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RESUMO

O controle dimensional é um fator diretamente ligadqualidade do produto, pois a
capacidade que um sistema de medicdo possui de elkemonstrar as medi¢cbes corretas
bem como sua estabilidade garante a qualidade attufer, pois podem aprovar produtos
ruins ou reprovar produtos bons. O estudo de Rufigdide e Reprodutibilidade (R&R) &
uma das ferramentas da Andlise dos Sistemas de8te(MSA), normalmente aplicada pela
engenharia da qualidade, é uma ferramenta que teemwaliar se o SM (Sistema de
Medicdo), quanto a capacidade de um operador pabsubbter um mesmo resultado
(Repetibilidade) e a capacidade de diferentes dpeza obterem o0 mesmo resultado
(Reprodutibilidade), verificando a capacidade detrade dimensional do sistema de medicéo
utilizado. Também permite identificar qual o fatpre torna 0 SM inadequado, indicando se o
detrator do sistema esta ligado aos instrumentosiosuoperadores (avaliadores), o que
quando necessario permite direcionar de maneitavafas acdes corretivas quando o SM
esteja inadequado e assim possa ser melhoradotu@oe®alizado neste trabalho tem o
intuito de validar o sistema de medicdo de uma @edabricacdo de pecas metdlicas
aplicando o estudo de R&R (Repetibilidade& Reprimlidade). Mostrando a sistematica a
ser adotada, assim como 0 método de analise paliarav sistema de medicao e deste modo
verificar se o sistema de medicdo aplicado a céltdade com eficiéncia a necessidade dos
controles dimensionais exigidos nos produtos mamdos.

PALAVRA-CHAVE: R&R, Qualidade, MSA



ABSTRACT

The dimensional control is a factor directly rethte product quality as the ability of a
measurement system has to obtain and demonsteithect measurements as well as its
stability ensures product quality as they may apgrbad products or disapprove good
products. The Repeatability and Reproducibility &M study is one of the tools of
Measurement Systems Analysis (MSA), usually apgdiedhe quality engineering, it is a tool
to assess whether the SM (Measurement Systent)easpacity of a operator has to get the
same result (repeatability) and the capicity ofeddnt operators to obtain the same result
(reproducibility), checking the dimensional contcapability of the measuring system used. It
also allows identify the factor that makes inadegu#M, indicating whether the detractor of
the system is connected to instruments or operéwauators), which when needed allows
you to direct effectively corrective actions whdre tSM is inappropriate and thus can be
improved. This study is intended to validate theasugement system of a metallic parts
manufacturing facility applying the study R & R (fatability & Reproducibility). Showing
the systematic to be adopted, as well as the mathadalysis to evaluate the measurement
system and thus check if the measuring systemexppd the cell efficiently meets the need
for dimensional controls required in manufactureadpcts.

KEYWORD : R&R, Quality, MSA.
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1 INTRODUCAO

O controle dimensional € um dos fatores de mai@oméncia para as industrias por
interferir diretamente na qualidade dos produtosem devido as variaveis envolvidas ao se
realizar a medicdo de um produto, podem ocorrerersas falhas acarretando nao
conformidades em produtos ou desvios nos procelesomnufatura.

Esse controle esta diretamente ligado ao tipo déuybo, bem como aos requisitos dos
clientes e projeto do produto. Como exemplo, podentdizar o controle dimensional na
construcdo de uma casa onde a tolerancia pode darmilimetros & centimetros, ja no caso
de uma peca usinada onde o0 projeto exija grandgsfpoe podemos ter a tolerancia ou
variagdo dimensional estipuladas em milésimos. d@ewaos produtos fabricados nesta
empresa e na area produtiva avaliada exigirem uei dé controle dimensional aplicado aos
produtos onde a variagdo estd em sua maioria kstgplem décimos de milimetros nos
produtos, se torna uma caracteristica a ser \axldic

Conforme o conceito de Crosby (1986) “Qualidade évformidade do produto as
suas especificacbes”, deste modo se pode consigigeanm produto onde seu dimensional
esta de acordo com o especificado em seu projetmmuas especificacdes do cliente, esta
conforme, e possui controle dimensional assim pseée considerado um produto de
qualidade. Ja um produto fora do dimensionament@oBsiderado como uma nao
conformidade.

Esses desvios podem afetar diretamente o produtoncalguns casos podem afetar os
produtos que o utilize como componente.

A necessidade de se verificar se o sistema dimesisatende ou ndo os produtos
fabricados na area de manufatura ndo parte séidoigio de verificar se uma peca esta
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conforme ou ndo a sua especificacdo como tambémgaiantir que as medi¢cdes durante o
processo de fabricacdo estejam corretas, mais fscambém garantir que o processo de

fabricacéo seja controlado.

1.1 Objetivo

A presente pesquisa teve como objetivo o entendonda conceito do estudo de
Reprodutibilidade e Repetibilidade, através daizagfo de pesquisa académica e da
aplicacdo em campo desta ferramenta, buscando eengmr as caracteristicas e
necessidades para a aplicacdo do estudo de Rbgatibie Reprodutibilidade pela area da
qualidade em uma area produtiva fabricante de paeédicas.

A razdo para a realizagdo do presente estudo élizagdo da ferramenta de
Repetibilidade e Reprodutibilidade pela area ddidp@de aplicada a area produtiva.

Buscando a validacdo do sistema dimensional, eeremfia aos produtos e o0s
processos da area produtiva, ja que devido a egém de um turno, todos os operadores
estado realocados no mesmo turno, o que gerou aipgimecessidade de avaliagdo do SM.

O estudo realizado também tem o intuito de verifisa as ndo conformidades
ocorridas na area produtiva estao relacionadas sistema dimensional inadequado. E como
a ferramenta permite identificar onde esta a origgandeficiéncia no SM, este apoia
elaboracdo de um plano de acdo visando a adeqdacsistema de medicao, ja que permite
que as acdes de melhoria ou correcéo sejam disstasrcom maior assertividade.

Também devido a implantacdo do sistema de manafatumxuta na empresa,
verificou-se que esta ferramenta, serviria comomeo de avaliagdo e monitoramento do

sistema de medi¢&o da area produtiva.

1.2 Justificativa e relevancia do texto

A importancia deste estudo se da pela utilizacadilolsofia de manufatura enxuta
onde surge a necessidade de administrar os reguidé controle dimensional, pois essa
caracteristica pode afetar diretamente a qualid@dprocesso realizado na area produtiva,
como também no produto final.

O projeto € justificado por permitir a avaliacdo®M de forma preventiva através do
monitoramento do processo produtivo e de seus edja que assim é possivel avaliar o
sistema de medig&o tanto como, controle de proeuia controle do processo, permitindo

assim que um monitoramento das caracteristicad/do S
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Conforme observado por Deming, apenas 4% dos s@imslevidos as falhas “locais”
dos operadores os restos dos erros se localizansistesnas de producgéo, incluindo-se o
estado dos materiais, a manutencéo das maquinagracao das ferramentas e as condi¢des
ambientais.

Também se justifica pelo controle necessario dgsisgos dimensionais aplicado aos
produtos fabricados na empresa estarem diretamefdeionados a qualidade, ja que
interferem diretamente nas montagens nas quaistgidados, bem como afetam a seguranca

e confiabilidade do produto final.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade

Atualmente o termo qualidade é amplamente utilizgay grande parte das
organizacdes em seus produtos ou servicos. Pargpreentder o porqué dessa ampla
utilizacdo temos que entender que o termo qualiaaie possui uma definicdo correta e
precisa a definicdo do é qualidade depende esteraie de quem a avalia, ja para Reeves e
Bednar (1994), ndo existe uma definicdo globalfereites definicdes de qualidade surgem
em diferentes circunstancias, tornando-o um fenénsemplexo

A ASQ (American Society for Quality) define qualidacomo: “Um termo subjetivo,
para o qual cada pessoa, ou setor, possui sudgdgdnicdo. Em sua utilizacdo técnica, a
qualidade pode ter dois significados:

As caracteristicas de um produto ou servico, qoesdatentacao, a sua habilidade em
satisfazer requisitos especificados e ou as nelees implicitas;

Um produto ou servico livre de deficiéncias.”

Tecnicamente também ha algumas outras definicOes @aonceito de qualidade,
como “A totalidade dos requisitos e caracteristid@sim produto ou servi¢co que estabelecem
a sua capacidade de satisfazer determinadas rdsmbssi. (American National Standards
Institute - ANSI, 1978).

“Totalidade de caracteristicas de uma entidade Iqaeconfere a capacidade de
satisfazer as necessidades implicitas e explic@d8R-1SO, 9000:2000)

Normalmente o conceito de qualidade esta assoaianoa ou mais caracteristicas as
quais indicam superioridade ou exceléncia do podut servico em relacdo aos demais

concorrentes.
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De acordo com Garvin (1992) h& oito principais ctadsticas associadas a percepgéo

do termo qualidade que séo:

Desempenhotrata das caracteristicas basicas de um produsereico. Nesta dimenséo
esta a capacidade do produto de ser eficaz erdicieu seja, efetivo.

Caracteristicas: € a especificacdo do produto ou servigo conforefmido por quem o
fornece. Existem também as caracteristicas sedasdaque suplementam o
funcionamento do produto e, embora ndo sejam sedasitas, tém o poder de alterar a
percepc¢éao do cliente com relagdo ao produto ouceerv

Confiabilidade: reflete a probabilidade de mau funcionamento @alyio, como tempo
de falha, possibilidade de defeitos, etc. Assimepaas considerar que quanto maior for o
indice de confiabilidade de um produto ou servigenor sera a possibilidade de frustrar
a expectativa do cliente.

Conformidade: reflete 0 grau em que um projeto e as caractasstie um produto ou
servico estdo de acordo com padrbes pré-estabedecidm sua especificacdo. Existem
duas abordagens distintas de conformidade:

0 A primeira iguala conformidade ao cumprimento deeeficacdes (estd mais
relacionada com o0 pensamento norte-americano);

o0 A segunda iguala conformidade com o grau de védidaldie (estd mais
relacionada com os fabricantes Japoneses e conmaballio de Genichi
Taguchi).

Durabilidade: expressa a vida 0til de um produto. Pode ser ideficomo o tempo pelo
qual um produto mantém suas caracteristicas eitpeftencionamento, em condi¢des
normais de uso.

Atendimento: tem grande poder de afetar a percepcdo do clienterelacdo a
organizacdo. Rapidez no atendimento, facilidadeesalugcédo de problemas, pois ndo ha
somente a preocupacdo com a possibilidade de Ipawblemas com um produto ou
servico, mas também com a eficiéncia do fornecedosanar esses possiveis problemas
guando ocorram.

Estética: outra dimensdo empirica esta diretamente reladéore ponto de vista do
cliente ou do publico alvo do produto. Pode sersim®rada como o quanto a aparéncia

de um produto, o sentimento desejo na aquisicao.
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* Qualidade percebida:Esta diretamente relacionada com a confiabilidauerelacao a
marca da empresa. Pois acreditamos que quem padgoizle qualidade reconhecida,
seja capaz de manter esse nivel em seus outrast@sazll servigos.

O conceito de qualidade para uma empresa em redxgeeus produtos ou servigos
deve ser claro e objetivo, ndo podendo haver alplidade para duplas interpretacdes.

Neste caso a busca pela qualidade deve estar @rekesue o inicio na concepcéo do
produto, considerando materiais e maquinas a setidimados na fabricacdo ou servico, até
sua finalizacdo. Podendo ser representado pelceitonde Ishikawa, (1993) “Qualidade é
desenvolver, projetar, produzir e comercializarpnoduto que € mais econémico, mais util e
sempre satisfatério para o consumidor’. Também deveconsiderada a capacidade que o
processo possui de garantir que as caracteristicensionais e funcionais especificadas no
projeto sejam atendidas.

A utilizacéo pelo cliente do produto ou servico foome sua especificacdo também
deve ser considerada como um fator de qualidaddorrne também observado no conceito
de Falconi (1992) “Um produto ou servigo de qualalé aquele que atende perfeitamente, de
forma confiavel, de forma acessivel, de forma seg@uno tempo certo as necessidades do
cliente”.

Mesmo que ndo haja uma definicdo exata do que l@ade, ha grande importancia
no seu entendimento por todos os profissionaisaeitt processo da empresa, independente
do ramo em que esta organizacéo atue (NADLER; TUBNML994)

Uma das formas de mostrar a dificuldade do entezmtionpara o termo qualidade

abaixo segue a definicdo da verséo online do diciorMichaelis para o termo qualidade.

gua.li.da.de

sf (lat qualitate) 1 Atributo, condi¢cao natural, propriedade pela qlgb ou alguém
se individualiza, distinguindo-se dos demais; m@anede ser, esséncia,
natureza2 Exceléncia, virtude, talent8.Carater, indole, temperamerdoGrau de
perfeicdo, de precisdo, de conformidade a um qeatirdoArtigo de primeira
qualidade. Trabalho de qualidade inferior. 5 Categoria, espécie, tipA: fabrica
produz apenas uma qualidade deste artigés Cargo ou funcdo de que resultam
direitos e obrigac6ed.Titulo de habilitagdo profissiona.Posicdo, papeEle ndo
falou na qualidade de ministro, mas na de cidaddoomum. 9 Gram Valor das
vogais quanto ao timbr&0 Mus Atributos do som, altura, intensidade, timbre e
durac@oll FilosAcidentem que modifica a substancia, sem I|he altea
esséncial2 FilosConjunto de aspectos sensiveis da percepcdoamsdtde uma
sintese efetuada pelo espirit8.Filos Propriedade do juizo que percebe a
conveniéncia ou desconveniéncia entre sujeito eliqado.sf pl Atributos que
convém ou se adaptam a um ente. Quando estas afiediprocedem de sua
esséncia, chamam-peopriedades ouqualidades essenciaisudiferencas
especificasguando ndo procedem de sua esséncia e sem ela® gode subsistir,
chamam-seacidentesou qualidades acidentais Ser racional é
umapropriedade ouqualidade essenciatlo homem; ser alto ou baixo, branco ou
preto, sabio ou ignorante, sacidentesouqualidades acidentaisla espécie
humanaQ. de impressédo, Inform:a qualidade do texto ou graficos impressos,
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normalmente medida em pontos por poleg@daocultas, Filos:propriedades nao
verificaveis, supostas na natureza para explicarfem®menosQ. primarias,
Filos: aguelas sem as quais 0s corpos ndo podem serb@ogegextensdo e
impenetrabilidade)Q. primeiras: a impenetrabilidade, a extensdo, a figura, o
movimento ou O repouso, as quais se encontram qua parte e, sempre, na
matéria.Q. secundarios, Filosas que podem ser eliminadas por abstracdo sem
suprimir a idéia de corpo (cor, sabor, cheiro e€.)segundasa cor, o calor, o
cheiro, o sabor, 0 som etc.,, que ndo sao insepardlze idéia do corpba
gualidade de:a titulo de, desempenhando as fung¢des ou o cafessoa de
qualidade: pessoa de nascimento ilustre, distinta, nobrdifigaaa.

O termo qualidade se torna mais abrangente podesidaté mais confuso quando
visto na visdo dos clientes ja que normalmentermdequalidade € associado por mais de
uma caracteristica, sendo avaliadas ao mesmo teh3ip.- American Society for Quality
Como exemplo, podemos ter o valor do produto eaxéel a sua durabilidade, a forma de
utilizacdo do produto. Também podendo apresentanesmo significado que o termo
qualidade tem para a empresa ou fornecedor eelient

Conforme Shiba, Graham e Walden (1997) identifitagae cada periodo da histéria,
a qualidade teve um enfoque diferente podendalsatificado a seguir:

» Década de 50adequacdo ao padrao: qualidade era sinbnimo datgague o produto
executasse as funcdes previstas em projeto;

» Década de 60adequacédo ao uso: produtos capazes de suport@isvariadas formas
de uso;

» Década de 70:adequacdo ao custo: foco na redugcdo de custoscontrole sobre a
variabilidade dos processos de fabricacéo e redied@esperdicios;

» Década de 80:adequacdo as necessidades dos clientes: paranger ma mercado, as

organizacdes passaram a anteciparem-se as nedessilis clientes, satisfazendo-as.

2.2 Metrologia e Sistema dimensionais

Conforme a definicdo do INMETRO (2014), Metrologiaa ciéncia que estuda as
medicbes, € uma ciéncia abrangente, pois possersdiy areas de aplicagbes podendo ser
considerada uma ciéncia multidisciplinar, poisikzatda em todas as medi¢cdes independente
da grandeza a ser verificada ou o ramo em quenssidda, por esse motivo ha a necessidade
de seu entendimento, pois sua utilizacdo ndo seasgmente as industrias mais em muitas
outras atividades, essa necessidade foi expresdéepon (1883) “o conhecimento amplo e
satisfatorio sobre um processo ou um fenémeno senesistira quando for possivel medi-lo

e expressa-lo por meio de niumeros”.
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Para o INMETRO e o IPEM-SP, a metrologia tecnicam@ode ser dividida em trés
grupos principais, sendo:

Metrologia Legal, Metrologia Cientifica e Metrolagindustrial, neste trabalho se
aplica com maior utilidade ao contexto as metra@sdndustrial e Cientifica que sdo as mais
utilizadas nos processos e produtos industriais.

* Metrologia Legal: “é parte da metrologia relacionada as atividadesiltantes de
exigéncias obrigatorias, referentes as medicdeslades de medida, instrumentos e
métodos de medi¢cdo, que sado desenvolvidas porisngas competentes com intuito da
defesa do consumidor” (INMETRO, 2014)

* Metrologia Industrial: cujos sistemas de medi¢cdo controlam processosufpros
industriais e sdo responsaveis pela garantia ddidgda dos produtos acabados.
(INMETRO, 2014)

» Metrologia Cientifica: utiliza-se de instrumentos laboratoriais, pesguésenetodologias
cientificas tendo como base padrdes de medicdonssie internacionais visando altos
niveis de qualidade metroldgica. (INMETRO-RS)

Pode se considerar que os ramos da Metrologiaiiané da Metrologia Industrial
estdo muito proximos, podendo até mesmo possuir omesma definicho mesmo que
abrangente como "uma ferramenta fundamental nocionesto e inovacdo tecnoldgica,
promovendo a competitividade e criando um ambiefatoravel ao desenvolvimento
cientifico e industrial em todo e qualquer palNMETRO, 2014)

O papel da metrologia na industria vai desde garantalibracdo dos instrumentos
dimensionais e equipamentos que também possuadesidgmensionais.

Segundo Pereira (2006), “a metrologia visa garamtgualidade do produto final,
sendo também um diferenciador tecnologico e comlerentre as empresas. Também
contribuindo para reducdo do consumo e do desperd& materiais pela calibracdo de
componentes e equipamentos, aumentando a procwtevide, finalmente, a metrologia ainda
colabora para diminuir a possibilidade de rejeigdgroduto” este conceito pode ser apoiado
por Kelvin “Se vocé néo pode medir algo, ndo poeéora-lo”.

Conforme definicho dada pelo INMETRO-RS a metr@dogiode ter entre seus
principais objetivos:

» Garantir a confiabilidade nos sistemas de medicéao.

» Cumprimento das especificacbes técnicas, regulamenormas existentes,
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* Proporcionar as mesmas condi¢cdes de perfeita bitieid@e na montagem de partes e de
produtos finais, independente de onde sejam prddszi

* Melhoria do nivel de vida das populacdes:

e Consumo de produtos com qualidade;

» Preservacdo da seguranca, saude e do meio ambiente.

Conforme os objetivos da metrologia, visto acin@osgsivel entender que estes visam
garantir a qualidade dos produtos e processosneatque as ndo conformidades possam ser
geradas através da falha de instrumentos de meedicdos equipamentos que possuam
funcdes de controle dimensional.

Assim garantindo confiabilidade as informacdes dmsapor estes equipamentos.
Também busca evitar que ocorram falhas durante dicéwe de produtos, que poderiam
permitir a aprovagao de produtos falhos e ou regggé@w de produtos que estejam conforme a
especificagao.

Ainda conforme o INMETRO-RS (2012) alguns dos bwme$ proporcionados pela
metrologia sdo o de garantir & qualidade devidatendimento as especificacbes, assim
gerando aumento da produtividade através da:

» Calibracdo de componentes e equipamentos.

» Garantia a qualidade do produto final.

* Reduz o consumo e o desperdicio de materiais.

e Aumento da produtividade.

* Reduzindo a possibilidade de rejeicao do produto.

* Resguardando os principios éticos e morais da eam® relacdo a sociedade em que
esta inserida.

Todos esses beneficios visam favorecer as negesiagdm o cliente neste caso
podemos citar empresas que trabalham com a modelda qualidade assegurada junto aos
seus fornecedores ou clientes, também podendoossiderados como um diferenciador
tecnoldgico perante concorrentes e evitando desgjasiacionados a imagem da empresa ou

organizacao junto ao mercado devido a falhas nkdqda.

2.2.1 Sistemas de Unidades

Uma unidade de medicdo € a um padrdo adotado @iddepara representar uma

determinada grandeza fisica. (IPEM-SP)
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Ja um sistema de unidades pode ser definido comacamjunto de unidades e
grandezas, e as regras as quais devem definititmagdo. (IPEM-SP)

Grandeza pode ser definida como tudo aquilo ques ad identificado e medido,
como por exemplo, velocidade, tempo, massa e fAREM-SP).

A necessidade de realizar e obter medidas s&o enessidade muito antiga. Sendo
gue por muito tempo, cada povo teve o seu propsiersa de medidas o que nem sempre era
precisas normalmente sendo baseadas no corpo huwoam exemplo o cubito no Egito
antigo por volta de 200 A.C e posteriormente, palmpé, polegada, braca, covado.
(INMETRO, 2014)

Essas diferencas dificultavam e geravam diversaisigmas principalmente referentes
ao comeércio, devido aos diferentes sistemas de daedutilizados por cada regiao.
(INMETRO, 2014)

Com a evolucao e as transformacdes politicas edatioas, surgiu a necessidade de
se ter alguma padronizacéo, inicialmente foramdosaalguns dos padrbes que seriam 0s
mais importantes sendo estes 0s, monetarios, deadi por regido e o de pesos e medidas.
(INMETRO, 2014)

A partir de 1790, no periodo da Revolugdo Francesaye uma nova proposta de
para uma legislacdo metrologica, que foi aprovamlanmo seguinte, este novo sistema teria
por base de comprimento a décima - milionésimeepdotquadrante de meridiano terrestre,
baseado nas medicdes do arco de meridiano comjeesriire Dunquerque e Barcelona. A
Academia de Ciéncias da Franca conduziu o proggboesentando, em 1799, o Sistema
Métrico Decimal. (INMETRO, 2014)

Posteriormente, muitos outros paises adotaramtenss inclusive o Brasil, aderindo
a Convencao do Metro, de 20 de maio de 1875. (INRIE;12014)

O Sistema Métrico Decimal inicialmente possuia tr@slades basicas de medida: o
metro, o quilograma e o segundo. Devido ao deseimehto cientifico e tecnoldgico passou
a exigir medicbes de maior precisao e de novasdgras diversas modificagdes ocorreram
até que, em 1960, o Sistema Internacional de Uaglg®l) foi consolidado pela 112
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas. (INMETRO4201

O Sl foi adotado pelo Brasil em 1962, e ratificgeta Resolugéo n° 12 (de 1988) do
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e li@Qade Industrial - Conmetro,
tornando-se de uso obrigatorio em todo o TerritBidgional. INMETRO, 2014)

Uma questdo muito importante quanto a utilizacaairdesistema de unidades € que

este estd diretamente ligado a aceitagdo do sigtefoa seus usuarios, como exemplo que
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pode ser citado é o sistema internacional, quedéfinido como o padrédo oficial pela
Inglaterra porém devido a uma ndo aceitacdo toétd populacdo o pais ainda utiliza

amplamente o sistema imperial. (INMETRO, 2014)

2.2.1.1 Sistema Imperial

Sistema criado e amplamente utilizado nos paisgle-aaxdes utiliza um sistema de
medidas baseado na jarda imperial (yard) e seusades ndo decimais, em particular a
polegada inglesa (inch), equivalente a 25, 399rB6a temperatura de O°C. Ja nos Estados
Unidos é adotada a polegada milesimal, cujo vaborfikado em 25,400 050 8 mm a
temperatura de 16 2/3°C.(APOSTILA DE METROLOGIA SHNPE, 1999)

Este sistema ainda € amplamente utilizado na industecanica devido a forte

influencia e ligacdo com a industria da Inglatendos Estados Unidos da America.

2.2.1.2 Sistema métrico

E um sistema decimal baseado nas unidades metramag este sistema foi
apresentado por Talleyrand, na Franca, num projegose transformou em lei naquele pais,
sendo aprovada em 8 de maio de 1790. Sua vantagem & sistema imperial € a de possuir
uma unidade de base Unica para cada quantidada.fiBodas as outras unidades sao
poténcias de dez ou multiplos de dez da unidadee b@EELECURSO 2000
PROFISSIONALIZANTE: METROLOGIA1997; INMETRO, 2014).

Conforme Dias (1988), a sua simplicidade e padem@ia permitiram & nocdo de
inter-relacionamento entre unidades, e o desermelvio tecnoldgico, a0 mesmo tempo em
que oferecia novas técnicas de medicdo, exigiaisnike exatiddo cada vez maiores nos

laboratoérios e no processo produtivo.

2.2.1.3 Sistema Internacional de Unidades

O sistema (SI) criado pela Conferencia Geral de$esMedidas (CGPM) surgiu da
intencdo de que cada grandeza deveria possuir semera unidade. Esse acordo quanto a
utilizacdo de apenas uma unidade foi realizado &ml,1na 14a CGPM. Onde foram
definidos quais seriam as unidades basicas doaisbologia e unidades derivadas, ficando
definido do modo a seguir: metro (m) para compritmemuilograma (Kg) para massa,
segundo (s) para tempo, ampere (A) para correatecal, kelvin (K) para temperatura além
de outros. (TELECURSO 2000 PROFISSIONALIZANTE: Métgia 1997).
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O Sistema Internacional de Unidades pode ser ocemasld como a evolugdo do

sistema métrico. Tornou-se o sistema mais utilizsmmmundo atualmente.

2.2.2 Medicao

Conforme definicdo do Vocabulario InternacionalMetrologia (VIM 2008) versao
em portugués publicada pelo INMETRO, o termo mexdig€&efinido como “o processo de
obtencdo experimental de um ou mais valores quempagkr, razoavelmente, atribuidos a
uma grandeza”.

O dicionario Michaelis define o significado de ngti como:

me.di.cao

sf (medir+cdo) 1 Ato ou efeito de medir; medida.Conjunto das medidas para o
levantamento de uma planM. direta, Mat: a que consiste na aplicacdo sucessiva
da unidade sobre a grandelgh.indireta, Mat: a que consiste em calcular o valor
de uma grandeza mediante relacfes que a liganrasatnhecidas, suscetiveis de
avaliacao direta.

Para Eisenhart (1962) medicéo € “a atribuicdo aeends para coisas materiais, para
representar as relacées entre elas no que se refgn@priedades particulares” assim
basicamente é o ato de mensurar uma caracter@tiacdado em relacdo a sua grandeza
podendo essa ser fisica quimica entre outrasgsra& necessario saber qual a grandeza a ser
aplicada ao que vai ser medido. Por isso se estogemmedindo uma grandeza devemos
utilizar somente suas derivadas

A medicdo é amplamente empregada nos processadriagiicomo meio de controle
das medidas durante os processos de fabricacawwig@rantir que o produto seja fabricado
conforme suas especificacdes e também na confarelecimedidas do produto real em
relacdo a sua especificacdo do produto e assinficeaerse o produto esta ou ndo em

conformidade com o especificado.

2.2.3 Elementos de Medicao

Conforme o Apostila de Metrologia do SENAI-PE (1p984 trés elementos
fundamentais que influenciam diretamente o resolti/eluma medicéo, sendo estes métodos
de medicédo, Instrumento de medicdo e Operadoragem dizer podemos considerar estes
elementos como a base para que seja realizad@esgmmedicéo
» Método: método de medicdo é basicamente 0 modo como a &oeskica realizada sendo

comumente aceito que ha dois métodos sendo estésodo direto e 0 método indireto.
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O que define um método € o meio como a informagiia eeferente a medicdo seré
obtida. (APOSTILA DE METROLOGIA - SENAI-PE, 1999)

0 Medicdo Diretaz: método direto € aquele em que o instrumento de
medicdo € utilizado diretamente no objeto e atralessa medicdo se
obtém um valor definido sobre o sobre a grandezalidae
Simplificando a medicéo direta gera um resultadomi® e especifico.
(APOSTILA DE METROLOGIA - SENAI-PE, 1999)

o0 Medicdo indireta: € a medicdo através de comparacdo podendo ser
essa comparacao através de uma peca modelo, tisgodie projecéo
ou através dispositivos passa ou ndo passa, basitaratravés desse
meétodo ndo se obtém um resultado definido, poré&mueose verifica €
se 0 objeto se encontra dentro de valores estab@$emomo Maximo e
minimo para a aceitagdo ou reprova. (APOSTILA DETRBLOGIA
- SENAI-PE, 1999)

e Instrumentos dimensionais: sdo ferramentas que tem como objetivo gerar orvalo
encontrado durante a medi¢do, conforme a grandeea @btida em um objeto ou algo.
(APOSTILA DE METROLOGIA - SENAI-PE, 1999)

Na industria os instrumentos sdo considerados c@emamentas de controle e
verificagdo, havendo diversos tipos de instrumeptya as mais diversas aplicagdes, s&o um
dos elementos essenciais para a realizacdo daane@gPOSTILA DE METROLOGIA -
SENAI-PE, 1999)

Ha alguns cuidados na utilizacdo de um instrumdetonedicdo para que a medicéo
nao apresente erros, esses cuidados vao desdellzaedt instrumento adequado em funcgao
da medicéo e objeto a serem verificados, com ad@&madequada a medida a ser verificada €
importante, pois se um instrumento possui prect&d®,5mm ndo pode ser utilizado para
medir um produto cuja exatiddo tenha que ser mesfid@,02mm.

Um dos fatores mais importantes na escolha de strumento de medigcéo é o que
este deve estar calibrado para evitar erros.

Neste topico serdo exemplificados alguns dos imsnios de medicdo, 0s quais sao
mais comumente encontrados e utilizados nos progegsodutivos das induastrias
metalurgicas.

* Trena: € uma fita métrica retratil usada para medir gramigtancias.
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Figura 01: Trena

Fonte: http://www.somarcas.com.br/

» Régua Graduada (Escala)a régua graduada (escala). E usada para medidases,
guando ndo ha exigéncia de grande precisdo. Pa&rasaja completa e tenha carater
universal, devera ter graduagdes do sistema mérimmsistema inglés.

Figura 02: Régua Graduada
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Fonte: http://www.atacadaodasferramentas.com.br/

» Paquimetro: Utilizado para a medicdo de pecas, quando a gizi®i de pecas nao
justificar um instrumento especifico e a precisggquerida no produto ndo for menor que
0,02mm, X /128 nos casos dos paquimetros analdgicos, nosimpemjos digitais

possuem mostradores que podem ter indicagdo mdesim
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Figura 03: Paquimetro Analégico
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Fonte: http://catalogo.tecnoferramentas.com.br/

Figura 04: Paquimetro Digital
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Fonte: http://www.ingcotools.com.br/

Micrometro: instrumento metrolégico utilizado na obtencdo dediglas que exijam
maior precisdo, possui diversos modelos cada vmiadbtencdo de um tipo de medida

tais como espessura, altura, largura, profundiddideetro etc.

Figura 05: Micrometro Analdgico

Miitutoyo

Fonte: http://www.fg.com.br/
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Figura 06: Micrometro Digital

Mitutoyo

Fonte: http://www.inovacaotem.com.br/

7

Imicro: € uma variagcdo do micrometro que é destinada acéwdle furos, onde

normalmente estes exijam um maior grau de precisao.

Figura 07: Imicro Analégico

Fonte: http://www.mercantilpaulista.com.br/

Figura 08: Imicro Digital

Fonte: http://www.multtecnica.com.br/

Transferidor de grau e Gonidmetro: instrumentos utilizados para verificar o grau em

uma conformagé&o de uma chapa.

Figura 09: Transferidor de Grau

Fonte: http://www.romaparafusos.com.br/
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Figura 10: Transferidor de Grau

Fonte: https://www.worldtools.com.br/

Figura 11: Gonidbmetro Analdgico
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Fonte: http://www.transcat.com/

» Dispositivo Passa ndo Pass&sta ferramenta de medicdo ndo nos da um valor - no
sentido convencional do termo - mas sim um est@destado pode ser o de aceitavel (a
peca esta dentro da tolerancia e pode ser utifzadale ndo aceitavel (a peca esta fora

da tolerancia e deve ser recusada).



27

Figura 12: Dispositivo Passa ndo passa para furos

20HT +0,021

Fonte: http://images.quebarato.com.br/

Figura 13: Dispositivo Passa ndo passa para ragessas e externas

Fonte: http://topdrill.com.br/

» Operador: dentre os trés elementos de medicdo € o mais fengac pois a medi¢do

realizada depende diretamente da habilidade e dibeconento que o operador possui

sobre instrumento, deste modo um operador maigiexpe e ou mais habilidoso tende a

reduzir os fatores de erro de medicdo como, errgpatalaxe e pressao aplicada ao

instrumento durante o a medig&do. (APOSTILA DE METRGIA - SENAI-PE, 1999)

2.2.4 Erros de medicéo

Estdo classificados em erros de influéncias olgstie de influéncias subjetivas.

(APOSTILA DE METROLOGIA TELECURSO 2000)
Erros de influéncias objetivas:Sao aqueles motivados pelo instrumento
e Erro de planicidade;
* Erro de paralelismo;
* Erros da divisdo da régua;
» Erros da divisdo do noénio;

* Erros da colocagao em zero.
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Erros de influéncias subjetivas:S&ao aqueles que tém origem pela acao do operador.

Os erros que podem afetar a leitura de um instrtong® medicdo normalmente s&o
dois o erro por paralaxe e o erro devido a presgércida sobre o instrumento de medicéo.

Erro de Paralaxe: Este erro origina-se na leitorandtrumento de medi¢cdo quando o
operador esta realizando a leitura perpendiculaiem@tomenda-se posicionar-se de frente
para o instrumento.

Pressédo Aplicada ao instrumento: Este erro acorgaaedo a pressdo exercida ao
instrumento € pouca gerando uma medida maior omdguanuita forca € aplicada ao
instrumento o que pode levar a uma medida menaon @e danificar o instrumento de

medicao.

2.2.5 Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional pode ser definida como: svidlemaximo para mais ou para
menos em um produto sem que a funcionalidade aaldgde deste seja afetada, ou no caso
de uma peca que serd montada em outro conjunto ndoe afete essa montagem.
(TELECURSO 2000 PROFISSIONALIZANTE: Tolerancia Dinstonal 1999)

A amplitude da tolerancia pode ser medida atrawésliftrenca entre a dimensao

maxima e minima de uma peca.

2.3 MSA - Andlise dos Sistemas de Medicao

De acordo com IQA (2004), o MSA - Andlise do sistede medicdo (Measurent
Systems Analysis) € um método estatistico, quedamo funcéo verificar a adequacéo do
sistema de medicdo ou ndo no intuito de avaliacantrolar um processo ou produto, e,
buscando a identificagdo das causas da nédo adeqiacistema.

Silva (2002 citado por Fonseca, 2008 p.2) constajoa, apesar das possiveis
diferencas, todos os sistemas dimensionais apesaigumas propriedades estatisticas:

» O sistema de medicdo deve estar sob controle stgtatio que significa que a variacao
no sistema é devida somente a causas comuns ecaéieas especiais;

* A variabilidade do sistema de medicdo deve ser gemuse comparada com a
variabilidade do processo de manufatura;

* A variabilidade do sistema de medicdo deve ser grajujuando comparada com 0s

limites de especificacao;
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* Os incrementos de medida devem ser pequenos egégedd que for menor entre a
variabilidade do processo ou os limites de espegéo.

Conforme observado por Deming, apenas 4% dos deasedicdo sdo devidos as
falhas “locais” dos operadores, o resto dos erogslizam-se nos sistemas de produgéo,
incluindo-se o estado dos materiais, a manutenggondquinas, a operacao das ferramentas e
as condi¢cdes ambientais.

Para avaliacdo e andlise de um sistema de medicéb,deve ser realizada com a
utilizacdo de ferramentas estatisticas que permgaen seja avaliada a confiabilidade dos
dados gerados nos sistemas de medicao.

Portanto, a avaliacdo estatistica da qualidadengasdas, € um importante estudo que
deve ser parte integrante do gerenciamento de §E0€epois permite que decisdes sejam
baseadas em dados.

ParaMenezes (2013), analise de um sistema de medicdo pode ser realizach
avaliar se alguns dos fatores abaixo impactamtense&sde medicdo avaliado:

» Avaliar dispositivos suspeitos de serem deficientes

» Necesséario para o calculo da variacdo do processo;

» Comparagao entre dispositivos de medigao;

» Critérios para aceitar novos equipamentos;

» Comparacéao do equipamento antes e depois do reparo;
» Estabelecer a Curva de Desempenho do Dispositivo.

De acordo com Menezes (2013) dentro de um sisteenanedicdo a precisdo é
relacionada a variabilidade do sistema, ou sejntgumaior for a variabilidade, menor sera a
precisdo. Ja a acuracia esta relacionada com rdadisstribuicdo das medidas: quanto mais
perto do valor real, maior a acuracia.

Esse conceito pode ser representado conformera figy apresentada a sequir:
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Figura 14: Precisdo X Acuracia

Exato e preciso Exato mas nao preciso

Cantro do Alvo
Rapstitive Exato

Centro do Alvo
MNao Repatitiva Exato

Preciso mas nao exato Nao preciso e nao exato

Centro do Ao
Mao Repeatitvo Inexalo

Centro do Ao
Repetitivo Inexato
Fonte: http://www.novus.com.br

O MSA trabalha com as seguintes ferramentas, Terén
Repetibilidade, Reprodutibilidade, Estabilidade,ndaridade. Sendo o foco do estudo

realizado a Repetibilidade e Reprodutibilidade.

2.4 R&R - Repetibilidade e Reprodutibilidade

A definicdo a ser dada para Sistema de Medicdodé® a@onjunto de operacoes,
procedimentos, dispositivos de medi¢c&o e outrogpamqentos, software e pessoal usado para
atribuir um namero a caracteristica que esta semettida. (MANUAL DE MSA QS-9000,
1997)

Conforme, Burdick; Borror; Montgomery (2003) o ekiude R&R tem como objetivo
determinar se a variabilidade do SM é relativamemi@or que a variabilidade do processo
avaliado.

A aplicacéo é realizada pela area que deseja awalgsstema de medicdo, onde é
definido um aplicador o qual deve verificar e géraque os cuidados para realizacdo do
estudo, também € o responséavel por acompanhar @gigd®e e anotar os valores obtidos e
realizar o calculo. A realizacdo e consiste na laacaleatoria dos operadores, escolha de
pecas ou CDP’s na area produtiva e SM a ser avakad execucao de medicdes em pecas ou

CDP’s (quando forem utilizados os CDP’s estes devepnoduzir a realidade das pecas
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fabricadas na area de producédo) ou deve-se sedegiegas que abranjam a maior faixa de
tolerancia possivel condizente aos produtos fatioeaa area.
ApOs essa selecdo durante a realizacdo do estudoada operador deve repetir no
minimo trés medicdes em cada peca, esses valaeggdtrados para serem utilizados na
andlise do estudo de R&R
E aconselhado a buscar um nimero de pecas X nlaeenperadores maior que 15
(variavel g nos calculos de variancia) caso néda pegsivel devesse aumentar a quantidade
de medicdes por pecas. (PORTAL ACTION, 2015)
Abaixo temos as definigdes e especificacées dalestu
» Repetibilidade (VE): é a capacidade do instrumento de medicéo reprodomrmesma
medicdo em uma peca ou corpo de prova quandoadtdipelo mesmo operador, essas
medicdes devem ser realizadas preferencialmenteesmo ambiente.

* Reprodutibilidade (VO): avalia a capacidade de um instrumento de medegEoduzir
as medic6es quando o fator operador é alteradesssealteracdo pode causar variacdes
gue possam afetar diretamente os resultados olutadomsedicoes.

O estudo de R&R representa a soma das variacdesrefdetibilidade e

reprodutibilidade, sua representagéo pode sergeltaseguinte equacéo:

RR = +/(VE)? + (VO)?

Figura 15: Representacéo do Calculo de R&R

R&R
VE

VO

Fonte: http://www.portalaction.com.br
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A aplicacdo do estudo de R&R tem como premissajetiob de avaliar o sistema de

medi¢cdo como Controle de Produto ou Controle ded2so.

Controle de Produto: deve ser utilizador onde o sistema de medicadaasapeca em
sua totalidade em relagédo a especificagdo nesteocastudo avalia somente as medidas
contidas nas pecas, ndo sendo necessaria a \g&dicee nenhuma outra caracteristica
gue néo esteja aplicada a peca.

Controle de processose aplica a sistemas de medicéo especificos geasasso sendo
que deste modo as pecas avaliadas devem cobrirviogedo do processo. Como é
voltado ao controle de um processo normalmenteséce&lo a outras ferramentas do
MSA.

2.4.1 Relevancias para o estudo de R&R

Abaixo segue algumas consideracdes indicados nadao MSA para a realizacéo

do estudo de R&R. (MANUAL DO MSA 42 Ed, 2006)

Se o sistema de medicao for utilizado para prosessmm campos de variacdo muito
distintos, recomendamos realizar estudos RR distint

Escolher o método de conduzir e analisar o estudo.

Alguns pontos importantes devem ser levados emidemagdo para a aplicacdo e do
estudo de R&R.

Objetivo do estudo controle de produto ou contdelgorocesso

Sistema de medicao: deve ser verificado se o sistaraliado possui reprodutibilidade e
repetibilidade, pois ha alguns sistemas que seattil de instrumentos de medicdo que
funcionem com minima acgdo ou influéncia do operammno instrumentos onde um

gatilho é acionado movimentando o instrumento sestesos devem ser aplicados
somente o estudo repetibilidade, assim sendo s#gtgdo a reprodutibilidade pode ser
considerado como desprezivel.

A quantidade de operadores sendo que estes devigrarise do sistema de medicéo
para participar do estudo

A peca sempre quando possivel deve possuir a ng@iantidade de caracteristicas
oriunda do processo de fabricacéo.

Quantidade de pecas

Quantidades de Medidas a serem realizadas

Quantidade de caracteristicas de processo a pegaipo
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A escolha aleatoria dos operadores que iréo gaaticio estudo

ApoOs a definicdo dos pontos acima e a definicagudd a aplicacdo sera utilizada

deve ser definido um indice para auxiliar o estideu entendimento.

Variabilidade de Processo - VP:A variabilidade de processo € a variabilidade
observada durante o processo de medicdo, estaspoadtida através de varios meios,
normalmente os mais utilizados sédo a metodologi®¥AN e a de média e Amplitudes.
Para calcular o valor do R&R e necessario a utifivadas equacdes abaixo.
Variabilidade Total- VT: A variabilidade total € a soma das variabilidadésnolas do

processo e do sistema de medicéo seu calculo podeatizado utilizando-se a equacao:

VT =+ RR2+ VP2

ou

VT = \/VE2 + VO? + VP2

Controle de Produto:

BRE
LeRR=————100%
Tolerancia

Controle de Processo

RR
%RR=

I:Iz-"
=577 100%

Dentro da andlise da variabilidade do SM o fatorN[Numero de Categorias

Distintas), fator este que indica q quantidade ategorias nas quais o processo de medicao

podem se dividir.

O NDC deve ser maior ou igual a cinco e é aplicgmioente para sistema de medicao

cujo proposito é analisar um processo, sendo defipéla seguinte equacao:

NDC=141-2
RR

Depois de realizados o calculo pode verificar eral daixa dos critérios do RR o

resultado se encaixa.

Para um sistema de medi¢do cujo proposito é analisgprocesso, uma regra geral

para aceitar um sistema de medicéo é definidagquarge tabela:
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Tabela 01: Critérios de Aceitacao

erid

RR Deciséo Comentario S
Abaixo  de Sistema de medicd Recomendéavel, especialmente Util quando tentamos
10% geralmente consideraqordenar ou classificar pecas ou quando for reqa

aceitavel

um controle apertado do processo.

Entre 10%

Poder ser aceito pa

A decisédo deve ser baseada, primeiro, por exemplo,

na importancia da aplicacdo da medicédo, cust
dispositivo de medicdo, custo do retrabalho

0 do
ou

horar

o B
e 30% algumas aplicagoes reparo. O sistema de medicao deve ser aprovado pelo
cliente.
Todos os esforcos devem ser tomados para me
o sistema de medicdo. Esta condicdo pode ser
Acima de . . ... |resolvida pelo uso de uma estratégia apropriada par
Considerado inaceitave o o L )
30% a medicao; por exemplo, utilizar a média de div&rsa

medi¢cbes da mesma caracteristica da mesma peca a

fim de reduzir a variabilidade da medida final.

Fonte: ANALISE DOS SITEMAS DE MEDICAO — MSA 32 Edig
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadowateriais indicados abaixo.
* Instrumentos de medicao
o 1 Paquimetro digital cuja resolucéo é de 0,01mm;
o 1 Goniébmetro de resolucéo de 0,15’;
0 1 Escala Graduada.
» Corpo de Prova
0 10 CDP’s para medicéo linear, fabricados com cliapaco;
0 10 CDP’s para medicdo de altura de aba e angutoicé@os com
chapa de aco.
* Material de Apoio a Medigéo
0 Mesa de desempeno;
o Planilha (tabela) para a anotacao das medigoes.
» Material de Apoio para Calculos.
o Planilha para calculo de R&R.
* Materiais de Apoio e Programas de informatica.
o Computador (notebook) Processador Intel CORE™I3B4RAM 512
GB de Memodria;
o Programa Microsoft™ Excel,

o Programa Microsoft™ Word.
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3.2 Método

Para realizacdo do presente estudo foi adotaddadolegia de pesquisa exploratoria
para compreender a validagdo de um SM baseanda-aplicacdo do estudo de R&R, para
isto foi adotado a metodologia a seguir.

O estudo realizado baseia-se na pesquisa dos msétiedoealizacdo de estudos de
R&R, na confeccdo de CDP’s para servirem de basegastudo, experimentacao atraves da
realizacdo do ensaio de medicdo, compilagdo dossdalotidos e a realizagdo dos célculos
através de uma planilha existente, onde ha umaamsapara o calculo automatico.

Sendo que para este estudo foram utilizados CDR&®eas pecas processadas na area
para a realizacdo das medicoes.

Os CDP’s escolhidos possuem os principais tipasedicoes realizadas nos produtos
fabricados na area produtiva, sendo as caractadstivaliadas: Medida linear, altura da aba
onde em alguns casos a altura foi medida utilizaseda projecédo do vértice e o angulo da
aba.

Figura 16: Exemplo de medida linear

'WW]WWWW —
°’i 110 ‘mu inm

s
A B 130

s JF![,, 45
e

Fonte: http://img.banggood.com/

Figura 17: Exemplo de Medida de angulo com goniémnet

Fonte: http://www.mitutoyo.co.jp/
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Figura 18: Exemplo de Medida de aba com proximeate

Fonte: http://www.defelsko.com/

Figura 19: Exemplo de Medida de aba com quanda dalee ser obtido pelo vértice

ftp://www.thisiscarpentry.com/
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Figura 20: Representacédo de quando o valor devabsido pelo vértice

-
D
(<

31 degrees
0,0
Fonte: https://awrcorp.com/

A realizacéo do ensaio seguiu as recomendacoeadal pelo Manual do MS 42 Ed e
conforme exposto na revisao bibliogréafica destieall®o, sendo que estas recomendacdes sédo
para que nao ocorra a manipulacdo dos resultadosstiodos:

* O responsavel por aplicar o estudo na area prajut&o deve pertencer diretamente a
area avaliada. Normalmente € utilizado alguém de @rea de apoio geralmente
pertencente a area da qualidade.

e O aplicador € guem tem a responsabilidade de actmpa registrar os valores das
medicdes, a entrega dos CDP’s aos operadores,tigdmigue o estudo ndo tenha seu
resultado manipulado;

» Escolha aleat6ria de cinco operadores que atuareasavaliada;

» Utilizacéo de 10 CDP'’s por caracteristica avaliada;

* Realizacdo de trés medi¢des por CDP;

* Os CDP’s foram identificados numericamente de D &€m qualquer indicacdo quanto
ao valor real do CDP;

* Na&o permitir aos operadores a visualizacao dosesknotados;

» Utilizacédo de instrumentos de medigao calibrados;

* Instrumentos de medicgéo utilizados no estudo foaquimetro e gonibmetro;

* A planilha utilizada para os calculos foi dispoh#tsida em um curso;
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* MedicOes realizadas no periodo das 14:00 as 15:00.

Para a realizacdo das medicbes foram confeccion2do€DP’s, onde 10 foram
confeccionados para a medigéo linear (podemos aenasi como largura) e outros 10 onde
foram realizadas as medi¢Oes de altura de abasguio da aba.

Assim o objetivo deste estudo € a verificacdo sedasconformidades ocorridas na
linha de producéo podem ter origem na utilizacdardeéSM inadequado, através do estudo de

R&R em trés caracteristicas mais verificadas nodyios processados na area.

3.1 Estudo de Caso

Realizou-se o estudo em uma empresa de grande pdrtada no municipio de
Botucatu, estado de Sao Paulo, inserida no ranmeetiurgia.

A aplicagdo do estudo de R&R normalmente é umadaties atribuidas a area de
Engenharia da Qualidade, area na qual esta insarid@acao e atividades de Técnico da
qualidade, o qual esta voltado a atuar no trataor@orretivamente e preventivamente nas nao
conformidades que ocorram na area produtiva.

Neste estudo o responsavel por aplicar o estudéres produtiva foi o técnico da
qualidade, o qual estéa inserido como area de gpoio &rea da producado a qual foi avaliada,
onde houve a atuacdo em conjunto da engenhariaatidafe.

Sendo assim a validacéo e verificacdo dos SM édamananeiras de atuar de modo
preventivo, buscando através do controle do SMiliartdo-se do estudo de R&R para a
verificagéao.

Se considerarmos que o SM tenha a capacidade dmtigague 0s requisitos
dimensionais, especificados através do projetoaogaiicitacdo do cliente, seja atendido de
maneira satisfatoria, a probabilidade de ocorrédeiama ndo conformidade sdo reduzidos.

O controle do SM através do estudo de R&R tambéde per uma das exigéncias
para que se possa conseguir um certificado dedguigiassegurada perante o cliente.

Para iniciar o estudo de caso relatado, foi nedessérificar as principais
caracteristicas medidas na AP (Area produtiva)iadal Para essa atividade foi verificado
uma amostra de 20 ordens de fabricagdo na AP, enmdsua maioria a atividade a ser
realizada era referente a ajustagem de peca peaatigdo uma medida linear, sendo que
grande parte das pecas também apresentava a dadesdge garantir a medida de aba, além

de verificar o angulo da aba.



40

Apés a definicdo de quais seriam as caracteristicasrem avaliadas utilizando da
amostragem feita, foi definido o range de variag&oal seria aplicado aos CDP’s.

Realizado o levantamento inicial sobre quais cargsticas seriam avaliadas, foi
iniciado o processo para definir os CDP’s que seudlizados, desta forma foram definidos
0os CDP’s que iriam atender as caracteristicas epgns avaliadas.

Todos os CDP’s foram identificados na superficien aona numeracgéo de 1 & 10, a
marcacao foi realizada utilizando-se um puncéo.

Definido quais seriam as dimensdes para cada esisita a ser avaliada no CDP, os
mesmos foram fabricados, utilizando como matéiimgpuma chapa na espessura de 2,54mm
(“. 100). Os CDP’s foram confeccionados buscan@mddr as dimensdes especificadas na
tabela abaixo.

Tabela 02: Dimensao Pretendida de Medida Linear

CDP’s Medida Linear pretendida
CDP| Comprimento | Largura "X"
1 100 14,55
2 100 19,30
3 100 26,40
4 100 32,60
5 100 37,85
6 100 42,20
7 100 51,40
8 100 64,80
9 100 78,30
10 100 143,70

Fonte: Estudo de Caso

Tabela 03: Dimensao Pretendida de Altura de Aba

Altura Pretendida da Aba

5,00
8,00
10,00
12,50
14,80
15,50
19,30
22,40
25,10
10 28,70

Fonte: Estudo de Caso

0O
)
U

OO N0 WIN|F
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Tabela 04: Dimens&o Pretendida de Angulo

@)
)
3

Angulo da abg
90,00
95,00
84,00
76,00
45,00
115,00
105,00
98,00
87,00

10 83,00

Fonte: Estudo de Caso

OO NP WIN(F

Todos os CDP'’s foram identificados de modo a naehdois CDP’s para verificar a
mesma caracteristica, essa marcacao foi feitaéstrde puncdo com um numero, sendo este
de 1 a 10, sendo que a marcacao foi realizada perfgue da chapa o qual serviu de
identificacdo do CDP.

Para escolher quais operadores iriam participagstiado, foi definido como critério
de corte neste estudo que somente operadores corananou mais na area analisada
poderiam participar, desse modo, de quatorze opersdia area produtiva, onze se tornaram
elegiveis de acordo com o critério. Esse critégim tomo objetivo evitar a manipulacdo ou
direcionamento do estudo, jA que operadores commal ca menos ainda devem ser
acompanhados por um instrutor. Dentre 0s onze dpe¥s que estavam aptos a participar do
estudo, foi realizado um sorteio para a escolharim® deles.

ApoOs a escolha dos operadores foi levantado ol peofixo de cada operador
conforme segue abaixo.

Tabela 05: Perfil dos Operadores

Tempo na Fungao

Operador p(Anos) ¢ Idade
A 8,00 37,00

B 5,00 25,00

C 7,00 29,00

D 11,00 33,00

E 4,00 23,00
Média 7,00 29,40

Fonte: Estudo de Caso
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Com a definicdo de quais os operadores iriam maatic foram definidos alguns

procedimentos que estdo baseados na revisdo datulite para que Se possa iniciar o

processo de medicdo e coletada dos dados.

Através dos procedimentos e ou requisitos adotafosgefinido que durante as

medi¢c6es nenhum dos operadores acompanharia aduedicoutro. Também né&o tiveram

acesso a nenhuma das medi¢Oes realizadas peldopopprador nem as medi¢des realizadas

por outro.

Foi disponibilizado ao operador um instrumento aaligho devidamente calibrado, e

solicitado ao mesmo para verificar o instrumentasag realizacdo de cada leitura de medida,

esse método serve para garantir a medida do insttonalém de também dificultar com que

o operador tente memorizar o valor encontrado demamedicao.

As medicdes foram realizadas utilizando soment®penador por vez, de modo que o

operador fica-se distante dos demais operadorepagtieiparam do estudo.

Os CDP’s foram entregues ao operador sem nenhudemopré-determinada para

realizacdo da primeira medicdo do CDP, somenteosenttegue 0 proximo apds a medicao

ser concluida, assim nenhum dos operadores repegpiimeira sequéncia de medicdo de

CDP’s do operador anterior, depois de medidos o€DP’s o proprio operador definiu a

sequéncia de medicéo.

N&o foi permitido ao operador ter acesso aos valanetados das medicdes realizadas

por ele nem a de outro operador, também foi esperadninimo dois dias de intervalo antes

de realizar a medicdo da mesma caracteristica asgias CDP com outro operador.

Figura 21: Tabela coleta de medi¢cGes

Mome OO0 0000000 000NN XXX Data K
Identificacdo do Operadaor X Caracteristica Avaliada MO
Instrumento Paguimetro Val. Calibragio 02/2016
Peca Avaliada 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Medigdo 1
Medicio 2
Medicdo 3

Fonte: Estudo de Caso

Com esses requisitos definidos foi iniciado o psso de

com todos os operadores.

medicao e coleta de dados



A seguir segue os valores obtidos durante as meslico

Tabela 06: Valores coletados medicéo linear
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Caracteristica Avaliada: Medida linear
Operador Avpaﬁi‘;aada 1| 2|3 | 4|5 |6 | 7|8 9| 10
A Medicdo 1 |14,54|19,27|26,37|32,56|37,83 (42,15 (51,38 |64,74|78,25| 143,67
A Medigdo 2 |14,55|19,28|26,34|32,55|37,83 (42,19 (51,41 |64,73|78,25| 143,68
A Medicdo 3 |14,54|19,26|26,38 32,58 37,84 42,17 | 51,40 | 64,75| 78,26 | 143,70
B Medicdo 1 | 14,56 |19,27 | 26,40 | 32,57 | 37,86 | 42,18 | 51,40 | 64,77 | 78,25 | 143,68
B Medicdo 2 | 14,55|19,25 | 26,41 32,59 | 37,89 | 42,16 | 51,39 | 64,75 | 78,24 | 143,71
B Medicdo 3 |14,58|19,29|26,39|32,58 37,87 (42,18 51,39 | 64,76 | 78,27 | 143,68
C Medicdo 1 |14,56|19,29|26,38|32,57|37,84|42,16 51,41 |64,78|78,26 | 143,70
C Medi¢do 2 | 14,57 19,28 |26,38 | 32,57 | 37,84 42,17 | 51,41 | 64,76 | 78,27 | 143,70
C Medicdo 3 |14,57|19,29|26,39|32,58 37,84 42,17 | 51,40 | 64,77 | 78,26 | 143,69
D Medicdo 1 |14,55|19,28|26,38|32,59|37,85|42,17 |51,40 | 64,76 | 78,27 | 143,68
D Medicdo 2 | 14,56 |19,27|26,38|32,58 37,85 (42,18 | 51,40 | 64,77 | 78,28 | 143,70
D Medicdo 3 |14,56|19,28|26,39|32,59|37,86|42,18 |51,40 | 64,76 | 78,27 | 143,68
E Medicdo 1 |14,55|19,28 |26,37 | 32,57 | 37,85 (42,17 | 51,39 | 64,74 | 78,26 | 143,68
E Medi¢do 2 | 14,55|19,27 | 26,37 | 32,58 | 37,84 | 42,17 | 51,40 | 64,75 | 78,27 | 143,67
E Medi¢cdo 3 |14,55|19,27|26,38|32,58|37,86|42,16 (51,39 |64,75|78,25| 143,69

Fonte: Estudo de Caso
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Caracteristica Avaliada: Altura Aba

Operador | Peca Avaliada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A Medigdo 1 5,00 (8,00 10,02 | 12,47 | 14,77 | 15,48 | 19,30 | 22,42 | 25,13 | 28,66
A Medigdo 2 5,02 8,00 10,02 | 12,49 | 14,77 | 15,50 | 19,30 | 22,42 | 25,13 | 28,66
A Medicdo 3 5,02 | 8,00 10,02 | 12,49 | 14,77 | 15,48 | 19,30 | 22,42 | 25,12 | 28,64
B Medigdo 1 5,01(8,01|10,00 | 12,48 | 14,78 | 15,48 | 19,31 | 22,42 | 25,13 | 28,67
B Medigdo 2 5,00(8,01| 9,98 | 12,49 | 14,77 | 15,47 | 19,31 | 22,40 | 25,13 | 28,66
B Medicdo 3 5,01(8,00| 9,97 | 12,49 | 14,78 | 15,48 | 19,32 | 22,40 | 25,13 | 28,67
C Medicdo 1 5,00(7,99 10,00 | 12,48 | 14,76 | 15,48 | 19,29 | 22,42 | 25,13 | 28,66
C Medicdo 2 5,03(7,99 10,00 | 12,49 | 14,76 | 15,46 | 19,30 | 22,42 | 25,13 | 28,66
C Medicdo 3 501(7,99| 9,98 | 12,49 | 14,77 | 15,47 | 19,29 | 22,41 | 25,14 | 28,66
D Medicdo 1 5,00(8,01| 9,99 | 12,48 | 14,76 | 15,47 | 19,30 | 22,43 | 25,13 | 28,67
D Medicdo 2 5,00(8,01| 9,99 | 12,48 | 14,77 | 15,47 | 19,30 | 22,42 | 25,13 | 28,66
D Medicdo 3 5,00 8,01 10,00 | 12,50 | 15,76 | 15,47 | 19,29 | 22,42 | 25,14 | 28,67
E Medicdo 1 5,00 (8.02 | 10,00 | 12,49 | 14,78 | 15,48 | 19,29 | 22,42 | 25,13 | 28,66
E Medigdo 2 5,00 | 8,00 10,00 | 12,49 | 14,78 | 15,47 | 19,30 | 22,40 | 25,11 | 28,66
E Medigdo 3 4,98 8,00 9,99 | 12,51 | 14,76 | 15,47 | 19,30 | 22,42 | 25,13 | 28,68

Fonte: Estudo de Caso
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Tabela 08: Valores coletados medicéo de angulo

Caracteristica Avaliada: Angulo

Operador | Peca Avaliada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A Medigdo 1 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medigdo 2 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 3 89,75 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 1 90,00 | 95,00 | 84,15 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 2 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 3 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 1 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medigdo 2 89,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 97,75 | 87,00 | 83,00
Medicdo 3 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 1 90,00 | 95,00 | 84,15 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medigdo 2 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 3 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 114,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medicdo 1 90,00 | 95,15 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Medigdo 2 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00

Medicdo 3 90,00 | 95,00 | 84,00 | 76,00 | 45,00 | 115,00 | 105,00 | 98,00 | 87,00 | 83,00
Fonte: Estudo de Caso

m M M O OIOO|OO0|®| | W|>|>

Conforme as medicdes eram realizadas os valoredosbéram anotados em uma
versao impressa da planilha “Planilha de Colet®lddicOes”.

Apés a coleta das medigcfes na area produtiva okagss obtidos foram lancados na
versao eletronica da planilha “Planilha de ColetaMkdicbes”. Depois que os resultados
foram inseridos nesta planilha, foram avaliadossernidos em uma planilha de Excel criada
para realizacdo dos célculos do estudo de R&R.aN#ahilha h4d uma mascara para o calculo
de R&R, bastando somente que os valores coletag®amgdicdes sejam inseridos nesta
planilha para que os calculos sejam realizadosraattcamente.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

A abordagem deste assunto teve como base a \dibizdg filosofia de manufatura
enxuta, pois conforme abordado na revisdo de titetao CEP (Controle Estatistico do
Processo) e 0 R&R séo ferramentas voltadas aoabentto processo, portanto se fez
necessario a elaboragdo do presente estudo, cama fie monitoramento e avaliagdo do
processo verificado.

ApoOs a coleta das medi¢cdes e com os valores insend tabela de célculo de R&R,
foram obtidos os resultados apresentados a s&pnforme verificado, foi constatado que o
sistema de medi¢do adotado na area produtiva exgarelas caracteristicas avaliadas esta
adequado, tanto se avaliarmos o estudo de R&R comiwole de produto, como se avaliado
como controle de processo, em ambos 0s casosulades estao aceitaveis.

Abaixo seguem imagens das tabelas de calculo de, R referente ao controle de
produto como controle processo, apdés as imageése asttabelas resumindo os resultados
obtidos.



Figura 22: Planilha de calculo de R&R Produto m&alignear

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE Dat t0.2015
ata: |agosto-
CONTROLE DE PRODUTO
DESCRIGED DO HATERIAL CARACTERISTICA APALIADA E CARACTERISTICA CHAYE
DO ITEH
COP - Chapa Ago Medig&o Linear = | | n.i.nl b
DESCRICED DO INTRUMENTO DE HED_ RESOLUCHD DO INSTRUMERTO
. - YALIDADE CALIBRACKD 2/
Pagquimetra Digital 0,01 % 02102116
AHFLITERE THLERANCIA 7 0,800  mm | QIDE FEGAS: 10 | OTDE MEDIGOES: 03 CTDE D5
Operad | Mediga PECAS
or o 1 2 3 4 o & 7 8 9 10 MEDIAS Cialculos
1 14,54 13,27 26,37 3256 31,53 4215 51,55 B4, T4 18,25 435,67 51,076 Ta Ra
A z' 14,55 13,28 26,54 32,58 ITES 4213 54 B4, T3 75,25 145,68 51,081 cros2 | 0024
3 14,54 13,26 26,55 3258 3754 4217 51,40 E4,75 5,26 143,70 51,055 ) '
1 14,56 13,27 26,40 F2.5T 37,56 4215 5140 B4.TT 15,25 143 68 51,094 1% Rk
B 2 14,55 13,25 26,41 32,53 31,53 4216 51,38 &4,T5 75,24 1431 51,094 cioae | o0ss
3 14,58 13,23 26,33 32,55 31,87 4215 51,38 B4, TE 15,27 145 68 51,033 i i
1 14,56 13,23 26,55 3257 37,54 4216 5141 B4, 15 5,26 43,70 51,035 1 B Re
[ 2 1457 13,258 26,55 3257 37,54 4217 5141 6d, 76 18,27 43,70 51,035 T e
3 14,57 13,23 26,53 32,55 57,54 4217 5140 64,77 15,26 145,63 51,096 ' '
1 14,55 13.28 26,58 32,53 31,85 4217 5140 B4 TE 1527 14368 51,083 Ec Rc
1] 2 14,56 13,27 26,38 3258 37,85 4215 5140 E4,TT 5,25 ET0 51,097 croae | oo
3 14,56 13,28 26,33 32,53 37,56 4215 51,40 B4, TE 15,27 143,65 51,037 ' !
1 14,55 13,28 26,37 F2.5T 37,85 4217 51,38 B4, T4 5,26 143 68 51,058 Ec Rc
E 3 L -1 A -0 I = I - - -V (- B - I P SWET | e | o en
3 14,55 13,27 26,58 32,55 31,56 4216 51,38 64,75 15,25 143563 51,058 i i
™ K
HEDIA DAS FEGAS 14,556 13,275 26,351 32,576 31450 4211 51,595 64,756 Te.2e1 | 143657 = *
51,03 123,131
RESULTADO [ % ) (vaARIAGHO DA TOLERANCIAL STATUS DO RESULTADO
Yariagio Instrumento Yariagio Dperador R&R
APROYADO
789 5,30 9.50

Fonte: Estudo de Caso

Figura 23: Planilha de calculo de R&R Produto alte aba

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE Dat tembro-2015
ata: setembro-
CONTROLE DE PRODUTO
DESCRIGED DO HATERIAL CARACTERISTICA ATALIADA E cnnncr:n:;s::'cn GHAYE DO
COP - Chapa Ao dobrada Alura da aba SIH | mio] ¥
DESCRIGAD DO INTRUHEHTO DE RESOLUGAD DO IHNSTRUHERTO FALIDADE
= = SZINZIE
Paquimetra Digital 0,01 CALIERAGED
AHFLITERE TELERANCIA ! || {0} mm | @TDEPEGAS: 10 | ¢TDE HEDIGOES: 03 GTDE AYALIADORES: | 05
Operad | Medigi PECAS
or o 1 2 3 4 5 [ ¥ L] a 10 MEDIAS Calculos
1 500 §00 (1002 1247 | 477 | 1545 | 13,50 | 2242 | 2513 | 2566 16,125 Ta Ra
a z 502 §00 (1002 1243 | 477 | 1550 | 13,50 | 2242 | 2513 | 2566 16,131 16427 0.003
3 502 ) §00 (1002 1243 | 1477 | 1545 | 19,50 | 2242 | 2512 | 2564 16,126 ' '
1 501 | &0 | 1000) 1245 | 1475 | 1545 | 19,51 | 2242 | 2515 | 2567 16,123 1% Rk
B z 00| 501 | 255 | 1243 | 1477 1547 13,31 | 2240 | 2513 | 2566 16,122 16,125 ooz
3 501 | 500 | 3,37 | 1243 | 14,75 | 1545 | 13,52 | 2240 | 2515 | 2567 16,125 ) )
1 500 | 793 (1000 1245 | 14,76 | 1545 | 13,23 | 2242 | 2513 | 2566 16,121 Ic Rc
[ z 503 7,33 [1000] 1243 | 14,76 | 1546 | 13,50 | 2242 | 25153 | 2566 16,124 16122 ooz
3 501 ] 793 | 3,95 ) 1243 | 1477 | 1547 | 13,23 | 2241 | 2514 | 2566 16,121 ) )
1 500 | 501 | 993 | 1245 | 14,76 | 1547 | 19,30 | 22453 | 2515 | 2567 16,124 | 1 Rz
[\ z 500 S0 | 993 | 1245 | 477 | 1547 | 19,50 | 2242 | 2513 | 2566 16,125 16158 007
E 500 | &01 [10,00] 12,50 | 1576 1547 | 13,23 | 2242 | 2514 | 2667 16,226 ' '
1 500 §02 (1000 1243 | 14,75 | 1545 | 193,23 | 2242 | 2513 | 2566 1,025 Tc Rc
E z 500 §00 (1000 1243 | 14,75 | 1547 | 19,50 | 2240 | 2511 | 2566 16,121 16123 0.025
3 4,35 | 00 | 393 | 1251 | 1476 | 1547 | 19,50 | 2242 | 2515 | 2565 16,124 ' '
I R
HEDIA DAS PEGAS | 5,005 5,001 [ 3,337 [ 12,455 | 14,536 | 15475 | 13,5300 22,416 | 25,123 | 25,665 = L
16,131 23,657
RESULTADOD | %5 ) (variacioDa TOLERAHECIAL STATUS DO RESULTADOD
Yariagao Yariagio R&R
APROYADOD
50 E,10 8.92

Fonte: Estudo de Caso
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Figura 24: Planilha de calculo de R&R Produto aogld aba

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE

CONTROLE DE PRODUTO Data: | Mulho-20it
DESCRIGAD DO HATERIAL CARACTERISTICA ATALIADA ECARACTERISTICA CHATE DO ITEH
COP - Chapa Ao dobrada Angularidade da aba =1 | | Hio X
DESCRICAD DO IHTRUHEHTO DE HED. RESOLUGED DO IHNSTRUHEHTD
YALIDADE CALIBRAGAD *imartit
Goniometro 0,025
SHFLITEFE THLERANCIA £ 2,000 | STDE PEGCAS: 10 | CTDE HEDIGDES: o3 STDE ATALIADDRES: o5
PEGAS
1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10 MEDIAS Caleulos
Operad Medigi A0,00 A5.00 4,00 16,00 4500 | 1500 | 40500 | 55,00 G700 55,00 GT,500 Xa Ra
or o ao00 | aso0 | sd400 [ teoo0 | asoo | vsoo | tosoo | aseo [ svoo | asoo0 ET.500 R o025
1 za,75 | aso0 | s400 | 7e00 [ 4500 | tso0 [ wso00 | aso0 | svoo | sso00 &7,778 ' '
a 2 50,00 | 45,00 | 84,25 [ 76,00 | 4500 [ H500 | 10500 | 4500 | &700 | &300 &T,525 T Rk
3 a0,00 | aso00 | s4.00 [ te00 | asoo | vso00 | toso0 | asoo [ osvoo | &soo0 ET.500 a7 503 o038
1 30,00 35,00 Gd,00 16,00 4500 | 11500 | 10500 | 535,00 G100 53,00 GT,H00 ' '
B z Aa0,00 35,00 Gd,00 T6,00 4500 | 11500 | 10500 | 535,00 &1.00 53,00 &T1.500 Ic Rc
E 53,15 85,00 4,00 TE,00 4500 | 11500 | 105,00 a1,1% &1.00 53,00 §7,150 57783 0.050
1 30,00 35,00 4,00 TE,00 4500 | 11500 | 105,00 | 535,00 E7.00 53,00 &7,500 ' '
5 z A0,00 A5.00 G4, 25 16,00 4500 | 1500 | 40500 | 55,00 G700 55,00 GT.525 Xc Rc
3 ao00 | aso0 | sd400 [ teoo0 | asoo | vsoo | tosoo | aseo [ svoo | asoo0 ET.500 R o075
1 a0,00 | &so0 | s4.00 [ teo0 | aso0 | maso | o500 | asoo | svoo | &soo0 7,750 ' '
D z ap00 | asis | s4.00 [ 7e00 | 4500 | vso00 | 10500 | asoo | snoo | &soo0 ET.51 Xc Rc
3 a0,00 | &s,00 | s4,00 [ 7E00 | 4500 | tE00 | 10500 | @500 [ E700 | &300 ET,500 . -
1 30,00 35,00 Gd,00 16,00 4500 | 11500 | 10500 | 535,00 G100 53,00 GT,H00 ' '
£ : 59,967 | 95,010 | 54,033 | 1e.000 | 45,000 | ta.967 | 105,000 | 37983 | sr000 | s000 Ehar Br
3 &7,736 53,367
RESULTADOD | %% ) mvariacioDa ToLERAHTIALR STATUS DO RESULTADO
Yariagao Instrumento | ¥ariagao Operador R&R APROYADD
7049 3,70 .00

Fonte: Estudo de Caso

Tabela 09: Resultado dos calculos para controfaalduto

RESULTADO CONTROLE DE PRODUTO

Medigado Linear

Variacao Instrumento Variacdo Operador R&R

7,89 5,30 9,50
Medi¢ao Altura de Aba

Variagao Instrumento Variagdo Operador R&R

6,50 6,10 8,92
Medicao Angulo

Variagcao Instrumento Variacdo Operador R&R

7,09 3,70 8,00

Fonte: Estudo de Caso



Figura 25: Planilha de calculo de R&R Processo géadiinear

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE

CONTROLE DE PROCESSO Data: | agosto-2015

DESCRIGED DO HATERIAL CARACTER{STICA ATALIADA £ c“““"““:f::’“ CHARE 0O
COP - Chapa Ago Medigao Linear EIH | | .II.I.'D| =
DESCRIGED DO INTRUHENTO DE HED. RESOLUGED DO INSTRUHERTO
TALIDADE
Pagquimetro Digital 0.01 CALIBRAGED rzreziT
AHFLITERE THLEREENCIA 0,800 mm | CTDE PEGAS: 10 | CTDE HEDIGDES: 03 CTDE AYALIADORES: 05
Operado | Mediga PECAS
) o 1 2 3 4 L] [ T ] k] 10 MEDIAS Cilculos
1 14,54 | 13,27 | 26,37 | 3256 | 37,83 42,15 5158 | 64,14 [ TE25 | M43ET 51,076 Ta LT
A = 1455 | 13,28 | 26,34 | 3255 | 31,83 42,13 5141 B4,T3 | 1525 [ 14368 51,051 siose | o0e4
3 14,54 | 13,26 | 26,55 | 3255 | 57.54 4217 51,40 64,75 | 75,26 | 145,70 51,088
1 1456 | 13,27 | 26,40 | 3257 | 57,66 4215 51,40 64,77 | 75,25 | 145635 51,034 Ik Rb
E z 55 | 13,25 | 2641 | 3253 | 37,59 42,16 51,33 B4.75 | 7524 | 4371 51,034 51,046 0,025
E 14,55 | 13,23 | 26,33 | 3258 | 3787 42,18 5153 | 6476 [ TE.2T | 3638 51,0533
1 1456 | 13,23 | 26,35 | 3257 | 3754 42,16 5141 E4,T5 | T8,26 | 143,70 51,085 Tc Rc
[ z W57 | 13,25 | 26,55 | 3257 | 5754 4217 51,41 64,76 | 75,27 [ 143,70 51,035 1,045 o
kS 457 | 13,25 | 26,33 | 3255 | 37,54 42,17 5140 E4.7T | 75,26 | 143,63 51,036 i i
1 M55 | 13,25 | 26,35 | 3253 | 37485 42,17 5140 | 64,76 [ T32T | M363 51,033 Tc Rc
D = 1456 | 13,27 | 26,35 | 3258 | 3785 4218 5140 E4TT | 78,28 | 143,70 51,087 S1,096 0,010
3 14,56 | 13,258 | 26,53 | 3253 | 57.66 42,15 5140 | 64,76 [ 7527 | 145,65 51,087
1 55 | 13,28 | 26,37 | 3257 | 37,85 42,17 5133 | 64,14 | TS,26 | U363 51,056 Tc Rc
E = 1455 | 1327 | 26,37 | 3258 | 3154 42,17 5140 E4.75 | 7827 | 1436T 51,057 S1.0ET ooon
3 1455 | 13,27 | 26,55 | 3255 | 57.66 42,16 51,33 64,75 | 75,25 | 145,63 51,088 i '
HMEDIA DAS FEGAS | 14,556 | 13,275 | 26,381 | 32,576 | 37,550 421M 51,33& | 64,756 | 75,261 | 143,657 Ihar Fr
51,031 123,131
RESULTADO | STATUS DO RESULTADO
Yariagao Yariagao R&R
| 0,028 | 0,017 | 0,03 | CIADLEITE

Fonte: Estudo de Caso

Figura 26: Planilha de calculo de R&R Processaalta aba

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE

Data: setembro-2015

CONTROLE DE PROCESSO

DESCRIGAD DD HATERIAL CARACTERISTICA ATALIADA £ c““““““:f:::“ GHATE DO
COP - Chapa Ago dobrada Bltura da aba =l | m| #
DESCRIGAD DD INTRUHEHTO DE RESOLUCED DD IHSTRUHEHTO YALIDADE
Pagquimetro Digital 0.01 CALIERAGHD arazne
AHFLITERE TSLERANCIA Y 4 A00 mm | CTDE PEGAS: 10 | CTDE HEDIGDES: 03 STDE ATALIADORES: o5
Operad | Medig3 PECAS
or o 1 2 3 4 5 & 7 L] k) 10 MEDIAS Calculos
1 500 ) S00 (1002] 1247 | 14,77 | 1545 | 19,30 | 22,42 | 2513 | 25,66 16,125 T Ra
a ' 502 | &S00 [M002] 1243 | 4,77 | 1550 | 13,30 | 22,42 | 2513 | 25,66 16,131 16127 0,008
kS S02 | S00 [1002] 12439 | 14,77 1545 | 13,30 | 2242 | 2512 | 28,64 16,126
1 50 G01 | 1000 1245 | 14,75 | 1545 [ 1951 | 2242 | 2513 | 25,67 16,123 1Y Rk
[ ] z 500 | &01 [ 335 | 1243 | 14,77 15,47 13,51 | 22,40 | 2513 | 28,66 16,122 16 125 o0z
K 501 ] &S00 | 937 | 1243 | 14,75 | 1548 | 13,32 | 22,40 | 2513 | 25,67 16,125 ) )
1 500 ) 7,93 |[1000) 1245 | 1476 | 1545 | 13,23 | 2242 | 2513 | 25,66 16,121 Ic Rc
[ ] z' S03 | TA3 [1000] 1243 | 14,76 | 1546 | 13,30 | 2242 | 2513 | 2566 16,124 16 122 ooz
3 501 1,93 | 9,95 | 1243 | 14,77 1547 | 13,23 | 2241 | 2514 | 25,66 16,121 ) )
1 500 ) 301 | 933 ) 1248 | 14,76 | 1547 | 19,30 | 22,45 | 2513 | 2667 16,124 Ic Rc
1] ' 500 ) 301 | 933 ) 1248 | 1477 | 1547 | 19,30 | 22,42 | 2513 | 25,66 16,123 16,155 0,107
3 S00 | &01 [1000] 1250 | 1576 1547 | 13,23 | 2242 | 2514 | 2567 16,226
1 500 | S02 [1000] 1243 | 14,75 | 1545 | 13,29 | 2242 | 2513 | 25,66 r.028 Ic Rc
E ' 500 ) &00 (1000) 1243 | 14,75 | 1547 | 19,30 | 22,40 | 2511 | 25,66 16,121 16,125 0,025
k3 4,95 | 500 | 335 | 1251 | 14,76 | 1547 [ 13,30 | 2242 | 25145 | 28,65 16,124
HEDIA DAS PEGAS | 5005 | &001 [3,337) 12,458 | 14,836 | 15475 | 19,300 22,416 | 25129 | 25,663 Thar e
16,131 23,657
Yariagio Yariagao
0262 046 APROYADD

Fonte: Estudo de Caso
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Figura 27: Planilha de calculo de R&R Processo nga aba

REPETIBILIDADE & REPRODUTIBILIDADE Data: Iha-2014
CONTROLE DE PROCESSO ’ :
DESCRIGED DO HATERIAL CARACTERISTICA AYALIADA E CARACTERISTICA CHAYE DO ITEH
COP - Chapa Ago dobrada fngula da aba S1H | | Hio H
DESCRICAD DO INTRUMEHTO DE HED. RESOLUGEO DO INSTRUHENTO
YALIDADE CALIBRAGAD il
Goniometrao 0,025
AHFLITERE THLERANCIS Y [0 O | eTDEPEGAS:] W | CTDE HEDIGDES: 03 CTDE ATALIADORES: 05
Operad | Medigi PECAS
or o 1 2 3 4 5 & 7 8 3 10 MEDIAS Calculos
1 0,00 35,00 | &4,00 TE,00 4500 | 15,00 | 105,00 | @800 ST,00 | &35,00 &T,600 I Ra
A = 0,00 35,00 | &4,00 TE,00 4500 | 15,00 | 105,00 | @800 ST,00 | &35,00 &T,600 a1.7a2 0,025
¥ 53,15 35,00 | &4,00 TG, 00 4500 [ 15,00 | 10500 | 3§00 Gr,00 | &5,00 51,775
1 30,00 35,00 54,25 TE,00 4500 | 15,00 | 10500 | 3E00 ET.00 | &3,00 &1,4825 Ik Rb
E = 30,00 35,00 | &4,00 TE,00 4500 | 15,00 | 0500 | 3500 ST.00 | &3,00 1,500 a7.808 0,025
3 20,00 a5,00 4,00 TE,00 45,00 115,00 | 105,00 [ 55,00 57,00 55,00 57,600 ' '
1 a0,00 a5,00 54,00 TE,00 45,00 15,00 | 105,00 | 55,00 7,00 53,00 7500 E Re
[H] z 53,75 a5,00 54,00 TE,00 45,00 115,00 | 105,00 a7,7s 7,00 53,00 &7,750 &7 185 0,050
E 30,00 35,00 | &4,00 TE,00 45,00 [ 15,00 | 105,00 | 3§00 G700 | &5,00 7,500 ' '
1 30,00 35,00 4,25 TG00 4500 | 15,00 | 10500 | 3§00 ar00 | &5,00 &1,625 Ic Rc
1] = 30,00 35,00 | &4,00 TG00 4500 | 15,00 | 10500 | 3§00 ar00 | &3,00 &T,600 a1.7a2 0,075
3 30,00 35,00 | &4.,00 TE,00 4500 [ 114,50 | 105,00 | 3500 ST.00 | 85,00 57,750
1 a0,00 25,15 54,00 TE,00 45,00 15,00 | 105,00 | 55,00 7,00 53,00 57,515 E Re
E z a0,00 a5,00 54,00 TE,00 45,00 15,00 | 105,00 | 55,00 7,00 53,00 7500 7,505 0,025
3 20,00 a5,00 4,00 TE,00 45,00 115,00 | 105,00 | 5500 7,00 55,00 &7,500
HEDIA DAS PEGAS | 53,367 | 35010 | S4,0355 [ 76,000 | 45000 | 114,367 | 105,000 | 37,3553 | $T,000 | 535,000 Thar Fr
&1,796 53,367
RESULTADO [ % ) rvariacho pa ToLERS
Yariagao Instrumento | ¥ariagcao Operador R&R APROYADO
0,107 0,056 0,121

Fonte: Estudo de Caso

Tabela 10: Resultado dos calculos para controf@aleesso

RESULTADO CONTROLE DE PROCESSO
Medig¢ao Linear
Variagcao Instrumento Variacdo Operador R&R
0,03 0,02 0,03
Medicgdo Altura de Aba
Variagao Instrumento Variagdo Operador R&R
0,26 0,25 0,36
Medicao Angulo
Variagcao Instrumento Variacdo Operador R&R
0,11 0,06 0,12

Fonte: Estudo de Caso

Assim ficou comprovado que o sistema de medic&@ &b para fabricacdo de pecas
dentro dos requisitos exigidos e, portanto, o Skepser validado.
Junto deste resultado também foi comprovado queiasonformidades ocorridas na

area nao estéao ligadas a utilizacdo de um sistemendional falho.
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Portanto as ndo conformidades podem estar ligaslasutas causas do processo
produtivo ou aos 4% de causas especiais obserpad&eming.

Devido ao resultado ter sido positivo, foi definidoe sera aplicada uma nova
metodologia para o monitoramento do SM e do pracdasarea produtiva, onde a aplicacéo
do estudo de R&R serd realizada semestralmente, quag ocorra um acompanhamento
periddico do processo.

Também foi definido que a partir do préximo estuldBoR&R, os estudos ndo serdo
realizados utilizando-se de CDP’s simulando asctarigticas a serem verificadas, pois o
estudo passard a ser realizados diretamente nas pegduzidas pela area produtiva, para
aplicacdo dessa nova metodologia serd necessargam@jamento junto as demais areas da
empresa, visando ndo impactar a area produtiveetagao ao atendimento da fabricacéo de
produtos, devido a realizacao do estudo nas pecas.

Quanto a origem das nado conformidades serédo apficadtros métodos para avaliar
as outras possiveis causas, buscando identificausa raiz bem como as agfes a serem
tomadas.
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5 CONCLUSAO

ApoOs a realizacdo do estudo de R&R para validagic®sll aplicado a area, foi
constatada que o sistema de medicdo esta adeqosgwaalutos e processos realizados na
area produtiva.

Para isso foram avaliadas as medi¢Oes relativesgasntes caracteristicas:

* Medicgéo Linear;
» Altura de aba conformada;
* Angulo de aba conformada.

Ficou evidenciado nos resultados apresentados amstas 09 e 010, que o SM
utilizado na éarea produtiva esta adequado quantcagxcteristicas avaliadas, conforme a
tabela 01, assegurando o atendimento aos requigtaesntroles dimensionais especificados
aos produtos. Portanto o sistema de medicdo dapéodativa avaliada foi validado para a
fabricacdo de pecas pela area da qualidade.

E diante dos resultados obtido, conclui-se queiascanformidades ocorridas na area
produtiva ndo estéo ligadas a utilizacdo de urnersigtdimensional falho. Podendo ter origem
em outras causas.

Anteriormente o estudo de R&R era realizado nac&dee inicio das atividades das
areas produtiva, somente sendo realizado novameatelo ocorria uma grande mudanga na
area produtiva, como:

* Adicao ou remocéo de turnos de trabalho;
» Alteragdo quanto a méo de obra;

» Implantacdo de novos equipamentos;
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« Também nao havia uma programacéao para realizacastddo de R&R como forma de
monitoramento do processo produtivo apos a red@@do primeiro estudo.

Durante a realizagdo deste estudo foi definido gymartir do encerramento deste
primeiro ciclo, a realizacdo do estudo de R&R naaamrodutiva avaliada seréa
semestralmente, como forma de monitoramento daepsocprodutivo.

Como o foco da manufatura enxuta € a melhoria moatie possivel concluir que o
estudo de R&R serve como forma de monitoramentctaate do sistema de medicao,
indicando os pontos onde ha necessidade de coroecdieelhoria no sistema dimensional

aplicado ao processo produtivo.
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