de teste tem offset y positivo bastante pequeno.
A segunda placa de teste tem offset de aproximadamente -0.15 mm. A terceira placa tem um
offset positivo pequeno mas todos os dez valores das médias estdo acima da média das
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meédias. A quarta placa apresenta um comportamento muito semelhante & terceira. O desvio
padrdo estimado a partir dos valores 5 € muito baixo dado que a variabilidade dentro de cada
placa é muito baixa. Todos os valores individuais medidos estdo muito confortavelmente
dentro de especificacdo. A razdo das causas especiais de variagcdo parece ser a instabilidade do
sistema de eixos de referéncia (guiamento) da placa na méaquina laser. Este aspecto é
agravado pelo facto de a maquina de medicao que forneceu os valores ter um sistema de eixos
diferente (feito pelo furo guia). Como accdo correctiva recomenda se que nos proximos
resultados seja revisto o sistema de guiamento da placa de teste e a concordancia entre o
sistema de eixos de referéncia da maquina com o sistema de eixos do sistema de medigao.
Embora o processo de guiamento necessite de melhoria, a precisdo de impressao laser € muito
grande. O erro de guiamento é também bastante pequeno face & especificacdo de +0.3 mm,
sendo o valor nominal 0 mm e a tolerancia de 0.6 mm. A maquina pode ser usada com
seguranca.

Construiu-se em conjunto com os técnicos de manutencdo da seccdo o Diagrama de Causa
Efeito (Ver Anexo D Figura 39) e planeou-se as correcgdes ao nivel do eixo vertical pois tem
grande importancia na incidéncia do feixe de laser no painel frontal do auto-radio, isto &, se a
estrutura que integra o langamento do feixe laser estiver demasiado afastada do painel frontal
do auto-radio existe mais probabilidade dos desenhos ficarem desfocados. Contudo, se a
estrutura estiver demasiado préxima existe a hipétese da linha dos desenhos ser demasiado
estreita. Feitas as correcgdes na maquina, foi efectuado novamente o teste de capacidade. Ndo
recebi os resultados destas ultimas medic6es devido ao insuficiente tempo Gtil existente para
desenvolvimento do trabalho de projecto.

Soldadura por Onda

O controlo da temperatura de soldadura ja estava definido quando se iniciou o trabalho
individual de projecto e utilizava-se para este controlo uma carta do tipo X s. Ao analisar a
carta reparou-se que esta nao era utilizada correctamente, pois estavam a aglomerar dentro de
cada sub—agrupamento, valores pertencentes a diferentes dias e/ou diferentes turnos (Ver
Anexo D Gréfico 15). Sendo uma variavel com pequena variacdo ao longo do tempo, a Carta
de Controlo mais indicada sera do tipo X MR. Implementei esta carta (Ver Anexo D Grafico
16). Na grande maioria dos varios controlos efectuados ficou patente que a variavel
temperatura é bastante estavel ja que em nenhuma das cartas existiu pontos fora dos limites de
especificacdo. O valor nominal para um processo com chumbo é de 250 °C, com limites de
especificacdo superior de 255 °C e inferior de 245 °C e respectiva tolerancia de 10 °C. O valor
nominal para um processo sem chumbo é de 255 °C, com limites de especificagdo superior de
260 °C e inferior de 250 °C e respectiva tolerancia de 10 °C. A variavel temperatura, no
processo de soldadura apresenta um excelente nivel de estabilizagdo nas catorze maquinas.
Todas as maquinas estdo capazes de executar o processo dentro das especificacdes
pretendidas com valores de C,, acima do 1.66 imposto.

No decorrer do periodo do trabalho individual de projecto foi dada uma formag&o aos técnicos
de manutengdo para semanalmente introduzirem os valores de temperatura medidos na Carta
de Controlo. Para uma correcta analise dos resultados oferecidos pela Carta de Controlo foi
transmitido na formacdo duas regras fundamentais. A primeira refere que o primeiro valor
introduzido na carta tera de ser, obrigatoriamente, o primeiro valor de temperatura medido em
cada més. A segunda, dado que a Carta de Controlo necessita de vinte e cinco valores
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medidos e a empresa apenas labora vinte e dois dias por més, se ndo existirem feriados, 0s
trés valores que faltam introduzir na carta serdo valores pertencentes ao més a seguir. Os
técnicos apenas tém o objectivo da colocacdo dos valores na carta, sendo a anélise realizada
por pessoas com mais conhecimento tedrico. No Anexo E (Gréafico 33) apresenta-se um
exemplo duma Carta de Controlo preenchida pelos técnicos. Os técnicos ndo tiveram
quaisquer problemas em perceber estas duas regras. Contudo, houve alguma dificuldade na
compreensdo da diferenca entre limites de especificagdo e limites de controlo. Esta tarefa esta
neste momento a ser executada ndo tendo a empresa problemas se existir alguma auditoria de
um cliente, apresentando o controlo semanal da capacidade da maquina.

Soldadura Selectiva

O controlo da temperatura nesta maquina é feito de forma muito semelhante ao controlo
existente nas maquinas de soldadura por onda. Foi alterado o tipo de cartas de controlo, X s
para X MR, sendo no entanto, diferente o valor nominal de temperatura, 290 °C, com limites
de especificacdo superior de 300 °C e inferior de 280 °C e respectiva tolerancia de 20 °C. Aqui
também se consegue um bom controlo da variavel temperatura nas onze maquinas SOLTEC
6745, nas duas SOLTEC 6747 e nas seis Pillarhouse encontrando valores superiores a 1.66
para as suas capacidades. Foi instruida a mesma tarefa aos técnicos de preenchimento das
cartas de controlo através da formacdo ja referida anteriormente. No entanto, foi encontrado
um problema neste controlo que consistia no local e na profundidade onde era feita a medicéo
da temperatura. Nas maquinas pertencentes ao modelo Pillarhouse, apenas existia dificuldade
para encontrar a profundidade correcta, pois o local ja se encontrava bem definido. No inicio
do meu trabalho de projecto as medicbes eram retiradas a partir do tanque existente no
interior da maquina, onde a solda estad armazenada em estado liquido, numa zona oposta ao
local onde ocorria a soldadura. Sugeriu-se que as novas medidas fossem retiradas na parte
superior do nozzle, local onde é efectuado a soldadura, pois dadas as grandes dimensdes do
tanque, a temperatura no nozzle encontra-se a 280 °C, ou seja, podera existir um gradiente de
temperatura de sensivelmente 10 °C ao longo do tanque. Numa sessdo de brainstorming essa
questdo foi discutida, concluindo que a opc¢ao do controlo da temperatura na parte superior do
nozzle era errada pois ndo se estaria a controlar uma variavel da maquina, mas sim do
processo. Ficou entdo decidido que o controlo iria ser realizado no tanque mas numa zona
préxima do nozzle, mediante a confirmacdo através de um estudo que o valor da temperatura
existente no tanque perto do nozzle era de aproximadamente 280 °C. O estudo foi
desenvolvido efectuando cerca de cinco medidas ao longo de um més em cada maquina nas
quatro diferentes zonas seleccionadas. Foi eleito o nimero e a localiza¢do das quatro zonas de
maneira a que toda a largura do tanque de solda fosse explorada. Antes de apresentar 0s
resultados é importante referir que a sigla VT e JADE seguidas de um nimero correspondem
a identificacdo das maéquinas de soldadura selectiva dos modelos SOLTEC 6745 e
Pillarhouse, respectivamente. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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290 =VT12

=\VT02

=VT06

=\VT04

= VT01
=VT13
=VT10
280 =\T08
=VT07
=\VT14
=\VT09
275 =VT03

=VT11

270

12 Zona 22 Zona 32Zona 42 Zona

Gréfico 1 - Estudo da Temperatura ao Longo da Largura do Tanque de Solda - SOLTEC 6745

As quatro zonas assinaladas nos gréaficos correspondem as seguintes distancias ao longo da
largura do tanque de solda:

12 Zona —a 300 mm do nozzle
22 Zona —a 200 mm do nozzle
32 Zona — a 100 mm do nozzle
42 Zona — alinhada com o centro do diametro do nozzle

O estudo confirmou o valor de 280 °C perto do nozzle ficando, desta forma, o local de
medicdo da temperatura definido. Faltava apenas definir a profundidade. Tendo sido
desenvolvido um outro estudo na mesma linha de andlise do anterior, ou seja, foi
desenvolvido efectuando cerca de cinco medidas ao longo de um més em cada maguina nas
quatro diferentes zonas seleccionadas. Foi eleito o nimero e a localizagdo das quatro zonas de
maneira a que toda a profundidade do tanque de solda fosse explorada.

mVT12

=mVT02
= VT06

VT4
=|VT01
mVT13
=\VT10
mVT08
mVT07
m\VT14
= VT09
=VT03
mVT11

12 Zona 22Zona 32Zona 42 Zona

Gréfico 2 - Estudo da Temperatura ao Longo da Profundidade do Tanque de Solda - SOLTEC 6745
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278 =JA154

mJA234
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274 +

272

12 Zona 22 Zona 32 Zona 42 Zona

Gréfico 3 - Estudo da Temperatura ao Longo da Profundidade do Tanque de Solda - Pillarhouse

As quatro zonas assinaladas nos graficos correspondem as seguintes profundidades longo da
altura do tanque de solda:

12 Zona — a 201,5 mm da superficie do tanque de solda
2% Zona — a 187,5 mm da superficie do tanque de solda
3% Zona —a 77 mm da superficie do tanque de solda

42 Zona —a 10 mm da base da superficie de solda

O estudo confirmou o valor de 280 °C a 10 mm da superficie do tanque de solda e a
profundidade de medicdo da temperatura estava assim definido. Depois de se conseguir
definir o local e a temperatura foi necessario apenas normalizar o processo de medicao, ja
descrito na fase de medicéo.

Em relagdo ao controlo da variavel de variacdo de deslocamento da estrutura pulverizadora de
reagente apds construidas e analisadas as cartas de controlo para todas as maquinas (SOLTEC
6745 e Pillarhouse) concluiu-se que as maquinas, apenas dentro do modelo SOLTEC 6745,
tinham desvios em relacdo aos eixos X, y e que em relacdo a quantidade de reagente
pulverizado existiam duas maquinas que seguiam padrbes, presentes no papel térmico,
diferentes das restantes. Utilizou-se para estas andlises cartas de controlo do tipo X MR pois
todas as medicOes estdo dependentes uma da outra, estando integradas todas na palete
estandardizada de medicdo. Para a carta referente as variagdes de deslocamentos foi imposto
um valor nominal de 0 mm, com limites de especificacdo de +2 mm, com a respectiva
tolerancia de 4 mm. Nas cartas de analise de quantidade de reagente utilizado o valor nominal
é de 5 mm, um limite superior de especificacdo de 7 mm e um limite inferior de especificagdo
de 3 mm, com uma tolerancia de 4 mm (Ver Anexo D Gréfico 17,Gréfico 18,Gréafico 19)

Para resolucdo destes problemas também foi feita uma sessdo de brainstorming com o0s
técnicos de manutencdo, utilizando o Diagrama de Ishikawa para descobrir as principais
causas dos desvios encontrados e das diferencas de quantidade (Ver Anexo D Figura 40). As
causas que se decidiu reajustar foram a perpendicularidade dos eixos, o paralelismo dos
batentes, o desnivel das correias rolantes & entrada da maquina, o entupimento do tubo por
onde percorre o reagente, o didmetro do tubo e a correcgéo de offset.

Como sequéncia de trabalho realizado nas fresas decidiu-se apenas restringir o processo de
melhoria das maquinas a apenas uma, estendendo-se para o resto de toda a fabrica esses
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processos quando se conseguissem resultados evidentes. Foi escolhida a maquina que
proporcionava mais defeitos nos produtos, sendo curiosamente uma das que denotaram
utilizacdo de maior quantidade de reagente nos PCB’s. Na correc¢do da maquina foi
substituido o tubo existente por um outro com um diametro mais pequeno, verificando-se que
o didmetro utilizado anteriormente era de 270 um quando deveria ser de 130 um. Mais uma
vez se provou que os testes de capacidade bem utilizados conseguem identificar os problemas
da méaquina. Além disto, também foram ajustados os batentes da maquina, a
perpendicularidade dos eixos e o erro de offset.

Com os novos resultados das medicOes as cartas de controlo mostraram uma boa evolucao,
ndo s6 ao nivel das variacGes dos deslocamentos e da quantidade de reagente utilizado no
PCB como também ao nivel de defeitos nos produtos conseguindo uma redugdo significativa
(Ver Anexo D Gréafico 20, Grafico 21, Grafico 22). Conseguindo colocar a maquina em
estudo com um indice de capacidade elevado basta agora aplicar as mesmas correc¢des nas
restantes maquinas.

As maquinas do modelo Pillarhouse ofereceram resultados bastante bons, executando o
processo dentro das especificacBes sem quaisquer problemas. A razdo mais plausivel para as
diferencas existentes entre os dois modelos ¢ a introducdo de uma camara na estrutura onde se
executa a pulverizacdo do reagente e a soldadura. Esta camara ajuda nos deslocamentos
efectuados ao longo dos eixos x y procurando visualmente o ponto a ser pulverizado.

Passando agora para a variavel de variacdo de deslocamento nos eixos X, Yy, z pertencentes ao
processo de soldadura onde o tipo de carta utilizada € 0 mesmo da variavel anterior, ou seja X
MR, onde como valor nominal definiu-se 0 mm, com limites de especificacdo de 1 mm e
com uma toleréancia de 2 mm. Os resultados foram assustadoramente maus apenas nas
SOLTEC 6745 (Ver Anexo D Gréfico 22,Grafico 23,Grafico 24). Nenhuma maquina
apresentou capacidade suficiente para executar correctamente o processo de soldadura.
Apenas no eixo z algumas conseguiram atingir os objectivos. Utilizou-se, mais uma vez, o
diagrama de causa efeito e sugeriu-se as seguintes causas para 0s desastrosos resultados:
desnivel da garra, ma prisdo da palete na garra, erros pertencentes ao software da maquina e
desgaste do nozzle (Ver Anexo D Figura 41). Infelizmente, devido ao insuficiente tempo util
do projecto, os técnicos ndo efectuaram qualquer intervencao correctiva na maquina.

As méquinas do modelo Pillarhouse tém indices de capacidade bons, conseguindo assim uma
boa soldadura.

A Ultima anélise referida no relatorio de projecto é a questdo da periodicidade de substituicdo
do nozzle. Esta analise foi feita devido ao desgaste de altura sofrido pelo nozzle ao longo do
tempo, chegando a um determinado valor em que o processo de soldadura ndo se consegue
executar pois a solda ndo alcanga a altura necessaria para chegar a palete que contém o0s
PCB’s. Dado que o meu trabalho individual de projecto incide nas cartas de controlo, resolvi
estudar através delas, a periodicidade de substitui¢do das nozzles.

Quando iniciei o trabalho individual de projecto estava definida a substituicdo mensal de
todos os nozzles.

O estudo foi realizado nas seis maquinas SOLTEC 6745 onde o seu nozzle foi substituido
duas vezes, conseguindo assim avaliar se a sua substituicdo foi executada no intervalo de
tempo correcto. E importante referir que duas das maquinas estudadas utilizam o processo de
soldadura com chumbo e as restantes sem chumbo.
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Utilizei uma Carta de Controlo do tipo X MR, com um valor nominal de 6,5 mm, limite
superior e inferior de especificacdo de 7.5 mm e 5.5 mm, respectivamente. A tolerancia € de 2
mm.

Foi feita uma média de todos os quatro valores medidos ao longo do diametro nas maquinas
em estudo. De todos esses valores médios foram retirados sete deles com uma diferenga de
aproximadamente 0,15 mm entre si para serem introduzidos na Carta de Controlo
seleccionada. Isto, para evitar que o estreitamento exagerado dos limites de controlo, ndo
conseguindo efectuar o estudo.

Nesta carta apenas nos interessara o calculo do limite inferior de controlo, pois dado que por
impossibilidade da fisica (ex. oxidagdes) o nozzle ndo aumenta de volume durante o tempo,
queremos descobrir qual e em que data o primeiro valor de altura esta abaixo do limite
inferior de controlo.

Ap0s a analise podemos concluir,

VTO01 - Processo Sem Chumbo (Ver Anexo D Grafico 25)

A primeira substitui¢cdo do nozzle ocorreu dia 17-04-20009.

O dltimo valor da altura retirado antes da substituicdo foi efectuado no dia 17-06-2009,
estando j& abaixo do limite inferior de controlo calculado.

O nozzle foi substituido apenas em dois meses devido a existéncia de ruptura de stock.

O valor anterior a este (acima do limite inferior de controlo) foi retirado no dia 03-06-2009.
Mau periodo de substituicdo do nozzle pois devia ter sido substituido antes.

Sugere-se a substituicdo no periodo de 1 més e 1 semana.

VT02 - Processo Sem Chumbo (Ver Anexo D Grafico 26)

A primeira substitui¢cdo do nozzle ocorreu dia 13-05-20009.

O dltimo valor da altura retirado antes da substituicdo foi efectuado no dia 18-06-2009,
estando ja abaixo do limite inferior de controlo calculado.

O valor anterior a este (acima do limite inferior de controlo) foi retirado no dia 05-06-2009.
Mau periodo de substituicdo do nozzle pois devia ter sido substituido antes.

Sugere-se a substituicdo no periodo de 1 més.

VT04 - Processo Com Chumbo (Ver Anexo D Gréfico 27)

A primeira substituicdo do nozzle ocorreu dia 14-04-2009.

O ultimo valor da altura retirado antes da substituicao foi efectuado no dia 13-05-2009, ndo
estando abaixo do limite inferior de controlo calculado.

Mau periodo de substituicdo do nozzle pois nédo devia ter sido substituido.

Sugere-se que o periodo de substitui¢do seja superior a 1 més.
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VT10 - Processo Com Chumbo (Ver Anexo D Gréfico 28)

A primeira substitui¢cdo do nozzle ocorreu dia 17-04-20009.

O ultimo valor da altura retirado antes da substituicao foi efectuado no dia 19-05-2009, ndo
estando abaixo do limite inferior de controlo calculado.

Mau periodo de substituicdo do nozzle pois ndo devia ter sido substituido.

Sugere-se que o periodo de substituicdo seja superior a 1 més.

VT13 - Processo Sem Chumbo (Ver Anexo D Grafico 29)

A primeira substitui¢cdo do nozzle ocorreu dia 17-04-20009.

O dltimo valor da altura retirado antes da substituicdo foi efectuado no dia 19-05-2009,
estando j& abaixo do limite inferior de controlo calculado.

O valor anterior a este (acima do limite inferior de controlo) foi retirado no dia 13-05-2009.
Mau periodo de substituicdo do nozzle pois devia ter sido substituido antes.

Sugere-se a substituicdo no periodo de 1 més.

VT14 - Processo Sem Chumbo (Ver Anexo D Grafico 30)

A primeira substituicdo do nozzle ocorreu dia 17-04-2009.

O ultimo valor da altura retirado antes da substituicdo foi efectuado no dia 29-05-2009,
estando ja abaixo do limite inferior de controlo calculado.

O valor anterior a este (acima do limite inferior de controlo) foi retirado no dia 25-05-2009.
Mau periodo de substituicdo do nozzle pois devia ter sido substituido antes.

Sugere-se a substituicdo no periodo de 1 més e 1 semana.

Concluindo sugiro que a substituicdo do nozzle seja efectuada da seguinte forma:

Processo Sem Chumbo Processo Com Chumbo
Periodo de Substituicao 1 més *
(superior a 1 més)

Tabela 3 - Periodicidade de Substituicdo do Nozzle

N&o se consegue precisar a periodicidade de substituicdo do nozzle nas maquinas que executam
processos com chumbo pois ndo foi substituido nenhum nozzle defeituoso em nenhuma
maquina, dai 0 mau periodo que estariam a utilizar. No entanto, existe neste momento um caso
de estudo em que uma maqguina desenvolve o processo de soldadura com chumbo. A Ultima
substituicdo do seu nozzle foi no dia 21-01-2009 e até a presente data, 27-06-09, ainda ndo foi
detectado qualquer tipo de defeitos nos produtos, nomeadamente “soldas frias”, devido ao
desgaste da sua altura. Pode-se entdo dizer que no minimo, deve-se efectuar uma substituicdo
do nozzle nas maquinas que desenvolvem processos de soldadura com chumbo de cinco em
cinco meses.
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Dado que cada nozzle custa aproximadamente 100 €, consegue-se assim a seguinte reducao:

Antiga Periodicidade
(6 Maquinas Processo Com Chumbo X 100 € + 5 Maquinas Sem Chumbo x 100€) X

12 = 13200 €/ano
Nova Periodicidade
6 Maquinas Processo Com Chumbo X 100€ X 3 +
5 Maquinas Processo Sem Chumbo X 100€ x 12 = 7.800 €/ano

Lucro

13.200€/ano — 7.800€/ano = 5.400€/ano

4.3.4 Fase 4: Controlo

Fresa

Depois de conseguir os resultados vistos na fase de analise, sugeriu-se a execucao do teste de
capacidade da maquina para verificar o seu controlo em relagdo a variacao dos deslocamentos
nos eixos X, y apos a ocorréncia dos seguintes cenarios:

Avaria em alguma peca da maquina.

Substituicdo da fresa.

Movimentacéo fisica da maquina.

Alteracdo do tipo de material que constitui o PCB.
Com uma periodicidade de seis em seis meses.

O controlo das fresas foi extremamente complicado pois entrou-se numa dicotomia
antagonica impondo limites de especificagdo extremamente apertados, £ 0.2 mm, em
maquinas com mais de quinze anos, onde a existéncia de folgas e empenos sdo encarados com
naturalidade.

Laser

O controlo da maquina laser na verificacdo da variacdo do deslocamento ao longo dos eixos X,
Yy, sugere-se que seja realizado quando a existéncia de:

Avaria em alguma peca da maquina.

e Movimentagdo fisica da maquina.

e Alteracédo das dimensdes da base, onde é colocada o painel frontal do auto-radio.

e Aparecimento de novos desenhos para marcacdo por laser no painel frontal do auto-
radio.

e Com uma periodicidade de seis em seis meses.
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Soldadura por Onda

O controlo da capacidade da variavel temperatura na maquina de soldadura por onda necessita
de ser feito mensalmente, no entanto, sugere-se que a sua medicdo seja efectuada apenas uma
vez por dia, utilizando assim, apenas um turno.

Soldadura Selectiva

O controlo da capacidade da variavel temperatura na maquina de soldadura selectiva necessita
de ser feito mensalmente, no entanto, sugere-se que a sua medicdo seja efectuada apenas uma
vez por dia, utilizando assim, apenas um turno. Dados os resultados obtidos na fase de
analise, sugere-se o estreitamento dos limites de especificacdo de = 10 °C para + 5 °C.

O controlo dos eixos X, y e quantidade de reagente utilizado da estrutura pulverizadora e x, y, z
da estrutura onde se efectua a soldadura, nas maquinas do modelo SOLTEC 6745, dados 0s
problemas ao nivel da execu¢do dos processos, deve ser realizado:

e Com uma periodicidade de uma vez por més.

e Ocorréncia de alguma avaria na maquina, principalmente na garra.
e Mudanca fisica da maquina.

e Substituicdo do nozzle.

Ja no modelo Pillarhouse como os indices de capacidade foram mais elevados sugere-se 0
controlo apenas:

e Mudanca fisica da maquina.
e Ocorréncia de avarias.
e Com uma periodicidade de uma vez de seis em seis meses.
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5. Conclusdes

Apos a realizacdo do trabalho individual de projecto ficou claro que as Cartas de Controlo
utilizadas de forma adequada, em conjunto com métodos de medicdo bem pensados e
correctamente executados sdo uma ajuda fundamental na deteccdo de problemas nas
maquinas ou no Proprio Processo.

Sendo uma ferramenta com uma potencialidade incrivel, qualquer colaborador consegue
descobrir se 0 processo ou a maquina estdo ou nao a executar o processo de forma apropriada,
sendo fécil ver se um ponto est4 dentro ou fora dos limites de especifica¢do. No entanto, a sua
implementacao e analise tem ja uma dimensdo mais complexa.

Os métodos estandardizados instalados na BCMP para avaliacdo da capacidade das maquinas
em estudo, servirdo para no futuro prever possiveis situacdes de descontrolo das maquinas de
uma forma facil e eficaz.

O auxilio do software Minitab, ja requisitado e faltando apenas a sua licenca de instalacao,
sera uma excelente ajuda nas anélises efectuadas, potenciando estudos muito mais detalhados
sobre a avaliacdo da capacidade das maquinas.

Nestes quatro meses de desenvolvimento do projecto adquiri muito conhecimento, ndo sé ao
nivel das Cartas de Controlo, mas também acerca da vivéncia do mundo de trabalho, muito
por culpa da empresa em que desenvolvi o meu trabalho individual de projecto, Bosch Car
Multimedia Portugal, que considero ser uma referéncia a nivel mundial na producéo de auto-
radios, ndo sO pelo profissionalismo de todos os colaboradores mas pelas magnificas
condicdes que a empresa oferece.

Foi sem ddvida uma experiéncia enriquecedora em todos 0s niveis.
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Anexo A

Constantes para a Construcéo de Cartas de Controlo
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X bar and R Charts

de maquinas através de Cartas de Controlo

X bar and s charis

Control
Limits
Factor

Divisors
to
Estimate

Chart for Ranges (R)

Factors for Control
Limits

Chart for
Averages

Control
Limits
Factor

Divisors
to
estimate

Ox

Chart for Standard Deviation (s)

Factors for Control
Limits

A

Ds D,

As

Cy

3.267

2.659

0.7979

2.574

1.954

0.8862

2.282

1.628

0.9213

2.114

1.427

0.9400

2.004

1.287

0.9515

1.924

1.182

0.9594

1.864

1.099

0.9650

1.816

1.032

0.9693

1.777

0.975

0.9727

1.653

0.789

0.9823

1.541

0.606

0.9896

Tabela 5 - Constantes para a Construgdo de Cartas de Controlox Rex s

Median Charts

Charts for Individuals

Chart for Ranges (R)

Chart for
Individuals

Chart for Moving Range (R)

IVISOrS

Control |Divisors to Control to

Limits | Estimate | Factors for Control | Limits | Estimate | Factors for Control

Factor o, Limits Factor o, Limits

Subgroup =

size A, d, D3 D4 E, d D D,
2 1.880 1.128 3.267 2.660 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 2.574 1.772 1.693 2.574
4 0.796 2.059 2.282 1457 2.059 2.282
5 0.601 2.326 2114 1.200 2.326 2114
6 0.548 2.534 - 2.004 1.184 2.534 . 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816 1.010 0.184 1.816

0.362 0.975 1777 |

Tabela 4 - Constantes para a Construcdo de Cartas de Controlo X MR
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Anexo B

Fase de Definicédo
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Fresa

Rating of Importance to Customer YO Y2 Y3 | YA | YS | Y6 | YT | Y8 YD |YI0|YH|Yi2 Y3 Yid| Y45
Classfication (1109 ) 9 (9 9
93 ¢ TOTAL
O [T |2
Inputs X1 ... Xn % g% §§
Xt Variaci de Deshocamerio - Fresa 019 9 162
X2 Variaci de Deslocamerto - Fresa 019 9 162
X6 Variacio de Desiocamerioy -PCB 019 9 162
X3 Variacho de Deslocamerto z-Fresa 06 8 108
X8 Velocidadade do PCB nointriorda fesa 91013 108
X Sistema Prauméticn 055 Ll
X5 Vatagem Adequada 31133 81
X Encmamerio 6o PCR 040 3

Yi=1 => Pouco Relevante para o cliente

Yi=9 == Fundamental para o Cliente

Xn =1 == A entrada Xn contribui pouco para o Yi Correspondente

Xn =9 == A entrada Xn contribui muito para o Yi Correspondente

Tabela 6 - Matriz de Causa Efeito da Fresa
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Laser

Rating of Importance to Customer YOO Y2 Y3 YA YS|Y6 YT Y8 YO YIO|VYH Y2 VI3 | Yi4| VIS
Classification (1109 9 8|99
KT TOTAL

b Variagio dz Deshcamentoemx 9191910 pAl]
X2 Variagio dz Deshcamento ey 9191910 pAl]
b§) Variagio dz Desiocamento emz § 1801139 16
X5 Veloidad de otacho da base 5125610 106
(! Temperatia doirtior damdgna T10]0 1 18
X6 0
L

Yi=1 == Pouco Relevante para o cliente

Y|=9 =» Fundamental para o Cliente

Xn=1 =» A entrada Xn contribui pouco para o Yi Correspondente

Xn: 9 == A entrada Xn contribui muito para o Yi Comrespondente

Tabela 7 - Matriz de Causa Efeito do Laser
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Implementacgéo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Yi=1 == Pouco Relevante para o cliente

Yi=9 =» Fundamental para o Cliente

¥n=1 == A entrada Xn contribui pouce para ¢ Yi Comespondente

¥n=9 == A entrada Xn contribui muta para o Yi Carrespendente

Rating of Importance to Cusfomer YO Y2 | Y3 YA YS | Y6 YT | Y8 YO|YI0|YM Y2 Y3 YH4 Y5
Classification ( 1109) T|2|1]|2

T o . TOTAL

Elz | 3

o 8 0

Slel|?

Inputs X1 _.. Xn Bl
0 |00
1

X5 Temperaura de Solda 9 | 9[9[ 0|0 162
X3 Velocidade dos Motares - Solda 8 8 (8 |8 |3 158
X2 Vielocidade de Deslcaio do Transporte de PCB T, 77171018 142
X7 Quanidade de Reagente B[ 6|6 0] 0 108
X9 Quarfidade de Niogéneo 505 (501 92
X1 Temperatura das Resisténcia Pré - Aquecimerto 41441010 It
X4 Distincia entre PCB's 41441010 ]
X8 Composicéo da Solda - Perigo de Contaminacio 303130 4 62
X6 Temperaura Ambiente - nteror Maquina 3033010 54
X10 0

Tabela 8 - Matriz de Causa Efeito da Soldadura por Onda
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Soldadura Selectiva

SOLTEC 6745

Implementacgéo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Rafing of Importance to Customer Y[ Y2 Y3 YA Y5 Y6 YT [ Y| YO |VAO|YH | VI2 VI3 V4| VIS
Classffication (1109 112012
T TOTAL
AEARRETALY
[ 2 0 | ol | g%
So| " |a8|%e
Inputs X1 ... Xn ElL ] s 88
RN
2o o |"3]0a0
X3 Variagio de Deslocamento z- Sda 919 919 189
X4 Temperafura da Soida 9 /999|179 189
X1 Vanagio de Deslocamento - Solda 90919319 183
X2 Varagio de Deslocamentoy - Solca 9 099319 183
X7 Desgaste to Nozze 9 09| 4,08 168
X9 Variagio de Deslocamerto - Reagerte 9 099,070 162
X10 Variacio de Deslocamento y - Reagente 99900 162
Quantidade de Reagente Utiizado

Yi=1 => Pouco Relevante para o cliente
Yi=9 == Fundamental para o Cliente
¥n=1 == A entrada Xn contribui pouco para o Yi Correspondente

¥n =18 = A entrada Xn contribui muito para o i Correspondente

Tabela 9 - Matriz de Causa Efeito da Soldadura Selectiva - SOLTEC 6745
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SOLTEC 6747

Y6 | Y7 | Y8 | YO | YI0 Y1 Y12 | Y13 | Y14 | Y15

-
=
S
-
)
=
=<
o

Rating of Importance to Customer

w
-~
(X
-
o

Classification (110 9)

TOTAL

Solda Insuficiente|
Curtos de Solda
Bolas de Solda
Solda na fece

superior do PCB
Danificagéo de
Componentes

Variacdo de Deslocamentoz - Solda

X3 Temperaiura da Solda 9 181|999 189
X6 Varagdo de Deslocamento - Reagente 9 91910 0 162
X7 Variacéo de Deslocamento y - Reagente 9 ] 9 0 0 162
X8 Quantidade de Reagente Utlizado 9 9 9 0 0 162
XM Desnivelamento do Tangue de Soida T 1777117 147

Limpeza dos Nozzles

Material dos Nozzes

X4 Temperaiura das Resisténcia Pré - Aquecimento 6 7 ] 0 0

X3 Quantidade de Nitrogénio 515 510 1
X5 Sensores 3|3 4|55
X1 Variagdo de Deslocamentoy - Solda 3 4 3 1 4
X2 Compasicéio da Solda - Perigo de Contaminagio 3|3 3|0 4
X14

Yi=1 =» Pouco Relevante para o cliente
=9 =» Fundamental para o Cliente

¥n=1 = Aentrada Xn contrbui pouco para o Yi Correspondente

¥n=9 = Aentrada Xn contrbui muito para o Yi Comrespandente

Tabela 10 - Matriz de Causa Efeito da Soldadura Selectiva - SOLTEC 6747
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Pillarhouse

Rating of Imporiance to Customer YIEOOY2 | Y3 | Y4 Y5 | Y6 | YT | Y8 | YO YIO|YH|Yi2|Y13|Yl4| Y15
Classification (110 9) 9 | 7|2 (1|2
= o W | o|lmg
Inputs X1 .. Xn
2o |a Ilo

X3 Variacdo de Deslocamento z - Solda ] 9 9 ] g 189
X4 Temperafura da Soida 9 9 9 9 9 189
X1 Variagio de Deslocamento x - Solda 9 9 9 3 9 183
X2 Variagio de Deslocamenio y - Solda 9 9 9 3 9 183
X9 Variagio de Deslocamenio 1 - Reagenie 9 9 9 0 0 162
X10 Variacio de Deslocamento y - Reagente ] 9 9 0 0 162
X11 Quaniidade de Reagente Ufiizado ] 9 9 0 0 162
X5 Temperaiura das Resisténcia Pré - Aquecimento 9 8 8 0 0 153
X7 Desgaste do Nozzle 7 7 3 0 8 134
X8 Sensores 3 3 3 4 7 72
X12 Composicao da Soida - Perigo de Contaminacgo 3 3 3 0 4 62
X13 Quantidade de Nitrogénio 3 3 3 0 0 54
X6 Velocidade Angular Nozzle 1 1 1 0 1 20

Yi=1 == Pauco Relevante para o cliente

Yi;g => Fundamental para o Cliente

¥n=1 == A entrada Xn contribui pouco para o Yi Correspondente

Xn= 9 = A entrada Xn contribul muito para o Yi Correspondente

Tabela 11 - Matriz de Causa Efeito da Soldadura Selectiva - Pillarhouse
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Anexo C

Fase de Medicao
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Implementacgéo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

o
llustracdo 1 - Desenho em CAD da Placa de Teste para
Medicao da Capacidade das Fresas
0
r i i r r
= = = = <
i i i i i
k= N - S - SN, - S
r i i r r
L < SN < R s
i b i i )
o = S - S -
i i i i i
— — 8
A= = = A= =
o

llustracdo 2 - Desenho em CAD do Trajecto da Fresa
na Placa de Teste
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Figura 15 - Placa de Teste ap6s Fresagem a

Velocidade de Avango ao Corte de 20 mm/s

Figura 16 - Placa de Teste ap6s Fresagem a
Velocidade de Avango ao Corte de 500 mm/s
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Figura 18 - Placa de Teste ap6s Fresagem a
Velocidade de Avanco ao Corte de 2,54 mm/s
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Figura 17 - PCB ap06s Fresagem a Velocidade
de Avanco ao Corte de 2,54 mm/s
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Figura 19 - PCB ap6s Fresagem a Velocidade
de Avanco ao corte de 20 mm/s
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llustracdo 3 - Desenho em SolidWorks (2D) Placa de Teste para
Capacidade da Laser
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Es & 0 poiin e ek ifvck (O

llustracgéo 4 - Desenho em SolidWorks (3D) Placa
de Teste para Capacidade da Laser

Figura 20 - Placa de Teste ap06s

Desenho na Laser
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Soldadura por Onda

Figura 21 - Multimetro Digital e Termopar Tipo K

Figura 22 — Definic¢éo da Profundidade para
Medi¢éo da Temperatura de Solda

Figura 23 - Definicdo do Local para Medicéo

da Temperatura de Solda
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Soldadura Selectiva

Figura 24 - Multimetro Digital e Termopar Tipo K

Figura 25 - Definicéo da Profundidade para Medicdo da
Temperatura de Solda (SOLTEC 6745, 6747 e Pillarhouse)

Figura 26 - Definigdo do Local para Medicéo da
Temperatura de Solda (SOLTEC 6745)
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de maquinas através de Cartas de Controlo

llustragdo 5 - Desenho em SolidWorks (3D) da Palete de Teste para
Estudo da Capacidade em x, y, z

Figura 27 - Palete de Teste para Estudo da Capacidade em X, y, z
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Figura 28 - Tampa da Palete de Teste com Pinos

Figura 29 - Tampa da Palete de Teste com Furos e

Respectivo Alfinete
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Figura 30 - Palete de Teste com Papel Térmico
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Figura 31 - Papel Térmico Pulverizado com Tubo de Diametro de 270 pm

/Wo &
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Figura 32 - Papel Térmico Pulverizado com Tubo de Didmetro de 130 um
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llustracdo 6 - Desenho em SolidWorks (2D)
Placa de Cobre para capacidade X, y, z da Solda
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llustracdo 7 - Desenho em SolidWorks (3D) Placa
de Cobre para Capacidade X, y, z da Solda

Figura 33 - Placa de Cobre depois do Teste de Capacidade x, y, z
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Figura 34 - Estrutura Integrada com Sensor

de Deslocamento Digital

Figura 35 - Braco com Sensor de

Deslocamento Analégico

llustragdo 8 - Desenho
SolidWorks (3D) do
Nozzle

Figura 36 - Nozzle

63



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Anexo D

Fase de Analise
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BOSCH ©®

Quality Assurance

Evaluation sheet for Machine

Capability Analysis

de maquinas através de Cartas de Controlo

Normal Distribution

Order:

Nr. of Sheets: 4 Sheet nr.

Machine Nr.: Designation:

Manufacturer:

Year: Workshop:

F15 TR3100

MOE 2

Part: Placa de Teste Tool:

Maquina de Fresa

Evaluation performed by: Lufs Branco

Material: FR 4 Meas. instr.

M. Tridimensional

Date: 14-Mai-09

Rated value: 0,000 Standard:

Machine cycle time:

Tolerance (T): 0,400 Operation:

Duration of random sampling:

Maximum value: 0,200 Fresar Placas

Start of random sampling: o'clock

Minimum value: -0,200

End of random sampling: o'clock

Comments and process & ambient parameters:

Local: MOE 2 - Linha 8 - eixo X, Inser¢do manual

Func&o: Fresar contornos de placas

‘Temperature: 22.5 °C

Humidade: 52.3 %

Evaluation :

Motivo: Verificacdo Anual

Note: Enter measured values overleaf

S=

=

e = Xmin

-0,042 Smax = 0,0947

Calculation of o: o= S/a, =

(a, = 0.94 for n = 5)

Calculation of Cm and Cmk for normal distribution ?

Note: The Lower value of Cmk is evaluated

Stability test  (if "NO", process unstable)
Stability limit for mean values

Stability limit for standard deviations

UVLXx =X +1.3xS or UVLx fixed

LVLXx =X -1.3xS or LVLx fixed

Xmax and Xmin within UVL and LVL ?

UVLs =2.1xS or UVLs fixed

Is Smax within UVL ?
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Original Valne Diagram and Xfs charts 0 Page 15 514
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Gréfico 5 - Carta de Controlo tipo x s para Andlise da Capacidade da Maquina em
Relagdo a Variagéo de Deslocamento no Eixo x sem Manutengdo Correctiva
50 47
45 A
40 A
35 4
30 A
25 1
20 A
15 A
10 1
5 m
0 0 0 0 0 0 0
0
-0,424 -0,347 -0,270 -0,194 -0,117 -0,041 0,036 0,113 0,189 0,266 0,342

Gréfico 6 - Histograma para Anélise da Capacidade da Maquina em Relacéo a Variagéo

de Deslocamento no Eixo x sem Manutengéo Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

Evaluation sheet for Machine

BOSCH ©®

Quality Assurance Capability Analysis

de maquinas através de Cartas de Controlo

Normal Distribution

Order:

Nr. of Sheets: 4 Sheet nr.

Designation: Manufacturer:

Year: Workshop:

TR3100

MOE 2

Placa de Teste Tool: Maquina de Fresa

Evaluation performed by: Luis Branco

FR4 Meas. instr. M. Tridimensional

Date: 14-Mai-09

0,000 Standard:

Machine cycle time:

0,400 Operation:

Duration of random sampling:

Maximum value: 0,200 Fresar Placas

Start of random sampling: o'clock

Minimum value:

-0,200

End of random sampling: o'clock

Comments and process & ambient parameters:

Local: MOE 2 - Linha 8 - eixo y, Inser¢cdo manual

Funcéo: fresar contornos de placas

Temperature: 22.5 °C

Humidade: 52.3 %

Evaluation :

Motivo: Verificagdo Anual

Note: Enter measured values overleaf

5= Xmax = Xmin = Smax =

Calculation of o: o= Sl/a, -

(a, = 0.94 for n = 5)

Calculation of Cm and Cmk for normal distribution ?

Note: The Lower value of Cmk is evaluated

Stability test  (if "NO", process unstable)
Stability limit for mean values

Stability limit for standard deviations

UVLXx =X +1.3xS or UVLX fixed

LVLX=X -1.3xS or LVLx fixed

Xmax and Xmin within UVL and LVL ?

UVLs =2.1xS or UVLs fixed

Is Smax within UVL ?

Processed by computer KATEF\FORMULARIOSTERTEF1\FM_TEF1_013_02_CMK.XLS

BVE 15522
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Implementacgéo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Original Value Diagram and X&s charts Page 214 5.4
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X & 5 chart evaluation - are special causes of variation visible (ves,na) ? no
020 +
| \ \ ] |
012 @
s o1z ! ‘ —
Chart o
004 |
0,00
16-04-15 18-04-14 168-04-13 16-04-12 18-04-11 16-04-10 16-04-09 16-04-08 16-04-07 16-04-06 18-04-05 15-04-04 16-04-03 16-04-02 18-04-01 18-04-00 16-04-01 18-04-02 16-04-03 16-04-04 18-04-05 18-04-08 16-04-07 18-04-08 18-04-0¢
Chart results : X= 0,083 §= 0,031 Xmax= 0,001 Xmin= 0,154 | Smax = 0,1356

Gréfico 8 - Carta de Controlo tipo x s para Analise da Capacidade da Maquina em

Relagdo a Variagdo de Deslocamento no Eixo y sem Manutencdo Correctiva

Diagrama de Ishkawa - identificacdo de causas I

Pressao/Forga dos 8jde clamps Djémetro da fresa
Falta de lubrificagd@o nas
guias de transposte
Ajuste das guias de tra
aos sikle damps
Fresa gasta
Velocidade de rotacdo da

Sujidade no interior da maquiya
Emo de offset

Problema:

1 Placa de teste sofre
torgao durante a
fresagem

aplaca de teste bem posicionado
a dos pinos guia (index clamps)

Gnupo TEF8

Figura 37 - Diagrama de Ishikawa para Primeira Manutencdo Correctiva (Fresa)
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Normal Distribution

BOSCH @

Quality Assurance

Evaluation sheet for Machine

Capability Analysis

Order:

Nr. of Sheets: 4

Sheet nr.

Machine Nr.: Designation:

Manufacturer:

Year: Workshop:

TR3100

MOE 2

Placa de Teste

Tool:

Méquina de Fresa

Evaluation performed by:

Luis Branco

FR 4

Meas. instr.

M. Tridimensional

Date:

20-Mai-09

0,000

Standard:

Machine cycle time:

0,400 Operation:

Duration of random sampling:

Maximum value: 0,200 Fresar Placas

Start of random sampling: o'clock

I 0,101 I Xmax = 0,063

o'clock

End of random sampling:

Xmin = -0,068 Smax = 0,1353

Calculation of o:

| o072 ]

o= S/a, -

(a, = 0.94 for n = 5)

Calculation of Cm and Cmk for normal distribution ?

Note: The Lower value of Cmk is evaluated

USL - X

3xC

X -LSL

3xC

Stability test (if "NO", process unstable)
Stability limit for mean values

Stability limit for standard deviations

UVLx =X+ 1.3xS or UVLXx fixed

LVLx =X -1.3xS or LVLx fixed

Xmax and Xmin within UVL and LVL ?

UVLs =2.1 xS or UVLs fixed

0,2120

Is Smax within UVL ? yes

Original Value Diagram and X&s charts 0 Page 2§ 0
025 —
015 i i
A LTAYYHY / /
cignd 7 \W 7 FAVIRWAVRY iV FAVRVIAVARY ] FAVIAVAV)
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X 2015 .
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1 0076
2 0,078
3 0,82
1
5 0,088
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S [ o5 [oow7 [ oor [ owss [ ooni | woss [ooon [ owre | oo [ ooss [ aoer | ooss [ ooee | oors | oom [ ooss [ om [ wost [ oo; | | ooss [ oons | ovea [ ogss |
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X & s chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes,no) ?
S
Chart
Chart results : -0,004 §= 0,0730 Xmax = 0,030 Xmin= 0,041 Smax= 0,0912




Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH ®&)| Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
i Capability Analysis

Sheet nr.

Manufactorer
TR3100 MOE 2

Placa de Teste |Tool: Magquina de Fresa Luis Branco

FR 4 |Mms. instr. M. Tridimensional 20-Mai-09

0,000 Standard:

Tolerance (T ): 0,400 Operation:
0,200 Fresar Placas

-0,200

-0,001 = —
Calcunlation of G: G= S/a, 0.1074 (an= 0.94 for n=5)

Calralation of Cm and Cmic for mormal dizstribmtion 7

not oxc
not oxc
not oxc

Note The Lower value of Cmk is evaluated
Stability test (Gf "NOT, process nnatable)
Stability Hmit for mean valuea

UVIx=X+13x S5 or UVLx fixed UVLa=21x5 orUVLa fixed
IVL==X -13=x5 or LVL=x fized 0.,2Z2120
Fmax and Nmin within UVL and LVL 7 ves
Original Value Diagram and s chasts 0 Page 24 520
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000 \ / \RFAVAW \

o0 VA I il \ M

-0.20

-0,30

ss o ame s v owa 7w f B S T BN N % T AN NS ® T ET MM N T MW W W T B O 5T 09 T NS RS S

Original value diagram evaluation - are special causes of variation visible ( ves/no ) ?
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X & s chart evaluation - are special causes of variation visible { yes,no) ? no

— - —
} 1t 1 1 ¢ T 1
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X= 5= 0,1009 Xmax= 0,063 Xmin= 0,068 Smax= 0,1353

Gréfico 10 - Carta de Controlo tipo x s para Anélise da Capacidade da Maquina em

Relacéo a Variacéo de Deslocamento no Eixo y ap6s Primeira Manutengdo Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Diagrama de Ishikawa - [denfilicacao de causas I

Falta de ubnficagao nas
quias de fransposte

Velocidade de rotagao da frksa
Sujidade no mienior da maqui
Emro de offset

Problema:

Placa de teste sofre
torco durante a
fresagem

Figura 38 - Diagrama de Ishikawa para Segunda Manutencéo Correctiva (Fresa)
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Capability Analysis Order
Ni_ of Sheeis: 4 Sheetnr. 1
1 Year
TR5200 MOE 2

Part Placa de Teste ‘Tool: Maquina de Fresa [Evalmation performed by- Luis Branco

5 FR 4 (Meas. instr. M. Tridimensional Date 20-Mai-09

ated valne 0,000 mm Standard- [Machine cycle time:
Tolerance (T ): 0,400 mm Operation- [Duration of rand i
Fresar Placas

0,041 5= Xmax = [__o0,070 Xmmim — Smax— [_00462
Calculation of © - G= S/a. o (8. = 0.94 for n = 5)

Calculation of Cm and Cmk for normal distribution 7

1,77

-

Nofe: The Lower value of Cmk is
Stability test  (if "NO”", process unsiable)
Stability limit for mean values ility limit for daxd d:

TUVILz=X+13x5 or UVL=x fixed 0,087 VUVLs=21=x8 or UVLs fixed

LVIx=X -13x5 or LVLx fixed -0,005 0.0744

Xmax and Xanin within UVL and LVL 2 Is Smax within TUVL ?

Orizinal Value Diagtam and Xes chats
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Original value diagram evaluation - are special causes of variation visible ( yesfmo ) ?
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X & s chart evaluation - are special causes of variation visible (yes,no) ?

[
1

004 — = L = e —
\

00 I I I ! ! ! ! ! I I I Y | ! I [ [ I | |
[ [ [ T [ ]

16-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-28 16-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-28 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-29 15-04-28 23.04-29

a8

x= | om | 5= [ ou | .;(mlx=| on | ;(min=| | J—

Gréfico 11 - Carta de Controlo tipo x s para Anélise da Capacidade da Maquina em

Relagdo a Variacao de Deslocamento no Eixo x ap6s Segunda Manutencao Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Evaluation sheet for Machine
Capability Analysis

Normal Distribution

Ornder

Nr. of Sheels: 4 Sheetnr.

Manufachurer:

Year: "Workshop:

TR3100

MOE 2

Placa de Teste Tool: Miéquina de Fresa

[Evaluation performed by: Luis Branco

FR 4 Meas. insir. M. Tridimensional

Date: 20-Mai-09

0,000 Standard:

[Machine cycle time:

0,400 Operation:

[Duration of random sampling:

0,200 Fresar Placas

-0,200

0,058

5=

09,0731

Calculation of © - o= 8 fa, - 10,0550

(8. = 0.94 forn = 5)

Cakukhtion of Cm and Cmk for normal disiribution ™

Note: The Lower value of Cmk is evaluated

not valid| Not OK

HNot O

not valid

not valid| NotOK

Stability test (i “NO" , process unstable)
Stability limit for mean values

UVIx=X+13x 35 or UVLx fixed

LVIz=X -13=8 or LVLx fixed

XKmax and Xanin within UVL and LVL 2

UVILs=21x35 orUVLs fixed

01087

Original Value Diagram and X&s chats

0 Page 24 320
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rE 7 s omosoTowAo®ET BN Y

BYOmO4 o4 S 04 H N E S B NS S B

TOTOTOT OB BB F B M BN T B 00305 07 03 3 S AT 119 12 123 1

Original valuc diagram eraluation - are special causes of variation visible ( yes/no ) ?
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X & 5 chart evaluation - are special causes of variation visible (yes,nc) ?

Xass=[ 0% Xaia= |

00517 |
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004 |

S s R

Gréfico 12 - Carta de Controlo tipo x s para Analise da Capacidade da Maquina em

Relagéo a Variacéo de Deslocamento no Eixo y ap6s Segunda Manutencao Correctiva

73



Laser

BOSCH ©

Quality Assurance

Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

Ewvaluation sheet for Machine
Capability Analysis

de maquinas através de Cartas de Controlo

Normal Distribution

Sheet nr.

Designation

Mannfacturer

Workshopr

MOE 2

Placa de Teste

Magquina de Laser

Luis Branco

Evalnation performed by-

FR 4

M. Tridimensional

Date: 15-Mai-09

Standard-

Machine cycle time:

Operation

Duration of random sampling:

IDesenho de figuras geométricas com lasedStart of random sampling:

End of random sampling-

0,015 Xmax =

0,0158

(3n=0.94 for n=75)

Calculation of Cm and Cmk for mormal distribmtiom 7

Note: The Lower value of Cmk is evaluated

R
R
[motvata] wotox

Stability test Gf "NO~, process nastable)
Stability Lmit for mean valucs

Stability limit for standard deviations

UVLE=X+13x5 or UVLx fixed

LVLE=X -13x5 or LVLx fixed

Kmax and Xmin within UVL and LVL ?

gl Vs Dagrn i ks

UVL==21x5 or UVLs fixed

0,0311

ves

Original e rgram evbuation e spcil canses f it isible e/ 7

s charemuain-sre specl camses fasiatin sl esa) 2

= [ | . [ e | §mu:| | nm| | ;ms:| 008

Gréfico 13 - Carta de Controlo tipo x s para Anélise da Capacidade da Maquina em
Relagéo a Variacéo de Deslocamento no Eixo x sem Manutencéo Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH @ Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis

Sheet nr

Designation- Mamfactnrer:

MOE 2

Placa de Teste Maiquina de Laser Luis Branco

FR 4 Meas_ inshr M. Tridimensional 15-Mai-09

Standaxd- [Machine cycle time-
Operation- [Duration of random sampling-
IDesenho de figuras geométricas com lasedStart of random sampling-

[End of random sampling-
X = 0,036 s = Xmax — Xmim — Smax— [_o0s14
Calcunlation of ©: C= S/fa, — (a, =094 forn = 5)
Calcmiation of Cmn and Cmk for mormal distribution 7
e B 4 ot ¢
6x T
Cox- _vmox - ——
Axa
- mers - o
EE X3
Note- The Lower valne of Cmk is evalnated
Stability test  @Gf “NO™, process nostable)
== : Fre—— pe—

UVIx=X+13x & or UVLx faixed UVLs=21x 5 or UVLs bxed

LVIx =X - 13x 58 or LVLx fixed
o B i OV

Hornax amd Hrnm within UVL and T.VI. 7

Ozl Ve D and R chas

N s chart eabuaion - are speial canses o ariation vishle  yesao) E

Smar= |

Gréfico 14 - Carta de Controlo tipo x s para Andlise da Capacidade da Maquina em Relagdo a

Variacao de Deslocamento no Eixo y sem Manutencdo Correctiva

75



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Diagrama de Ishikawa - Identificacao de causas I

Poténcia da Lampada

Emo de offset

Problema:
Laser tem desvios
nos eixos x ey

Meio ambiente

Grupo TEF8 el sty

Figura 39 - Diagrama de Ishikawa para Manutencéo Correctiva (Laser)



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

Soldadura por Onda

de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH ()| Evamation sheet for Machine
Capability Amalysis

Normal Disiribution

Sheet nr.

Manufacharer:

EPM

Magquina de Soldadura por Onda

MOE 2

Joana Marques

Fluk 52

29.07.08

[Rated value:

255 000

Tolerance (T): | 10,000

(Mazimum value: | 260,000

Verificar temperatura do banho de solda

0,707

Xmax - [ 7000 | Xmin-

Smax=| 13416 I

254 000

Calculation of &: 6= S/a _

(a,= 094 forn = 5)

Calculatisn of Cm and Cmk far narmal disivibuiian ?

Note: The Lower value of Cmk is evalnated

2,22
ok

(2] o

Stability test  (Gf "NO", process unstahle)

Stahility himit for standand deviaions

UVIz=X+13x8 or UVLz fixed

LVIz=X -13x5 or LVLx fized

Xmax and Xmin within TVL and LVL ?

UVLs=21x5 or UVLs fixed

Original Value Diagram and Xd&s charts
original | -, s .
values 253,0C mu . T
X
\ N R BT RN BB T BN N BT NS B MR NN E TSN SSE BN AT RGNS T E N s ®
1
1
X
Sn
date
hour
x
Chart
1 2 3 4 5 6 T 8 9 1 1 12 13 14 15 18 7 18 19 20
X & s chart evaluation - are special causes of variation visible ( ves,no) >
T ]
T 1
] |
s | |
Chart -
— — ——
T Il I T Il " B E— 17
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Chart results : X-= 254,970 s= [ ores | Xmax=] 265,600 | Xmin=[ 254,000 | smax=[ 13416 |

Gréfico 15 - Antiga Carta de Controlo tipo x s Utilizada para

Andlise da Capacidade da Maquina em Relagdo a Temperatura
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH @ Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Omder:
Nr of Sheeis: 2 Sheet nr. 1
[Machine Nt - | Designation: Year [ Workshop:
57 EPM 2009

Part: Banho de Solda Tool: Sn63Pb37 [Evaluation performed try:
[Maferial: Solda em barra e fio Stannol SOLID|Meas. mstr. Fluke K/J Thermometer  [Drate: 07.04.2009
[Rated value: 250,000 °C Standand: [IMachine cycle time:
Tolerance (T ): 10,000 °c Opemation: Dy of rand:
[Maximaun vahae: 255,000 °C Start of mndom sampling - o'dock.
(Minimam v aloe: 245,000 °C [End of random sampling: o'dock.

Note: Enter measured vahes overlead

x= C MR-— o708 | x . — x_. - [ i | mr_.. - [ zaoes |
Calculation of & - 6=S/a — 0.6280 (o = 1128 forn =2)

Cakultion of Cm and Cmk for normal dintrdbodion 7

- _n - -
6xD
= - _wmox - o
E =0
- xenm - o
3=0
Note: The Lower valve of Cuik i evahated
Stability test (i “NO", process unatable)
Sachility limit for mean values Stability Limit fox
UVIx =X +3 %S or UVLx fixed UVLa=3267 x MR or UVLuy fixed
LVLx =X -325 or LVLx fixed 246,000
Xmex and Xmin within UVL and LVL ? ves 1a Smax within UVL 7 ves
Chart of Indivadual Values and Moving Range
=N T
| Y 1 . 4 Y
s i S + ¥ ¥
AN
]

EIE

Moving Range chart evalustion - are special causes of ariation visible {vesna) ?

T E- 51088 = [

(Chart results : x=

| Xmin= |

W]

\Ruz- |20

Gréfico 16 - Nova Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise

da Capacidade da Maquina em Relacdo a Temperatura
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Soldadura Selectiva
T . - Emamsoe
BOS CH g Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Order:
Nt of Sheets: 5 Sheetnr. 1
[Machine Nr_: Designation: Manufacturer: Year Workshop:
VTO4 Selectiva SOLTEC 2009
[Pa Palete Normalizada T ool: Maéquina Soldadura Selectiva|Evaluation performed by: Luis Branco
[Material: Papel térmico [Meas instr. M. Tridimensional Date: 3-Jun-09
[Rated valoe: 0,000 °C Standard- [Machine cyde time:
Tolemnce {(T): 4,000 °C Operation- Fluxar papel térmico [Duration of rand, L
[IMaxinarm vahue: 2,000 e Start of random sampling - o'dock
-2,000 °C [End of andom sampling - o'dock
x= me- [0310 ] xo.= [ 2300 ] %= 029 Jnvme.. —[ 150
Calculation of 0 - 6= S/a. - (3.= 1128 forn=2)
Calcolation of Cm and Cmk for normal distribution 7
Cm=— T = not valid| NotOK
6x0
S il = S
2x0
Cmk = X -LSL - not valid| NoiOK
2x0
Note: The Lower value of Cmik is
Stability test (if "NO", process unsiable)
Stability limnit for mean vatues y limit for adard d
UVLz=X+3%S or UVLz fixed UVLs=3.267 s MR or UVLax fixed
LVLz—X -3x8 or LVLxz fized 0,282
Hmax and Xmnin within UVL and LVL ? Is Smax within UVL ?
Chart of Indivudual Values and Moving Range
) . — g s 2
L * r— 5
= ¥
A " e

5 DEE B5E BSE DD DEN B5E IS IEY ISEN IED 3G IEN 353 B5E ESE BED 255 33E 2m
Moving Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( vesans) ?
Chart el - 1156 IR- 0310 Smas- 230 Tain= e Rear= [ 1050

Grafico 17 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da
Capacidade da Maquina em Relacéo a Variagdo do Deslocamento no

Eixo x do Reagente sem Manutenc&o Correctiva



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

[ . . - -
BOSCH & Evaluation sheet for Machine Normal Distribu tion
Quality Assurance Capability Analysis Order:
Nr. of Sheeis: 5 Sheetnr. 1
IMachme Nr_- Designalion: Manufaciurer: Year tksh
VT4 Selectiva SOLTEC 2009
[Pari- Palete Normalizada Tool: Miquina Soldadura Selectiva|Evaluation performed by Luis Branco
[Material- Papel térmico Meas_instc M. Tridimensional Date: 3-Jun-09
[Rated value: 0,000 °c dard [Machine cycle time:
Tolemnce (T ) 4,000 °c Operation: Fluxar papel térmico Duration of random sampling:
[Maxinmm vahie: 2,000 °C Start of random sampling - o'clock
[Mininam vahe -2,000 °C [End of random sampling: o'clock
X~ ME — X = o= om0 Ime_, —[Tco00
Calculation of & - 5— S/a_ 0,4806 (a_= 1128 forn = 2)

Calculation of Cm and Cmk for normal distribution 7

Cm= T
6xD
Cmk = TEL -X
es
o 320
Cmk = X -L3L
3z

‘Note: The Lower valoe of Cmk is evaluated

- 1,39 Not OK

S o

[272 ] o

Stability test (Gf "NO”, process unstable)
Stability hmit for mean values

Stability limit for standard deviations

UVLz=X+3 x5 or UVLx fixed

LVLz=X -3x5 or LVLx fixed

Xmax and Xmin within UVL and LVL ?

Chart of Indivadual Values and Moving Range

3367 UVLs —=32672MR of UVLyyg fized
0484 17709
yos Is Smax within UVL ? yos

Clartreals: x-

05401

Smm- [ 3% ]

Gréfico 18 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da

Capacidade da Maquina em Relacdo a Variacao do Deslocamento no

Eixo y do Reagente sem Manutencéo Correctiva




Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

8 . e 5 .
BOSCH @ Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Order
Ni_ of Sheels: ) Sheet nr. 1
[Machine Nr_- Designation: Manufaciorer: Year Workshop:
VT04 Selectiva SOLTEC 2009
[Part Palete Normalizada Tool: Maquina Soldadura SelectivalEvaluation performed by: Luis Branco
[Material- Papel térmico (Meas_insir. M. Tridimensional Date- 3-Jun-09
[Rated value: 5000 °C Standard: [Machine cycle time:
Tolerance (T) 4,000 °C Operation: Fluxar papel térmico [Duration of random sampling-
[Maxzimum value: 7,000 oC Start of random sampling- o'clock
[Minimum value: 3,000 °C [End of random sampling: o'clodk
x- ME - x_.. - X .- [ 7o M. —-[ 100 |
Caloulation of & - O=S/a. - @.=1128frn=2)
Cakulation of Cm and Cmk for normal distribution 7
ome T - [Eotvaa] ot o
6x O
- _vmox - e
320
oex-  _xum - e
3xO
Notke: The Lower vale of Cmk is evaluated
Siabdity ot GE"NO", process unsiable)
Stability limit fix mcan vahes Limit for
UVLz=X+32S or UVLxz fixed UVLs=3267x MR or UVLam fixed
IVLz—X -3=5 or LVLx fized
Hmax and Xmin within UVL and LVL ? Is Smax within UVL ? yes
Chart of Indivodual Values and Moving Range
. .
— +—*
x 1 | 3
T = ..__|_r__|
™
in
n

T L[ ow] s [ v [ o8 [ o | | [ ass | [ oo ] [on [ o [ om | \
g [ ] o] [ ] [ | | [ oo | I [ [ ow [ | \
Dute
How
BEE EEE BED BEN BER B 353 BEE BEE 35D 536 BE3 BEN EEE BE
Moving Range chart eraluation - are special canses of rariion visible ( yes.no) E
(Chart results : i EliE] IR- [ M= [ 058 min= | 158 | VRuxc=

Gréfico 19 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da Capacidade da

Maquina em Relagéo a Quantidade Utilizada do Reagente sem Manutengdo Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

I Diagrama de Ishikawa - Idenlificacao de causas I

Base desnivilada Prependicularidade §os eixos Walerial do tubo
Paralelismo Batentes'
Desnivel das Correias
Entupimento do ubo
Didmetro do tubo
Ermo de offset
Problema;
Quantidade de Fluxo
* exagerada

Meio ambiente

Grpo TEF8 i) RascH

Figura 40 - Diagrama de Ishikawa para Manutencéo Correctiva
(Quantidade de Reagente Utilizado)



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

E . . . .
BOSCH ©& Evaluation sheet for Machine Normal Distribation
Quality Assurance Capability Analysis Onder:
Nr. of Sheels: 5 Sheet nr. 1
[Machine Nr - Designationr Mamfacturer Yeac ‘Workshor
VTO03 Selectiva SOLTEC 2009
Part- Palete Normalizada Tool: Maquina Soldadura Selectiva|FEvalnation performed by: Luis Branco
[Material: Papel térmico [Mecas. instr. M. Tridimensional Date: 3-Jun-09
[Rated valne: 0,000 °c Standand- (Machine cycle tme
Tolerance (T ): 4,000 °C Operatiom Fluxar papel térmico Duration of random sampling:
[Maxirmmm valne: 2,000 °C Start of random sampling: o'clock
[Mimirom valne: -2,000 °oc End of random sampling- o'clock
X = MR — X = X — o085 M., —[ 3190 ]
Calculation of & : 6= 5/a, _ (a,=1.128 forn=2)

Calculation of Cm and Cmk for mormal distribmtion 7

Cm = T = not valid| Not OK
6x O
Cmk = USL-X = not valid| Not OK
no
3xB
Cmk = X-LsSL = not valid| Not OK
3x 8

Note: The Lower valne of Cmk is evalnated
Stability test (Gf "NO", process mstable)
Stability Limnit for mean values

UVLx=X+3x5 or UVLx fixed UVLs = 3267 x MR or UVL, g, fixed

LVLx=X -3x 5 or LVLx fixed

1,0847

Xmax and Xmin within UVL and L.VL. ? Is Smax within UVL ?

Chart of [ndivudual Values and Moving Range

Moving Range chart evalusion - are special cases af rariaton isible ( es0) ?

Chart resus - x- MR- 03300 o= 207 MRmax= 13190

0,085

Xmin=

Gréfico 20 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da
Capacidade da Maquina em Relagao a Variagdo do Deslocamento no Eixo x do

Reagente apés Manutencdo Correctiva



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSC H QGID Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Order
Nr. of Sheets: 5 Sheetnr. 1
[Machine Nr- Designatiom Mamfacinrer: Year “Workshopr
VT04 Selectiva SOLTEC 2009
[Part Palete Normalizada 'Tool: Maquina Soldadura Selectiva|Evalnation performed by Luis Branco
[Maies Papel térmico [Meas_instr. M. Tridimensional Dabe- 3-Jun-09
[Raied valne: 0.000 oC Standard- Machine cycle time-
[Tolerance (T ): 4,000 T Operation- Fluxar papel térmico Duration of random sampling-
[Maxcimmm valne- 2,000 o Start of random sampling- o'clock
[Minimmm valne: -2,000 °C End of mndom sampling- o'clock
X= 0,455 MR -— 0316 | x_, — X_. = 0029 |MRr_, —[ ossso
Calculation of & - = S/a_ 0,2803 (a,= 1128 forn=2)

Calculation of Cm and Cmk for marmal distribution ?

- T - o
6x O
om- _vmx o
yes
3xB
oo mam o
35
Note: The Lower value of Cmk is evalnated
Stability test (Gf "NO", process unstable)
Stability imit for mean valnes Stability limit for standard deviations
UVLx=X+3x8 or UVLx fixed 1,296 UVLs =3267x MR or UVL,g fixed
ILVIx=X -3xS or LVLx fixed -0,386 1,0330

Xmax and Xmin within UVL and LVL 7

Chart of Indivudual Values and Moving Range

Is Smax within UVL 7

Indiridual Values di evaluation - are. ible (vesine ) ?

Date

Hour

Moring Range chart eraluation - sre special causes of variaton visble  yes.10) 7
(Chart resalts : - 145 MR- 03162 Xmax= 1182 Xmin= 0,028

MRmas= 0580

Grafico 21 - Carta de Controlo tipo X M

R Utilizada para Analise da

Capacidade da Maquina em Relac¢do a Variacao do Deslocamento no

Eixo y do Reagente apds Manuten¢do Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Jd " - m .
BOSCH &)  Evaluation sheet for Machine Normal Distribation
Quality Assurance Capability Analysis Order:
N of Sheets: 5 Sheetnr. 1
Machine Ne- Designation [ P — Year Workshog
VT04 Selectiva SOLTEC 2009
[Part Palete Normalizada Toal: Magquina Soldadura Selectivallvaluation performed by- Luis Branco
(Material- Papel térmico Meas_ instr. M. Tridimensional Date 3-Jun-09
(Rated value: 5,000 °C Standard: [Machine cycle fime:
Tolerance (T ): 4,000 °C Operation Fluxar papel térmico [Duration of random sampling
(Maximum value: 7,000 °C Stant of random sampling: o'dock
(Minimum vahue: 3,000 °C [End of random sampling- o'dock
X= MR- [oaz | x_. - [ 598 | Xx_. - [ aar6e |Mr_._ -[ os300
Calculation of &: 5=S/a, _ (a,= 1128 forn =3)
Calculation of Cm and Cmk for nermal distribution 7
Cm = L = 1,70 oK
6xO
- - usmx - [CHEET] weox
y 3x0
Cmk — X -LsL - 2,08 oK
3x0
Note: The Lower value of Cmkis evaluated
Stability test GF "NO”_ process unstabie)
Stahility 1imit for mean values ility limit for deviab

UVizx=X+3x5 or UVLx fixed

UVLs=3267 x MR arUVL,y fixed

LVIx=X 325 ac LVLxfized
Is Smax within UVL ?

Xmax and Xmin within UVL and LVL ?

(Chart of Indivudual Values and Moving Range

Miring Range chart evaluaton - are specil causesafariaian risble yesa)? IE

Ctarresals - x= MR- Ynn= Yain= 3 MRmac= [ 0590

Gréfico 21 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise
da Capacidade da Maquina em Relagdo & Quantidade Utilizada de

Reagente ap6s Manutencéo Correctiva



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSC H ‘ Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Order:
Nr. of Sheets: 5 Sheet nr. 1
Machine Nr.: Designation: Manufacturer: Year: Workshop:
Selectiva SOLTEC 2009
Part: Palete Normalizada Tool: Magquina Soldadura Selectiva|Evaluation performed by: Luis Branco
Material: Placas de Cobre Meas. instr. M. Tridimensional Date: 26-Jun-09
Rated value: 0,000 °C Standard: Machine cycle time:
(Tolerance (T): 1,000 & Operation: Soldar Placas de Cobre  |Duration of random sampling:
Maximum value: 1,500 G Start of random sampling: o'clock
Minimum value: 0,500 & End of random sampling: o'clock
x- MR- [0 | Xo- [ o | Xe- [ 00w |mr, - [ 5ow0 |

Calculation of - B=Sia, _ (a,= 1128 forn = 2)

Calculation of Cm and Cmk for nermal distribution ?

- T - ot ox
6x 0
o _vmoX ot ox
3z0
o= _xam - Necon
3x0
‘Note: The Lower value of Cmk is evalnated
Stability test Gf "NO”, process unstable)
Siability limit for mean values Siability limit for siandard deviations
UVLE-=X+3x5 or UVLx fized 1,767 UVLs=3267x MR or UVL,,; fixed
LVLz-X -3xS or LVLx fized
Xmax and Xmin within UVL and LVL ? yes Is Smaz within UVL 7 yes
Chart of Indivedual Values and Moving Range
W
a I n
: A 1 1
v . — * 1 1 T . '

T s22 san a3 3 SaN BB AN SuS EED E3 5a3 383
Moring Range chart evaluaian - are special causes af rariarion visible { yes,na) ?
Chart resits - 3= 571 MR- 04683 Yan= 1372 Xmin=

Wma= [ 1050 ]
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH (LID Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Order:
Nr. of Sheetx 2 Sheet nr 1
[Machine Nr_- Deszig) Mamfacinrer: Year Workshor
Selectiva SOLTEC 2009
[P Palete Normalizada Tool Méquina Soldadura SelectivalEvalnation performed by: Luis Branco
[Material- Placas de Cobre Meas. instr. M. Tridimensional Date- 26-Tun-09
[Rated valme- 0,000 °C Standard: (Machine cycle time
Tolerance (T): 1,000 °C Operation: Soldar Placas de Cobre  [Duration of random sampling-
[Maxinmm valne 1,500 °C Start of random sampling- o'dock
[Minimnm valne: 0,500 °C [End of random sampling- o'dock
x= mr- [oz68 | Xeoo= 171 ] xen— [0008 |mm.. —[os310 ]
Calculation of & : 5= S/a._ (an=1.128 forn = 2)

Calkulation of Cm amd Cmk for mormal distribmtion 7

Cm-= T - 0.70 Not OK
6x D
oc Cruk = USL -X = 1,22 Not OK
¥ 3x D
S T ——
3xD
Note: The Lower valie of Cmuk is evaluated
Stability test (Gf "NO™, process nnstable)
Stability Hmit for mean vahes y limit for standard de-
UVLz=X+3x8 or UVLx fixed UVLs =3.267 x MR or UVLau fixed
LVIx=X -3xS or LVLx fixed -0,084 0,8746
Xmax and Xrnin within UVL and LVL ? ves Is Smax within UVL ?
Chart of Indivudual Values and Moving Range
m 1 I
n 1 = — ———+

BES BEN BEE DEE BES B

XD BES BES BRE SEE

BEE BES BES

EEEY

ndividual Valuss disgram craluation - are special causes of varation isible (yesine ) ?

BEE BEE B GBS GHD SEE BEE BEE BED B85 BEI SHD BEN 555

BEE BHE BE® BHD BEE BEE DEE BES S5

Moring Range chart evaluaion - are specialcauses ofvariatian visible ( esn0) ?

Chart resuts : X= 0628 MR- 03577 Xmar= [

sua-

MRmar= (50

Gréfico 23 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da
Capacidade da Maquina em Relacdo a Variacao de Deslocamento no Eixo y

da Solda sem Manutengédo Correctiva
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Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

BOSCH ® Evaluation sheet for Machine Normal Distribution
Quality Assurance Capability Analysis Onder-
Nr. of Sheets: 5 Sheet nr. 1
[Machine Nr.- Designation: Mambctarer Yeac ‘Workshop:
Selectiva SOLTEC 2009
Park: Palete Normalizada Tool: Miquina Soldadura SelectivalEvalnabion performed by: Luis Branco
[Material- Placas de Cobre (Meas. insir. M. Tridimensional Date- 26-Jun-09
[Rated valne: 1,000 °c Standard- (Machine cycle ime:
Tolerance ( T ): 1,000 °C Operation: Soldar Placas de Cobre  [Dmration of random sampling:
[Maximum value: 2,000 °C Start of random sampling: o'clock
[Miniomm valne: 1,000 °Cc (End of random sampling: o'clock
x-= 1,001 MR = R = X = [ 0610 | MR, =[1.4600 ]
Calculation of 8 - b= Sfa, _ 03176 (a.= 1128 forn=2)
Cakeulation of Cm and Cmk for sormal distribution ?
Cm= L s Not OK
6x D
cmk- UL X - Not oK
no 328
Cmk = X-LSL = not valid| NotOK
3z
Note: The Lower valne of Cmk is evaluated
Stability test (if "NIO", process nnstable)
Stability himit for mean values Stability Limit for standard deviations
UVLx=X+3xS or UVLx fixed 2044 UVLs =3267x MR or UVL,y, fixed
LVIx=X -3x8 or LVIx fixed 11704
Xemax and Xmin within UVL and LVL 7 Is Smax witlin UVL ?

Chart of Indivudual Values and Moving Range

X
x
3 3 -
L 3 ¥ > ¥
¥ —
5 B3 BEA GEN GEN M50 BOE SEE BHE BED BEO S6N OEN SEI SEE G353 B 65 O OE BED GEY 350 565
Tndividual Values diagram evaluation - are special canses of variation visible ( yes/no)
N 1* Grpo | * Grape [ 3 Gapo

[ vs-0608 | os-05-00 [ ns-06-08 | oa0s00
e =

00 ds 6:00F

Moving Range chart evaluation - are special causes of ariation visible (yes.ne) ?

(Chart resulis x- [ MR- 03563 Xax= 2760 Sain= 0510 MRmaz= 460

Gréfico 24 - Carta de Controlo tipo X MR Utilizada para Analise da Capacidade da
Maquina em Relac&o a Variacdo de Deslocamento no Eixo z da Solda sem

Manutencéo Correctiva



Implementagdo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade
de maquinas através de Cartas de Controlo

Diagrama de Ishikawa - Identificagdo de causas

Desnivel da gamma Material do
Ma prisao da palete pa gamma
Emos de software
Desgaste do nozzle
Problema:
Soldadura efectuadaj
no local errado
Neio ambiente
Gupo TEFS

Figura 41 - Diagrama de Ishikawa para Manuten¢do Correctiva (X, Yy, z —

Soldadura)
Chart of Indivudual Values and Moving Range
m
—-
X ——
Chart —
—4_
o
60 -
-0 050509 1HES peac] B0 0050 7058
Individual Values diagram evaluation - are special causes of variation visible ( ves/no) ? No

N

U [smo0 | 6oo | em | e50 | 4500 | 63500 | e0os0 |

x| | [ [ [ o [ em | |

R | \ \ \ \ \ |
Date | 170409 | 050500 [ 130509 | 230509 | 29-05:09 | 030609 [ 170609 |
Hour 1845218301845 18301845 2 19301645 2 19301845 2 18301845 2 1331845 1930
08
()
" |
(4
w |

170600 050500 1R800 3050 2050 030509 170500

Moring Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes,no) ?
Chart results : X= 6,958 MR= 01592 Xmax= 6,980 Xmin= 6,025 MRmax= 0,2200

Graéfico 25 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da
Periodicidade de Substitui¢do do Nozzle na Maquina SOLTEC VT01
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Implementacgéo de métodos estandardizados para avaliagdo da capacidade

de maquinas através de Cartas de Controlo

Chart of Indivudual Values and Moving Range

m
X ——
Chart ——} |

m

105 195 s 5w P 556 1505

Individual Values diagram evaluation - are special causes of variation visible ( yes/no ) ? No
x
1 [Cesmmo [ eea25 | 6575 | eass0 | 6345 | eas00 | e1425 |
x| [ [ 645 [ 6393 [ 6340 | 6143 |
M| I I I I I |
Date | 13-05-09 | 19-05-09 | 23-05-09 | 20-05-09 | 02-06-09 | 05-06-09 | 12-06-09 |
Hour 1845219301845 2 18:3018.45 2 15301845 2 193011845 163011845 2 19301845 2 1930
o |
ww
o I
o
o8
o
o8 —
w
15050 e P B T a5 0%
Moving Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes.no) ?
Chart results : X= 6,450 MR= 0,0879 Xmax= 6,670 Xmin= 6,143 MRmax = 0,197

Gréfico 26 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da
Periodicidade de Substituicdo do Nozzle na Maauina SOLTEC VT02
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Moving Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes,ng) ?

Chart results X= 6,923 MR- 0,033 Xmar= 7005 Xale= 5,065 MRuax= 10025

Gréfico 27 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da
Periodicidade de Substituicdo do Nozzle na Maquina SOLTEC VT04
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Chart of Indivudual Values and Moving Range
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Moving Range chart evaluation - are special causes of ariation visible ( yes,nc) ?
Chart resuls : X- 5,699 MR- Xamax= Xuin= MRu= [ 0040 ]

Grafico 29 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da
Periodicidade de Substitui¢cdo do Nozzle na Maquina SOLTEC VT10

Chart of Indivudual Values and Moving Range
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Moving Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes,n0) ?

Chartresults: X- 5,501 R- 0,0533 Xou- 5,135 Yuin= 5T VRuss= 10,1550

Gréfico 28 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da
Periodicidade de Substituicdo do Nozzle na Maquina SOLTEC VT13
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Chart of Indivudual Values and Moving Range
X -
—
Chart = r
.
——
=
os o oo 1 = 2mm Bsm
Individual Values diagram evaluation - are special causes of variation visible (yes/no ) ? No

~

1 [ 68525 | seso0 | 65775 | s3%35 | e1700 | ssse0 | ]

X [ 5 | seso | 678 | e3ss | e10 | sssw | som |

| [ [ [ [ [ [ |

Date | 17-0400 | 240400 | 050400 | 130508 | 180500 | 250508 | 200500 |

Hour 11302 120011302 12.0013:30 a 12:0011:30 a 12:001130 2 12:011:30 2 12:011:30 2 12.00

awn
s

e
e

@

o

I E— i

w

a0 nows w00 15050 15009 e P

Moving Range chart evaluation - are special causes of variation visible ( yes,na) ?

Chart results : X- 6,362 MR- Xmax= 6,953 Xmin= 5,173 MRmax= 0.2125

Gréfico 30 - Carta de Controlo do tipo X MR para Estudo da Periodicidade
de Substituicdo do Nozzle na Maquina SOLTEC VT14
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Anexo E
Fase de Controlo
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