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RESUMO

Este trabalho mostra o estudo de viabilidade do emprego de dispositivo a prova de
erros no processo de subsumir inserto metalico no furo de fixagao de rodas de aluminio. O
estudo foi realizado com base em QSB — Quality Sistem Basic, pois sdo parametros de
Qualidade do Cliente ¢ no processo de fabricagdo de rodas de aluminio levando em conta
processo manual e que depende da atengéio do operador, visando a otimizagdo do processo ¢ o

risco zero de defeito, e assim garantindo a qualidade do produto as exigéncias do Cliente.

Palavra chave: Dispositivo a prova de erros. Risco zero de defeito. Cliente.




ABSTRACT

This work shows the feasibility study of the use of device foolproof inserting metal
insert in the fixing hole aluminum wheels process. The study was conducted based on QSB -
Quality Sistem Basic requirement is that the client and in the manufacturing process of
aluminum wheels in light manual process and it depends on the operator's attention, in order
to optimize the process and zero risk of defect, and thereby ensuring the product quality

requirements of the Customer.

Keywords: device foolproof, zero risk of default e Customer.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda nos ultimos anos na induistria automobilistica ¢ a
evolugdo dos automoveis em geral, devido a competitividade entre as empresas e o alto prego
dos combustiveis, criou-se pequisas para a busca de novos materiais que ndo fossem
magnésio para que os automovels se tornassem mias leves e diminuir seu consumo.

Nos anos 70 teve inicio a utilizagdo da liga-leve aluminio/silicio como matéria-prima,
pois 0 magnésio era um material de dificil tratamento tanto na usinagem como na soldagem.

As rodas de liga-leve de aluminio/silicio ganharam mercado exponencialmente, devido

a0 seu peso menor em comparagao as de aco, variedade de design e estética.

Na atualidade a produgdo de automoéveis e diversidade de modelos disponiveis no
mercado ¢ altissima, ¢ um dos itens que pode ser considerado um diferancial a ser levado em
conta na hora da escolha e aquisi¢io do automével é o design da roda do mesmo, neste
contexto a roda além de ser um item de seguranga nos automaveis é também um item que faz
a diferenga na escolha do Cliente e para que tenha uma aceitacio do mercado Qualidade do
produto ¢ essencial.

Assim visando a satisfagdo do Cliente dispositivos a prova de erros sio essenciais em

processos de fabricagdo, a utilizagao destes é a garantia do risco zero de defeito chegar ao

mercado,
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2 HISTORIA E APLICACAO DAS RODAS

A roda foi um grande passo ¢ uma das invengoes que contribuiu efetivamente para o
avang¢o dos primitivos ¢ facilitagdo para seu transporte pois ficou mais rapido e facil seu
deslocamento.

As rodas mais antigas foram encontradas em timulos na Mesopotamia cerca de 3000 a
2000 a. C. eram feitas de tabuas com o formato de cruz e um furo central ¢ rotacionava a um
eixo fixo. Foi evoluindo com a colocagdio de um aro de madeira assim seu desgate era igual
em toda sua superficie ¢ quinhentos anos mais tarde na Mesopotamia surgiu 0s primeiros aros
de metal, e sua utilizagdo era em carros de guerra, em torno de 1500 a. C. os egipcios
fabricaram uma roda mais leve por ter quatro raios.

A partir deste periodo ndo se teve modificagoes nas rodas a ndo ser seu emprego para
outras utilizagdes como moinhos d’agua e sarrilhos que sdo mecanismos de langamento ou
arrasto, com o passar do tempo foi se aperfeigoando ¢ modificando o visual e material das
rodas, em 1930 sugiram as rodas estampadas mais leves resistentes ¢ menor prego, € a partir
dos anos 70 surgiram as rodas de liga leve, que ganhou mercado ¢ mudou significativamente
seu visual.

As rodas sio hoje em dia indispensavel pois nosso principal meio de transporte sio os
veiculos em geral, podendo ser veiculos de cargas, veiculos de passeio, veiculos de
competigdo entre outros, neste trabalho me proponho a falar sobre o processo de fabricagio de
rodas de aluminio com foco no processo de subsumir inserto metalico no furo de fixacio com
a proposta de viabilidade de um dispositivo a prova de erros neste processo utilizando de

conceitos de qualidade e requisitos de clientes como 0 QSB (Quality sistem Basic).
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3 PROCESSO DE FABRICACAO DE RODAS DE ALUMINIO

3.1 Fundi¢fo do aluminio

No processo fundi¢do de rodas de aluminio é onde se inicia a sua fabricacdo, dando
origem a sua geometria ¢ dimensionais bruto, que posteriormente serd processado em outras
areas para se obter o produto final.

3.1.1 Retirada de matéria-prima

O metal ¢ recebido de duas maneiras, em forma de lingotes amarrados em fardos

(Figura 1) e padronizados conforme o mercado e em forma de metal liquido.

Figura 1 — Matéria-prima lingotes de aluminio

Fonte: Latasa reciclagem, 2014,

3.1.2 Fusdo do Aluminio

Os fornos (Figura 2) sdo carregados com os lingotes de aluminio para a fusdo, apds a
fusdio do carregamento é feita a analise quimica por espectrometria para verificar a
composi¢do e corregdo dos fornos adicionando ligas de Al-Si e Al-Si-Mg ao material fundido.
Com a corre¢do dos fornos acertada e verificada no espectrometro seu contetido
fundido a uma temperatura de (~710°C) ¢é despejado em um cadinho, devido a alta

temperatura o aluminio tende a absorver hidrogénio, essa absorgdo ¢ provocada por varias
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fontes entre elas a propia umidade, o contetido ¢ submetido a um processo de desgaseificagio
que tem por objetivo minimizar o quantidade de hidrogénio assim diminuindo a porosidade e
0 aumento de resisténcia a tragdo melhorando as propriedades mecénicas do produto final, o
conteudo desgaseificado novamente ¢ realizado uma andlise por espectrometria para a

verificagdo da composigdo do produto.

Figura 2 — Forno para fusdo do aluminio

s Al
v

Fonte: Metsa Industriual, 2014.

3.1.3 Injegdo de Rodas:

ApGs o metal ser transferido dos fornos para as injetoras (Figura 3), inicia-se o ciclo de

injegdo de rodas, que dura em média 5 minutos.
A maquina injetora de baixa pressio (cerca de 0,5 bar) funciona ao atribuir pressao

dentro do forno onde o aluminio ¢ empurrado para dentro de molde, onde este preenche a

12
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ferramenta (molde), ocorrendo o resfriamento, determinado por parimetros pré-estabelecidos,

originando em uma roda bruta.

Figura 3 — Injetora

Fonte: Fundiville, 2014,
3.1.4 Estampagem canal injegdo:
Apos a inje¢do da roda, a pe¢a em estado bruto é submetida a uma estampagem para
retirada do canal de inje¢io.
3.1.5 Inspegdo no raio x:

A roda ¢ analisada no aro tala e aleta quanto defeitos internos do material, como

contragdes e inclusido, ensaio ndo destrutivo.

13
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3.1.6 Tratamento térmico:

O objetivo do tratamento térmico (Figura 4) ¢ aumentar as propriedades mecénicas do
aluminio reduzindo o peso da roda e ¢ realizado de duas maneiras:

Solubilizagdo: tem o objetivo de dissover a a maior quantidade possivel de todos os
clementos contidos na liga de aluminio no proprio aluminio mantendo-se no estado sélido.

Envelhecimento: tem o objetivo de aumentar a dureza e resisténcia.

Figura 4 : Tratamento térmico

Fonte: Alibaba, 2014.

3.2 Usinagem

A 1" roda ¢ usinada (Figura 5), a mesma ¢é dimensionada pelo lider, depois o
inspecionada pela qualidade, somente depois ¢ liberada a produgdo. A roda é usinada em 2
operages seguindo para furagdo dos furos de fixagdo, furo de védvula e balanceamento
estatico e dindmico para identificagio do ponto de maior massa..

Balanceamento estatico: define-se pelo ponto de maior massa da roda ao redor do

eixo.
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Balanceamento dindmico: define-se pela cocentricidade da roda independente da

velocidade mantendo o dngulo reto com seu eixo de rotagio.

Figura 5 — Torno CNC

Fonte: Usinagem Brasil, 2011,

3.2.1 Dimensdes principais

As rodas podem se diferenciar de acordo com suas medidas principais como back-

space, off-set-positivo, negativo e zero, elas modificam o visual e dimencional da roda.
3.2.1.1 Back-space

E a distancia entre o apoio do tambor do freio e a aba a direita da Figura da roda

(Figura 6).

15
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Figura 6 — Back-space

Ponto A

Fonte: Ebah, 2014.

3.2.1.2 Off-set

E a distincia entre a parte de apoio no tanbor do freio e o centro do aro e pode ser

classificado como positivo ou negativo (Figura 7).

Figura 7 — Off-set

Linha de Centro do Ara

Fonte: Ebah, 2014,
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3.2.1.3 Off-set positivo

Este indica que a face do assentamento da roda no tambor do freio estd mais proxima da aba

do lado da Figura da roda (Figura 8).

Figura 8 — Off-set positivo

Off-set positivo

Fonte: Ebah, 2014.

O off-set zero indica que o assentamento da roda no tambor do freio esta ao centro do

aro.

3.2.1.4 Off-set negativo

Este indica que a face do assentamento da roda no tambor do freio estd mais proxima da aba

do lado direito da Figura da roda (Figura 9).

Figura 9 — Off-set negativo

1

Off-set negativo,

Fonte: Ebah, 2014,
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3.3 Estanqueidade

Apos usinagem a roda segue para teste de estanqueidade que consiste em injetar ar
pressurizado a 5 bar sendo a roda imersa em um tanque com o objetivo de que o produto

esteja insento de trincas, furos e porosidade.

3.4 Acabamento

Define-se acabamento por ser a parte do processo onde-se retira todas as rebarbas,
pequenos defeitos e em seguida a roda € pintada de acordo com suas especificagdes, este

processo ¢ composto em duas partes preparagdo ¢ pintura.

3.4.1 Preparagdo

Apos a estanqueidade a roda segue para ser preparada onde toda rebarba ainda restante
sera eliminada juntamente com pequenos defeitos visuais, ¢ feita manualmente com limas
(Figura 10), lixas e escovas rotativas com o objetivo de deixar o produto com as condicoes

necessarias para sua pintura.

Figura 10 — Lima rotativa

Fonte: A.Camargo, 2014,
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3.4.2 Pintura

A roda segue na pintura em um transportador aéreo de fluxo continuo passando pelo
tratamento quimico composto de tanques de decapante, desoxidante, fluor-zircnio, este
ltimo com o objetivo de melhorar a aderéncia do pd sobre a superficie da roda. Seguindo o
processo vem a estufa, a pintura eletrostatica p6 (Figura 11), a aspira¢do do cubo, a estufa de
polimerizagdo, a limpeza, aquecimento por infrared, aplicagdo de base coat, verniz e estufa de
polimerizagdo do verniz, as rodas que ndo tem especificagdo de fixagdo de insertos metélicos
¢ direcionada para a inspegdo final onde ¢ avaliada 100% das rodas por Inspetores da

Qualidade de acordo com o padriio visual para sua aprovagdo e envio para os clientes.

Figura 11 — Pintura de rodas

Fonte: KMW - Dresch Equipamentos de Pintura LTDA, 2011.

3.5 Processo de subsumir inserto metalico no furo de fixagio

Apos a pintura os modelos de rodas que o cliente exige que se insira insertos metalicos
no furo de fixagdo sdio direcionadas para uma prensa hidratlica, a prensa fixa o inserto
metalico (Figura 12) no furo de fixagdo da seguinte maneira o operador coloca os insertos
metdlicos no dispositivo (Figura 13) da prensa podendo ser 4, 5 e 6 furos, a roda é
posicionada com a Figura voltada para cima e a prensa ¢ acionada para cravar os insertos
metalicos, apds a subsumir os insertos metalicos 100% dessas rodas sio direcionada para

inspego final onde ¢ avaliada por Inspetores da Qualidade para sua aprovagao e envio para os

19
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clientes. A finalidade do inserto metalico ¢ aumentar a aderéncia e o contato com os parafusos
de fixagdo da roda no automovel.

A quebra do dispositivo acontece quando ao fixar o inserto metilico, se por algum
fator um dos insertos encontrarem uma restri¢do os outros ficaram aliviados e toda a pressdo
da prensa hidraulica se concentrard em um 86 pino de fixa¢do do inserto metélico, onde o
material ndio suporta e ocorre sua fratura.

Apos a fixagdo do inserto metélico no furo de fixag@o a checagem ¢ visual.

O dispositivo atualmente ¢ um conjunto completo e muito pesado para se manusear, a
troca de dispositivo em caso de quebra € por outro conjunto completo o que ocorre o desgaste

do colaborador.

Figura 12 - Inserto metdlico

Fonte: O autor, 2014,

Figura 13 — Dipositivo de inserir inserto metalico

Fonte: O autor, 2014.
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3.6 Embalagem

As rodas sdo separadas de acordo com seu part number identificando o cliente, seu
aro, quantidade de operagdes de usinagem, tonalidade de cor conforme especificado pelo
cliente e seu destino nacional o exportagdo, a roda de mercado pos venda (concessionaria) €
embalada em caixa de papeldo e a de montadoras em paletes de madeira com bandeijas de

acordo com o didmetro do aro (Figura 14).

Figura 14 — Roda embalada em paletes

Fonte: O autor, 2014,

4 QUALIDADE

Quando citamos a palavra qualidade significa que atendeu as espectativas do cliente,
para atender requisitos dos clientes existe o0 QSB — Quality Sistem Basic que é o basico do
sistema da qualidade e um de seus pilares sdio os dispositivos a prova de erro — Poka-Yoke.

O QSB ¢ um requisito especifico de montadoras como Fiat ¢ GM, e composto por 11

estratégias como:

21

Grupo Educacional UNIS



- Resposta rapida.

- Controle de produto ndo conforme.

- Redugdo de risco.

- Operagdes padronizadas.

- Treinamento padrio.

- Auditoria escalonada.

- Poka Yoke — Dispositivo a prova de erro.
- Controle de contaminagao.

- Gestdo de fornecedores.

- Gerenciamento das mudangas.

4.1 Conceitos de Qualidade

Campos (1999, p. 2) descreve que “um produto ou servigo de qualidade ¢ aquele que
atende perfeitamente, de forma confidvel, de forma acessivel, de forma segura ¢ no tempo
certo as necessidades do cliente”.

Segundo Miranda (1994, p. 5), “As organizagdes precisam gerar produtos e servicos
em condigoes de satisfazer as demandas dos usudrios finais - consumidores -, sob todos os
aspectos”.

A vantagem competitiva de uma empresa depende da qualidade e do valor de seus

bens e servigos, afirma Gronroos (2003, p. 89).

4.1.1 Beneficios

Os beneficios alcangados podem ser internos e externos, os beneficios internos sio:

- Melhoria na padronizagao das sequéncias ¢ procedimentos de trabalho.

- Comprometimento com o trabalho.

- Diminuigdo de improvisagdes com a melhoria de procedimentos e normas.
- Melhoria na nas responsabilidades e obrigagdes dos funcionarios.

- Satisfagdo com o trabalho.

- Comunicagao entre geréncia e funciondrios.

22
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Os benéficos externos sdo:

- Melhoria na resposta a requisitos e questionamentos do cliente.
- Abrangéncia no mercado.

- Diminuigao de auditorias de Clientes.

- Satisfa¢ao do Cliente.

- Reducio de reclamagoes.

- Aumento e dominio do mercado.

4.2 Dispositivo a prova de erros — Poka-Yoke

4.2.1 Conceito de Poka-Yoke

Pode ser definido Poka-Yoke como sistema a prova de erros, ¢ um método utilizado
em processos produtivos visando a eliminagdo de defeitos ocasionados por erros ou falhas
humanas.

Segundo SHINGO (1996, p.55), inspegdo sucessiva, auto-inspecdo e inspecgao da fonte
podem ser todas alcangadas através do uso de métodos Poka-yoke. O Poka-yoke possibilita a
inspegao 100% através de controle fisico ou mecédnico. Quanto as fungdes de regulagem do

Poka-yoke ha duas maneiras onde ele pode ser usado para corrigir erros:

Método de Controle - Quando o Poka-yoke ¢ ativado a maquina ou linha de
processamento para, de forma que o problema possa ser corrigido.
Método de adverténcia - Quando o Poka-yoke ¢é ativado um alarme soa ou uma luz

sinaliza, visando alertar o trabalhador.
4.2.2 Objetivos
- Otimizagao do processo que depende da ateng@o do operador.

- Minimizagdo de erros/falhas do processo e operagao.

- Redugdo de descarte de pegas com defeitos.
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S VIABILIDADE DO DISPOSITIVO A PROVA DE ERROS NO PROCESSO

Foi avaliado o processo de subsumir inserto metalico no furo de fixagdo de rodas de
aluminio com o intuito de melhorar a sua qualidade, confiabilidade ¢ a eficacia. Assim foi

elaborado uma proposta de funcionamento a partir de sensores de pressao conforme abaixo.
5.1 Funcionamento do dispositivo & prova de erros

A prensa funciona com aplicagdo da forga hidraulica na parte superior do dispositivo
sobre a parte inferior onde a roda ¢ colocada. Na parte inferior tem um sensor de pressio que
identifica a pressdo de fixac¢do do inserto metalico, este sensor mede o deslocamento do pIno

superior detectando os seguintes itens:

- Pressdo minima de fixa¢do do inserto.

- Diametro do furo maior gerando menor carga de fixag¢do do inserto metalico.
- Didmetro do furo menor gerando maior carga de fixagdo do inserto metalico.
- Espessura do furo de fixagao maior.

- Espessura do furo de fixagao menor.

- Presenga dos insertos metalicos em todos 0s pinos.

O dispositivo a prova de erros proposto, em caso de quebra do pino ndo serd
necessario a troca todo o conjunto como anteriormente, serd necessario somente a troca do
proprio pino. Com sua implantagdo o processo de subsumir inserto metélico no furo fixa¢ao

serd um ponto de controle da qualidade, identificando defeitos provinientes da usinagem.
5.2 Viabilidade no processo de subsumir inserto metilico no furo de fixacio

- Redugio de set-up.

- Ergonomia do operador.

- Disponibilidade do Equipamento.

- Detecgao de defeitos provinientes da usinagem.
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5.3 Custo/Beneficio

TABELA 1 — Custo/Beneficio

Calculo da viabilidade para instalag8o de um sistema automatico para fixagio do inserto metalico

Itens avaliados Equipamento Atual Proposta de novo equipamento
Custo do equipamento RS 23.500,00 R$ 34.950,00
Tempo de ciclo 45 seg. 45 seg.
Produtividade 80pgs/hora 80pgs/hora
Despesa anual Equipamento Atual Proposta de novo equipamento
Custo manunte¢io 12 meses RS 6.455,00 RS 11.700,00
(preventiva)
Servigo de calibragio (1/6meses) RS 1.000,00 RS 1.000,00
Total RS 8.455,00 RS 13.700,00
Quant. De dispositivo a 1
Para atender a produgdo
Custo com manutengio/Ano | RS 26.820,00 [ RS 12.700,00
Qutros custos Equipamento Atual Proposta de novo equipamento
Custo de pinos reserva em caso
i el R$ 952,00 RS 180,00
|M&o de obra eletrica para
correc3o do sistema de poka RS 800,00 RS 800,00
Yoke da prensa
Total RS 1.752,00 RS 980,00
|Despesa com o sistema |Equipamento atual Proposta de novo
|Despesa anual ( minima) | RS 28572,00 RS 13.680,00

Payback - Retorno de Investimento

Economia anual optando-se pelo novo projeto
Economia ao longa da vida util do projeto [ 3 anos)
|Diferenca no investimento

[F'avback - retorno do investimento

Fonte: O autor
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6 CONCLUSAOQO

O trabalho foi realizado com base no processo de fabricagio de rodas de liga leve
aluminio, visando a satisfagdo do Cliente na aquisi¢do do produto ¢ atendendo a seus
requisitos.

Concluindo, além de atender a especificagdes e requisitos do Cliente e sua satisfagdo o
dispositivo a prova de erro ¢ viavel para o processo de subsumir inserto metalico no furo de
fixagdo da roda, pois este processo passard a ser um ponto de controle e identificagio de
defeitos provinientes da usinagem onde identificara didmetro maior e menor do furo de
fixagdo, espessura maior e menor do furo de fixagao.

Teremos o retorno de investimento em 10 meses, aumento da disponibilidade do
equipamento, redug¢do de manutengdo, ganhos em ergonomia pois a troca sera somente dos
pinos ¢ ndo do dispositivo completo, redugdo de set-up do dispositivo e diminuigdo de

dispositivos para atender a produgdo devido a sua maior eficiéncia.
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