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RESUMO

Este trabalho descreve o uso da metodologia Seis Sigma para reducdo de custo e melhoria na
produtividade do processo de deposic¢do de cromo em vélvulas de admissdo e escapamento de
motores a combustdo interna. Esta metodologia se faz necessaria para a reducdo da
variabilidade, aumento da capacidade técnica do equipamento/profissional e para gerar o
lucro 6timo. O objetivo deste estudo é eliminar a variacdo do processo de deposicdo de
cromo, diminuindo a camada aplicada, utilizando as métricas do Seis Sigma, apoiado por
ferramentas de qualidade, a fim de deixar as perdas em niveis aceitaveis e a empresa mais
competitiva. Este propdsito serd conseguido através de uma pesquisa-acdo em uma
multinacional do sul de Minas Gerais fabricante de valvulas para diversos motores, onde
serdo avaliados estatisticamente 0s processos que afetam o projeto. O trabalho demostrou que
0 Seis Sigma é uma estratégia de negocio muito disciplinada que busca a satisfacdo dos
clientes, exige dados confiaveis e objetivos que devem estar bem focados no problema do
trabalho proposto e que, servem como referéncia para comprovar que as mudancas realizadas
foram convertidas em melhorias. Esta metodologia ajudou a solucionar problemas e realizar
melhorias no processo, como mudancas de layout, mudancas de fluxo de trabalho e ganhos
financeiros, onde as perdas foram eliminadas reduzindo os custos de manufatura.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a globalizacdo ndo ha fronteiras para a concorréncia, os limites
geograficos ndo mais impedem ou restringem a comercializagéo, trocas, consultas, pesquisas,
visitas técnicas para aquisi¢do de produtos ou servigos. Esta nova forma de mercado faz com
que empresas revisem constantemente suas estratégias de sobrevivéncia, com rapidas e
eficientes acbes em seus processos de producdo, tornando esta atitude fundamental para
sustentar suas vendas e seus lucros, garantindo assim a satisfacdo dos clientes e a perpetuacédo
dos negdcios.

O objetivo do trabalho é melhorar o desempenho em um processo produtivo de
deposicdo de cromo diminuindo a camada depositada e consequentemente eliminar defeitos
como: alto indice de retrabalho, consumo elevado de materiais, falhas e variabilidade na
cadeia produtiva, gerando reducdo de desperdicios, promovendo garantia de qualidade do
produto, reducdo do impacto ambiental, reducdo de custo operacional e desta maneira atingir
satisfacdo dos clientes. O processo de deposicdo de cromo é muito oneroso, a camada
depositada é muito irregular e causa perda de produtividade em equipamentos para realizar a
sua correcdo. Os residuos gerados pelo setor e 0 seu posterior tratamento, que possui alto
custo, é critico ambientalmente e de dificil manuseio, sua armazenagem e controle exige
muito cuidado e responsabilidade.

Para atingir este objetivo, sera utilizada a metodologia Seis Sigma que ird auxiliar a
estruturar estudos baseados em dados, avaliando a variabilidade e o desempenho de todo o
fluxo produtivo, buscando o resultado 6timo e visando o lucro. O ponto chave para aplicar a
metodologia é utilizar a ferramenta principal do Seis Sigma que, em fases, ira definir o
problema com precisdo, colher dados, medir e analisar as causas do problema e, propor,
melhorar, avaliar e programar as solucdes com controle apurado garantindo o sucesso das
acles implantadas. Estas fases compdem um método bastante conhecido, que utiliza as
iniciais das seguintes palavras em inglés: Define, Measure, Analyze, Improve, Control, e esta
ferramenta € o DMAIC. O trabalho sera apoiado no software com foco em andlise estatistica,
conhecido como Minitab e suportado por ferramentas da qualidade como os graficos de
Pareto, diagramas de causa e efeito que, somados, ajudam na rapida avaliacdo e interpretacao
dos fatos.



2 METODOLOGIA SEIS SIGMA

O tema Seis Sigma € bastante abrangente e amplamente aplicado na industria e no
mundo dos negocios. A partir da década de oitenta ficou muito conhecido pelo seu sucesso
com grandes empresas. E um processo estruturado, disciplinado baseado em dados para a
melhoria do desempenho dos negdcios, aplicando-se em toda a empresa e ndo apenas na
manufatura. Sua utilizacdo ira criar uma vantagem competitiva e uma mentalidade de
melhoria continua, aumentando o nivel de satisfacdo do cliente e de desenvolvimento do
funcionario e da empresa (ECKES, 2001).

O programa Seis Sigma foi batizado com o nome da letra grega sigma (o), que
representa o desvio padrdo em notacdo estatistica, jd evidenciando a grande énfase na
utilizacdo desta ferramenta. O uso sistematico da estatistica nos projetos tem como objetivo
reduzir a variabilidade, até a obtencdo da dificil meta de 3,4 defeitos por milhdo de pecas
produzidas (CARVALHO et al, 2005).

O principio fundamental do programa Seis Sigma € reduzir continuamente a variacao
nos processos, e desta maneira eliminar os defeitos ou falhas nos produtos e servicos
(LINDERMAN et al., 2003).

Segundo Einset e Marzano (2002), em média, as inddstrias operam em um nivel de
qualidade Trés Sigma, e isto custa aproximadamente 25% do faturamento em desperdicios
como inspecdes, retrabalhos, testes, rejeitos, perdas, desgaste da imagem e por fim, até
mesmo perda de clientes. O foco dos projetos Seis Sigma nunca sdo os resultados financeiros,

porém aplicando-se a metodologia sempre se tem retorno.

Quadro 01- Traducdo do nivel da qualidade para a linguagem financeira.

NIVEL DE QUALIDADE DEFEITOS POR MILHAO (PPM) C(i’zsd—gofaltjlﬁa’\rligtc?g?eﬂgégal)z
Dois Sigma 308.537 Néo se aplica
Trés Sigma 66.807 25 a 40%
Quatro Sigma 6.210 15 a 25%
Cinco Sigma 233 5a15%
Seis Sigma 34 <1%

Fonte: Werkema (2002, p.17).

A implantacdo gera uma mudanca profunda, pois € uma estratégia de negécio e
segundo Rotondaro et al (2002, p. 18), “Seis Sigma ¢ uma filosofia de trabalho para alcangar,
maximizar e manter o sucesso comercial, por meio da compreensdo das necessidades do

cliente (internas e externas). E um conceito que se concentra no cliente e no produto”.



O Seis Sigma parece ndo envolver nada de novo: sdo usadas ferramentas estatisticas
conhecidas ha anos na busca da eliminacdo de defeitos em todos os processos da
empresa. No entanto, apesar de as ferramentas do Seis Sigma ndo serem novidade,
sua abordagem e a forma de implementacdo sdo Unicas e muito poderosas, 0 que
explica o sucesso do programa. (WERKEMA, 2002, p. 21).

“No Brasil, o Seis Sigma foi disseminado a partir de 1997, quando o Grupo Brasmotor
introduziu o programa em suas atividades e apurou em 1999 ganhos de R$ 20 milhdes.”
(ANDRIETTA; MIGUEL, 2007, p. 203 apud WERKEMA, 2002, p. 19).

Para Linderman et al (2003), um processo deve ter como meta o nivel Seis Sigma,
somente se for importante para o cliente e 0 investimento ndo seja tdo alto a ponto de
economicamente ser inviavel para a organizacio. E fato que melhorar do nivel 2 ou 3 para 4 é
mais facil do que melhorar do nivel 4 para 5 ou 6.

Os textos, artigos, trabalhos e livros sobre Seis Sigmas sdo enfaticos em dizer que é
muito importante ter pessoas bem preparadas e treinadas para a sua rigorosa implantacdo e
segundo Eckes (2001, p. 28) “as organizagdes que sdo consideradas bem sucedidas em seus
esforcos para a qualidade possuem lideres vibrantes, participantes, bem informados e,

sobretudo, pessoalmente envolvidos no processo”.

2.1 Ferramentas

Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2001), para que uma empresa trabalhe com
alto desempenho é necessario que se forme uma equipe de trabalho muito comprometida,
devendo conter membros treinados, com responsabilidades e papéis muito bem definidos para
o0s patrocinadores e especialistas do Seis Sigma como os Sponsors, Champions, Master Black
Belts, Black Belts, Green Belts, Yellow Belts e White Belts (WERKEMA, 2002).

Quadro 02 - Exemplos de equipes Seis Sigma.
‘Beltsououtrostitulos.

Conselho da qualidade, comité de gestdo Seis Sigma, comité gerencial da empresa.

Champion, proprietério do processo.

Diretor Seis Sigma, lider da qualidade, master black belt.

Master black belt, black belt.

Black belt, green belt.

Green belt, membro de equipe.

Champion, green belt.

Fonte: Pande, Neuman e Cavanagh (2001).

Segundo Pande (2002), a metodologia DMAIC se baseia no ciclo Plan, do, check,

action, conhecido como ciclo PDCA, usado para melhorias em processos e projetos. Sua



utilizacdo é fundamental, pois a fase “Definir” busca identificar necessidade e requisitos dos
clientes e associa-los aos objetivos estratégicos da empresa, para entdo se definir processos
criticos que deverdo definir projetos a serem realizados. A fase “Medir” ¢ a aplicagcdo de
ferramentas estatisticas para tracar estado atual dos processos e se estabelecer metas de
aprimoramento. A etapa “Analisar” faz uso de ferramentas estatisticas e ndo estatisticas para
identificacdo da causa raiz do problema definido. A etapa “Melhorar” faz a utilizagdo de
ferramentas estatisticas para melhoria do processo e as acdes para correcao do problema alvo.
A fase “Controlar” é a aplicacdo de ferramentas com o intuito de manter as melhorias
alcancadas e torna-las padrio (ANALISE... 2006).

Uma das ferramentas principais da fase inicial do projeto é a sigla para as palavras em
inglés: Supllier, Input, Process, Output, Costumer (SIPOC), que é muito importante para a
identificacdo dos passos do processo e a defini¢do de fronteiras de atuacdo (ECKES, 2001).

Segundo Linderman et al (2003), outra ferramenta que auxilia na fase de definicdo do
projeto € o Voice of costumer (VOC) ou voz do cliente. E muito importante para identificar as
necessidades e requisitos exigidos pelos clientes internos e externos.

Para obter melhores resultados nesta importante fase do projeto, serdo utilizadas mais
duas ferramentas de analise que sdo respectivamente a arvore Critical to quality (CTQ) ou
arvore CTQ ou critico para a qualidade e as enquetes, que sdo utilizadas para melhor analisar
e entender as necessidades dos clientes. Estas duas ferramentas tiveram sua elaboragéo
analisada pelo grupo de trabalho Seis Sigma. No quadro 3 temos as questdes que foram
incluidas nas enquetes de trabalho (ROTONDARO et al., 2002).

Quadro 03 - Questionario CTQ.
Criticos para a Qualidade (CTQ)

1) Qual €é o seu fornecedor (operagao anterior que tem influéncia na haste)?

2) Qual é a frequéncia dos defeitos mais graves que vém do seu fornecedor e quais s&o?

3) O que o seu fornecedor nao te fornece e que vocé acha que ele deveria te fornecer?

4) Se o seu cliente te fornecer pegas dentro dos limites estabelecidos pelo desenho operacional dele, ele atende completamente as suas
expectativas? Sim () Néo ()

5) Quais sdo as principais caracteristicas (dimensdes) do seu produto?

6) O que vocé deve atender para enviar um produto com boa qualidade e como vocé tem acesso a estas informagdes?
7) Qual é o seu cliente (proxima operagao relacionada a haste) ?

8) Quais sdo as principais reclamacdes de seu cliente em relacéo ao seu produto?

9) Qual é o seu principal problema operacional (dificuldade na produg&o)?

Fonte: Proprio autor



3 AS VALVULAS E SEU PROCESSO FABRICACAO

As valvulas sdo componentes de alta precisao, sua funcdo é controlar o processo de
troca de gases e estdo sujeitas a altas tensdes térmicas e mecanicas (TAYLOR, 1985). A
fabricacdo das valvulas passa por diferentes e complexos processos e sdo utilizados desde
materiais de baixo teor de carbono até superligas para o revestimento de alguns de seus
elementos (HEYWOOD, 1988).

Antes de receber o banho de cromo, as valvulas passam por um processo de retificacdo
de sua haste, que tem forma cilindrica e com vérios tamanhos de didmetro e de comprimento a
ser retificado. Este processo € denominado como retifica de haste semifinal e se esta operacao
ndo for feita corretamente, seguindo todas as especificacBes técnicas, certamente
comprometerd todos 0s processos subsequentes inclusive o processo de deposicdo de cromo,
podendo até afetar o cliente final.

Atualmente, a eletrodeposicao é o principal método de aplicacdo de cromo deixando o
com uma excelente resisténcia a corrosao, pois forma uma fina camada protetora de 6xido de
cromo na sua superficie além de ser um metal que apresenta alta resisténcia ao desgaste e
baixo coeficiente de friccdo (PANOSSIAN, 1997). Uma das principais propriedades do cromo
duro é a alta dureza, com valores entre 850 e 1200 Vickers que sdo equivalentes a 70
Rockwell C ou 800 Brinell que estdo bem ligados a resisténcia confirmando as propriedades
(OLIVEIRA 2010). Os revestimentos de cromo duro gque sdo resistentes ao desgaste possuem
camada entre 0,0005 e 0,5 mm de espessura (RAMANATHAN, [19887]).

4 METODOLOGIA DMAIC

4.1 Fase Definir

E a fase mais importante do projeto, se ndo for bem gerenciada o projeto tendera ao
fracasso. E importante para as pessoas numa organizagio terem um mesmo roteiro para o
plano de melhorias e este plano exerce essa fungdo baseando-se no modelo DMAIC.

A equipe Seis Sigma foi oficialmente definida em reuniéo especifica, onde tambem foi
definido o contrato do projeto, que contém a proposta com as principais informacoes
preliminares deste projeto a ser desenvolvido juntamente com a misséo do projeto, realizando

seis perguntas objetivas com todo o planejamento, incluindo: declaragdo do problema, escopo,



metas, impactos financeiros e saving, prazos e equipe. A ferramenta SIPOC foi colocada em
pratica para defini¢do das fronteiras do projeto, gerando o mapeamento do processo.

Quadro 04 - SIPOC do processo.
Supllier Input Process Output Costumer
Setor de Preparo Vélvulas Semi Retificas de haste Vélvulas com as Hastes Auditoria do Produto
Preparadas Desbaste Acabadas
Retificas de Haste
Semifinal
Setor de Cromagéo
Retificas de haste final

Fonte: Préprio autor

Abaixo estd um fluxograma do processo atual para melhor analisarmos as etapas que

agregam valor a haste da valvula nas fronteiras do projeto.

Quadro 05 - Fronteiras do projeto no mapa do processo.
SETOR DE PREPARO

4

RETIFICAS DE HASTE DESBASTE

FRONTEIRA DO PROJETO

-

RETIFICAS 14R

FOCOINICIAL PARA ANALISE

-

RETICAS DE HASTE SEMIFINAL

-

SETOR DE CROMACAQ

FOCO DE MUDANCAS

-

FRONTEIRA DO PROJETO

RETIFICAS DE HASTE FINAL

-

RETIFICA DE SEDE

-

CARIMBADEIRA ELETROLITICA

4

AUDITORIA DE PRODUTO

Fonte: Préprio autor

O VOC foi utilizado em forma de questionario para a definicdo das CTQ’s. Este
questionario foi distribuido para os profissionais responsaveis dos processos que estardo
envolvidos no projeto Seis Sigma. As respostas obtidas, resumidamente, foram que, 0s
fornecedores internos devem seguir rigorosamente as orientagdes dos desenhos operacionais e
que, manutengdes preventivas Sdo essenciais para as maquinas e equipamentos, 0
estabelecimento de parametros de trabalho € primordial para padronizar os trabalhos
definindo assim os processos CTQ. Para guiar os trabalhos, sdo propostas as metas do
projeto conforme o quadro 06, e estas, serdo explicitas com o intuito de estimular o

desempenho da equipe envolvida.



Quadro 06 - Ob'|etivos do iro'ieto.

Especificado = de

Camada de cromo De 447 pm

3420 pm
Nivel Sigma 18424c 60
Custo em US$/ano 262.132,94 164.250,00

Fonte: Préprio autor

4.2 Fase Medir

4.2.1 MedicOes deposicao de cromo

Este setor deve receber as valvulas com as dimensdes da haste dentro do especificado
em desenho operacional, ou seja, é fundamental em qualquer processo produtivo o conceito
de cliente interno.

Os parametros deste processo estdo definidos em procedimentos de trabalho onde cada
tipo de valvula tem seu proprio tempo, temperatura, amperagem, camada, etc. Para o estudo

das valvulas deste cliente os parametros de trabalho sdo conforme quadro 7, valvula A.

Quadro 07 - Parametros do processo de deposi¢cdo de cromo
VALVULA PECAS/BANDEJA CAMADA TEMPO TEMPERATURA

A 98 3420um 16 minutos 60° - 65°
B 98 54 26um 20 minutos 60° - 65°
C 98 3430um 18 minutos 60° - 65°

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Avaliacéo dimensional

Sendo esta operacdo objeto de estudo deste trabalho, serd avaliado o didmetro da haste
em trés pontos distintos de sua extensdo apds a deposicao e nestes trechos da haste também

sera avaliada a espessura da camada de cromo em laboratério metalurgico.



Figura 1 - Camada de cromo, microscépio 1000x.

Material base

Fonte: Proprio autor.

A camada de cromo foi estudada por amostragem, sendo retiradas 4 pecas de

diferentes pontos da bandeja, por um periodo de um més.

4.2.3 Estudo da capacidade técnica da camada de cromo

Medir 0 quanto os processos sdo capazes € um bom comeco para a identificacdo de
alguns problemas. Foram dimensionadas varias amostras de 150 pecas cada, durante alguns
meses de trabalho.

Medindo a capacidade deste processo relacionado a camada depositada, observou-se
que esta era bem maior que o especificado. Dentro da empresa hd um paradigma de que
quanto maior a camada depositada menos problemas teriamos com retrabalhos e rejeitos e 0
excesso de cromo depositado neste caso, ajudaria na correcdo destas eventuais irregularidades
de paralelo, ressaltos, depressdes, enfim, “a camada grossa de cromo era a salvagdo”, ja que a
haste cromada ainda seria retificada para dar um polimento e supostamente acertar 0s
defeitos. Foi concluido entdo no gréfico da figura 2 que o processo de cromacdo € incapaz de

atender os desenhos operacionais do projeto.

Figura 2 - Capabilidade da camada de cromo.

CAPABILIDADE DA CAMADA DE CROMO DO RAIO, MEIO E PONTA
RAIO MEIO

Within 20
cp 0,493
CcPL 1,141
CPU -0,155
Cpk  -0,155

| Within 48 |
| Cp 0,465 | 3¢ |
| CPL 0,786 |
| CcP. 5 |24 |
| Cpk 0,145) 12 |

Within | fNDICE CPk BEM
Cp 0,630 | ABAIXO DE 1,33 NOS 3
CPL 1,607 [20{ PONTOS MEDIDOS
CPU -0,347 |
Cpk_ -0,347 | 101

Fonte: Préprio autor
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Conforme gréfico 26 logo abaixo é possivel visualizar a variagdo no paralelo em todo
o didmetro da haste das valvulas, onde as linhas vermelhas representam as camadas minimas e
maximas permitidas em desenho. As linhas horizontais dentro dos quadrados representam a
concentracdo das médias do didmetro da haste em trés pontos, como visto, estando acima do

limite permitido em desenho operacional.

Figura 3 - Grafico Box plot da variacdo da camada de cromo.

VARIAGAO DE CAMADA DE CROMO

0,040

0,035

0,030 + ‘

0,025
0,020

0,015+

l 0,020

0,010+ |

ESPESSURA DA CAMADA

0,005
0,003

0,000 ~

-0,005 -

RAIO MEIO PONTA

Fonte: Préprio autor

Para confirmar o mal desempenho, de acordo com o gréafico da figura 25, que
apresenta uma parte do total dos dados, é possivel visualizar o0 excesso de cromo depositado,
bem acima da tolerancia maxima permitida, e apds esta operacao, havera uma retifica de haste
final para remocdo deste excesso que, com muitas dificuldades, possivelmente corrijira

eventuais problemas apresentados por algumas irregularidades anteriores.

Figura 4 - Variagdo da camada de cromo.

CAMADA DE CROMO EM TRES PONTOS DA HASTE (RAIO, MEIO E PONTA)

0,04

0,038
0,036
0,034 -
0,032 )

0,03

0,028
0,026
0,024
0,022

0,02 - "‘_ -
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01

__\_)'-i
4

0,008
0,006

0,004
0,002
a

Fonte: Proprio autor.
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Na figura abaixo, estd parte do grafico onde o didmetro da haste cromado est4d muito
maior que o especificado devido a camada, com o processo nestas condicdes, os resultados
sdo invidveis para o fluxo operacional. Nota-se uma grande quantidade de cromo a ser
removida na operacao posterior, fazendo os tempos de processamento ser bem maiores do que

0 normal.

Figura 5 - Diametro da haste ap6s a deposicdo de cromo

DIAMETRO DA HASTE APOS CROMO (MEDIA
DE 25 SUBGRUPOS)

7,100
7,090 :
7,080 =% P W D —
7,070 A 7 Y Y =2 >
7,060 & e N T e = —a A 2
- g - ﬂ m
- :

7,050
7,040
7,030 ;
7,020 s
7,010
7,000

ner

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—®—RAIO 8 MEIO —4 PONTA e=mmm||C e—]SC

Fonte: Préprio autor

O excesso de cromo gerou muitos retrabalhos e em um ano de produgéo, o setor de
deposicdo de cromo gerou em média 2% de retrabalho em relacdo ao total produzido,
ocasionado uma perda financeira na ordem de 4% do valor do faturamento mensal, da
empresa, mostrando um processo fora de controle.

O setor se tornou a restricdo no processo produtivo, pois além de gerar muitos
retrabalhos, também tinha um processo produtivo lento, com numeros bem abaixo da
necessidade atual exigida pelo mercado, fazendo com que toda a producéo fosse condicionada

a aquela situacédo operacional.

Figura 6 - Indice de retrabalho mensal do setor.

% RETRABALHOS DO SETOR DE ELETRODEPOSICAO 2014

3,0%

dez/13 janf1a fev/14a  mar, /14 abr/1a maif14 jun/1a jul/1a ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14

— % —— META

Fonte: Préprio autor
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Em relacdo ao total de defeitos gerados, observou-se através de Pareto que a grande
quantidade dos problemas estava concentrada em trés situacdes que se originam das retificas

de haste semifinal que sdo operacdes que preparam a haste da valvula para receber o cromo.

Figura 7 - Defeitos principais encontrados.
% DOS DEFEITOS GERADOS NO SETOR CROMAGAO 2014

90000 120%

80000

100% 100%
70000

60000 80%
50000
60%
40000

30000 A40%

I . - — 0%

LROMO DESLOCADO OXIDAGAD @ DA HASTE SEM CROMO  CROMO DESCASCADO

20000

10000

@ DA HASTE SEMLIMPAR  MANCHAS DE CROMO @ DA HASTE MENOR

Fonte: Préprio autor

4.2.4 MedicGes haste semifinal

O diametro da haste foi avaliado em trés pontos de seu comprimento. Os resultados
obtidos foram lancados no programa estatistico Minitab para estudos dos dados desta

operacdo. As dimensdes do diametro da haste da peca tem tolerancia de = 0,005 mm.

Figura 8 - Estudo de capabilidade do didmetro da haste.

CAPABILIDADE DA HASTE ( RAIO, MEIO E PONTA)
RAIO MEIO
30 ISIL USL — LSi. USIL —
Within | | = veral Within 20 | | == v
Cp 0,546 Cp 0,410
cPL 0,488 | 2° ! | Overall cPL 0,380 | 15 | | Overall
CPU 0,603 : : PP 0,539 | |cpy 0,440 | 0] ! [ Pp 0,408
Cpk 0,488 10 PPL 0,482 Cpk 0,380 PPL 0,378
PPU 0,596 5 PPU 0,438
0! Ppk 0,482 o LT Ppk 0,378
D 0 0 0 5 00 * ]
Tl [P SETRGss” [Com  *
PONTA
LSL USL
Within 20 T T — ithin
cp 0,435 | 45| ! '
CPL 0,381 | | Overall
CPU 0,488 | 10 | | Pp 0,433
PPL 0,380
Cpk 0,381 | 4
PPU 0,487
ol Ppk 0,380
ST LCom *

Fonte: Prdprio autor
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De acordo com os resultados dos Varios testes gerados pelo programa, constatou-se
que 0 processo ndo € capaz de produzir e fornecer pecas com estas especificacdes de
tolerancias para a operacdo de deposicdo de cromo, ja que em nenhum dos trés pontos de
medicdo (raio, meio e ponta) atingiu-se o Cp e Cpk minimo de 1,33, conforme figura 18
acima. Para obter maior confiabilidade nos resultados e maior acerto nas tomadas de decisoes,
também foi avaliado individualmente o didmetro da haste em subgrupos de 50 pecas a cada
hora de trabalho durante o periodo de 24 horas, por alguns dias intercalados para garantir a

representatividade das amostras.

Figura 9 - Desempenho ao longo do tempo da retifica de haste semifinal.
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Fonte: Prdprio autor

5 FASE ANALISAR

Analisando os dois processos em sequéncia, em primeiro lugar esta a retifica de haste
semifinal, que foi o ponto crucial para a melhoria em todo o processo produtivo, pois foi
identificado a ndo capacidade deste ponto do processo, em segundo, estd a deposicdo de
cromo que, como cliente, também tinha uma parcela na mé qualidade neste fluxo produtivo.

O FMEA de processo foi atualizado para estes dois processos e como exemplo &

seguir um destes documentos.
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Figura 10 - FMEA.
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Fonte: Préprio autor

Com base nos dados sera proposta a mudanca de rota de fabricagdo para maior eficacia
do projeto, obviamente serdo recalculadas as dimensdes do produto onde um dos pontos
principais sera a diminuicao da tolerancia do diametro da haste final, que agora sera antes da
deposicdo de cromo para contemplar esta proposta e garantir pecas dentro do especificado.

Com as méaquinas que retificavam a haste ap6s o cromo (retificas de haste final)
fazendo a retificagdo da haste antes da deposicdo de cromo, houve uma excelente melhoria na
qualidade do didametro da haste e em todas as demais especificacdes das pecas recebidas pelo
setor de deposicdo de cromo, ou seja, 0 setor de cromacdo recebera somente pecas dentro do
especificado. No grafico abaixo, estd representado parte dos dados com as médias de 25
amostras, o processo foi acompanhado durante algumas semanas, gerando um banco de dados

com valores suficientes para apoiar as mudancas de maquinas.

Figura 11 - Desempenho da retifica de haste final antes da deposi¢do de cromo.
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Ainda com ajuda de todos os dados, observou-se que a camada de cromo,
independentemente de sua espessura, ndo perde a sua caracteristica de protecdo ao metal base,
entdo para concluir os trabalhos definiu-se que a camada de cromo seria diminuida de 0,0115
mm em média para 0,0055 mm em média, uma reducdo de aproximadamente 50%, por
valvula produzida. Lembrando que anteriormente a camada era aplicada em excesso,
chegando a absurdos 0,040 mm de camada além do permitido, pois a haste seria retificada e
finalmente acabaria ficando praticamente com a mesma camada de atualmente. Com estas

melhorias, o retrabalho no setor diminuiu absurdamente.

Figura 12 - Reducéo de pecas retrabalhadas no setor de deposicdo de cromo.
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Fonte: Préprio autor

Houve uma reducgdo nos indices de retrabalho do setor, mostrando uma melhoria de
em média 90%, isto quer dizer que, além de mais pecas saindo do setor, houve maior
aproveitamento da mao de obra e houve uma grande diminuicdo do retrabalho, sem perdas

para a produgdo, em outras palavras, melhorou a produtividade.

Figura 13 - Reducéo dos indices de retrabalho.
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Os gréficos das figuras 34 e 35 mostram a qualidade da dimens&o do diametro da haste
e a excelente estabilidade da espessura da camada depositada, os resultados alcan¢ados
trardo enormes beneficios para o fluxo produtivo aumentando a dindmica do processo tanto

anterior quanto posterior a deposicdo de cromo.

Figura 14 - Desempenho do polimento da haste.
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Figura 15 - Nova camada.
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Houve também muita disciplina em seus controles, padronizacdo de parametros, muito
treinamento para todos os funcionarios envolvidos, pois com a camada menor a ser depositada
os trabalhos no setor se tornaram mais dindmicos, exigindo uma resposta mais rapida com

relagdo a correcOes eventuais das dimensdes que ocorrem hora a hora no setor.
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6 FASE MELHORAR

Para dar o acabamento a haste das valvulas cromadas havera uma maquina apenas para
fazer o polimento das hastes cromadas das valvulas onde ndo havera remocéo significativa de
material, apenas melhoria no acabamento superficial que também sera controlado em desenho
operacional especifico. Esta operagdo consiste em basicamente lixar o cromo para deixar as
pecas com a haste mais brilhante.

Esta méaquina funciona automaticamente, sem operador. A valvula, através de
alimentadores automatizados, é inserida entre o rebolo de borracha e o rebolo que suporta a
lixa, apoiando-se sobre uma régua com rolete giratorio, onde a lixa avanca em direcdo a peca,
pressionando-a e girando-a. Esta pressdo sofrida pela haste da valvula faz com que esta,
girando, seja impulsionada para fora dos rebolos polindo toda a extensdo de sua haste

cromada.

Figura 16 - Funcionamento da maquina de polir haste.
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Fonte: Préprio autor

No novo fluxo conforme figura 17, houve mudancas de maquinas, a retifica de haste
final j& estd no lugar da retifica de haste semifinal e o polimento da haste sera logo apds a

cromagéo.

Figura 17 - Novo fluxo de processo.
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7 FASE CONTROLAR

Apols a implementacdo do projeto, sera necessario o controle do processo e um
monitoramento da permanéncia e eficacia das mudancas implementadas, uma das técnicas
empregadas foi a de auditorias programadas nos setores envolvidos onde estes serdo
monitorados separadamente quanto a estabilidade e capabilidade.

Os processos também foram melhorados individualmente com aplicacdo de um
controle de qualidade em todo o estoque de ferramentais essenciais, para todos 0s processos
do projeto, tudo sera registrado em procedimento de trabalho, fard parte das licdes aprendidas,
para consultas futuras.

Foram desenvolvidos procedimentos especificos para producdo destas pecas nos
setores com a elaboracdo de novos desenhos operacionais, onde cada setor é auditor interno
do processo que 0 antecede com novas sistematicas para controle de qualidade,
principalmente dos ferramentais com instrucéo de controle especifica para novos processos.

No setor de deposicdo de cromo, foi estabelecido um novo procedimento de producéo
especifico, houve a padronizacdo de tempo, camada e amperagem, ja que sdo parametros
fundamentais para o bom desempenho e qualidade do produto em estudo. Também foi
padronizada a altura do quadro dos banhos e a utilizagdo do anodo de acordo com o tamanho
da haste a ser cromada. Foi implantado o controle de qualidade de ferramental do processo de
deposi¢do de cromo.

Para toda a melhoria, foi criado um sistema de revisdo semestral dos padrdes de
valvulas para monitorar e calibrar seus dimensionais, inicialmente para o cliente escolhido
como parte deste projeto por ser o maior volume de producdo da empresa e em seguida foi
estendido para todos os clientes.

Foram criados planos de manutencdo preventiva em equipamentos e maquinas.
Alteracdo nos desenhos operacionais utilizados pela produgdo. Reciclagem nos conceitos de
tolerancias geométricas e tendéncias de instabilidade no processo produtivo para todos 0s

profissionais do piso de fabrica.
8 CONSIDERACOES FINAIS
Com este trabalho foi possivel constatar que o uso disciplinado da metodologia Seis

Sigma ajuda a solucionar problemas e realizar melhorias no processo como mudangas de

layout, mudancas de fluxo de trabalho, pardmetros de trabalho, mudanga de cultura e habitos
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dos profissionais e ganhos financeiros, mas ainda melhor que a proposta inicial que mostrava
uma meta bastante agressiva, as perdas foram eliminadas, reduzindo os custos de manufatura
com expansao das melhorias para diversas areas.

A coleta precisa de dados e a padronizacdo dos estudos estatisticos sdo fases
importantes do projeto, pois através destes séo direcionadas as a¢des de melhoria e contencéo.
Entdo, utilizando a metodologia Seis sigma, identificou-se que a causa raiz dos defeitos e as
ineficiéncias nos processos estudados tinham varias fontes, das quais necessitariam ser
analisadas individualmente.

A mudanca de layout sugerida foi a eliminacédo da operacéo de retificar haste semifinal
da rota atual, transferindo a operagéo de retificar haste final para o seu lugar e, para o lugar
desta haste final, foi inserido um novo processo que é mais barato, rapido e preciso, chamado
de polimento de haste cromada ou politriz.

A diminuicdo da camada de cromo depositada gerou varios ganhos para o setor de
deposicdo de cromo: menor tempo de banho melhorando a quantidade de pecas produzidas
por hora trabalhada; menor consumo de cromo e insumos do setor; diminui¢do do numero de
retrabalhos; diminuicdo dos residuos gerados e melhor produtividade do setor.

A metodologia gerou uma reacdo em cadeia de ganhos em todo o fluxo estudado,
estendendo indiretamente para outros setores. Deste ponto em diante pode-se levantar varios
ganhos em todas estas estruturas, como: menor tempo de producdo nestes processos,
economia nos insumos das maquinas, menor volume de residuos gerados também nas
maquinas, diminuicdo no numero de retrabalhos, melhor qualidade técnica dos profissionais
com o0s treinamentos, menor custo de producdo, maior qualidade do produto e maior
confianga dos clientes. Transformando estes dados em nimeros, foi obtida uma economia nos
custos de fabricacdo deste produto em aproximadamente 61% ao ano ou aproximadamente
US$ 164.250,00/ano.

A utilizacdo da metodologia Seis Sigma é um 6timo caminho para a aplicacdo da
qualidade total no fluxo de valor, pois normalmente esta ferramenta utiliza as premissas do
sistema de qualidade aliadas a dados estatisticos gerados na producdo no dia a dia, criando
uma rotina de ataque as perdas, gerando uma cultura de caca aos desperdicios naturais ao
processo, onde poucos enxergavam com propriedade.

Entende-se hoje que o Seis Sigma ndo é avaliado apenas quanto a resultados técnicos
obtidos, mas também quanto ao gerenciamento do tempo, a interatividade entre o0s
profissionais e um sistema de qualidade. A metodologia leva os trabalhos a avaliagOes

precisas e estas acOes quando em conjunto, geralmente proporcionam um grande numero de
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acertos, pois com estes dados organizados aliados a grande disciplina que o programa exige,
baixam os custos e melhoram a utilizacdo de recursos disponiveis para execucao dos projetos.
O Seis Sigma ndo € uma visdo de futuro, mas de presente. O programa é um passo

extremamente importante para qualquer organizagdo que queira prosperar e ter sucesso.

SIX SIGMA METHODOLOGY FOR COST REDUCTION AND PRODUCTIVITY
IMPROVEMENT IN THE PROCESS OF CHROME DEPOSITION TO INLET AND
EXHAUST VALVES FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES.

ABSTRACT

This work describes the use of Six Sigma methodology for cost reduction and productivity
improvement in the process of chrome deposition to inlet and exhaust valves for internal
combustion engines. This methodology is needed to facilitate the interpretation of cause and
effect relationships that affect this process, prioritizing the reduction of variability, increased
technical capacity and therefore the profit. The objective of this study is to eliminate the
variation of chromium deposition process, decreasing the thickness layer applied, using tools
of Six Sigma, quality and a lot of statistics, to post losses at acceptable levels and the
company more competitive. This purpose will be achieved through an action research in a
multinational company in the south of Minas Gerais valve manufacturer for various engines,
which will be statistically evaluated the processes that directly affect the chromium
deposition. The work demonstrated that Six Sigma is a highly disciplined strategy that seeks
customer satisfaction requires sufficient and reliable amount of data that must be well focused
on the nuisance of the proposed work and serve as a reference to demonstrate that changes
made were converted into improvements. The best use of this methodology helps to solve
problems and make improvements in the process, proposing and suggesting layout changes,
workflow changes, financial gains, but still better than the initial proposal, which showed a
very aggressive goals, the losses were eliminated reducing manufacturing costs and with
improved expansion.

Keywords: Six Sigma. Chromium deposition. Improvement.
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