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RESUMO

A Anidlise do Sistema de Medigcdo (MSA — Measurement System Analysis) € uma
metodologia estatistica desenvolvida para estudar e analisar o comportamento dos sistemas de
medicdo, e com isso, permitir o aumento da confianga das leituras realizadas pelos
instrumentos de medigdo. E muito utilizada no setor automotivo desde a década de 90, sendo
um requisito obrigatério para a aprovacdo de pecas conforme a Norma ISO do setor
automotivo. Entretanto, a industria aeroespacial nao exige este tipo de Estudo, uma vez que a
grande maioria das pecas aeronduticas possuem caracteristicas (cotas) com tolerancias muito
apertadas, fechadas, ou seja, na casa de microns. Este trabalho tem por objetivo criar listas de
recomendacdes para definicdes de instrumentos de medi¢do na elaboracdo de planos de
controle, as quais correlacionam os campos de tolerancias das caracteristicas para diferentes
ajustes e a aceitacdo do instrumento, classificada em 6timo, recomenddvel e ndo
recomendavel, através do Estudo de R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade) em pecas
aeronduticas. Toda a metodologia da parte experimental baseou-se na estratégia moderna de
melhoria continua, 0 DMAIC (Definir - Medir = Analisar = Implantar - Controlar), a fim
de se conseguir melhorar o método de medi¢do utilizado no controle das pecas aeronduticas
usinadas, identificando e reduzindo as variagdes do processo de medicdo. Os resultados do
Estudo de R&R em grande parte dos instrumentos de medi¢des manuais foram considerados
aceitaveis e/ou recomendaveis, ou seja, com valores de %P/T e %RR menores do que 30%,
fornecendo dados estatisticos que possibilitaram a elaboragado de tabelas de recomendagdes, as
quais, a partir deste trabalho, transformaram-se em documentos de extrema importancia e
auxilio para a Engenharia de Processos, tendo em suas maos um estudo técnico capaz de
identificar qual instrumento € o mais adequado para se obter um controle dimensional mais

robusto de uma dada caracteristica presente no desenho ou projeto de uma peca aerondutica.

PALAVRAS-CHAVE: Medicao, Pecas Aeronduticas, Anélise do Sistema de Medi¢do, R&R
(Repetibilidade e Reprodutibilidade), Ligas de aluminio.



FELICIO, A. R. Measurement System Analysis in aeronautics parts through of the R&R
Study (Repeatability and Reproducibility). 2012. 94 f. Graduate Work (Graduate in
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ABSTRACT

The Measurement System Analysis (MSA - Measurement System Analysis) is a statistical
methodology developed to study and analyze the behavior of the measurement systems, and,
therefore, allow the increased of the confidence readings performed by measuring
instruments. It’s widely used in the automotive industry since the 90’s and is a mandatory
requirement for the approval of the parts according to ISO Standard of the automotive sector.
However, the aerospace industry doesn’t require this type of Study, once which the vast
majority of aeronautics parts have characteristics (dimensions) with very tight tolerances,
closed, ie, at the home of microns. This work aims to create lists of recommendations for
definitions of measuring instruments in developing of control plans, which correlates
tolerances fields of characteristics for different settings and acceptance of the instrument,
classified as optimum, recommended and not recommended, through of the study of R&R
(Repeatability and Reproducibility) in aeronautics parts. Every methodology of the
experimental part was based on modern strategy of continuous improvement, the DMAIC
(Define - Measure - Analyze - Implant = Control), in order to achieve better
measurement method used in the control of milling aeronautics parts, identifying and reducing
the variations of the measurement process. The results of the R&R Study in large part of
measuring instrument manuals were considered acceptable and/or recommended, ie with
values of %P/T and %RR lower than 30%, providing statistical data which have enabled the
elaboration of tables of recommendations, which, from this work, have turned into very
important documents and aid for Process Engineering, having in their hands a technical study
able to identify which is the most appropriate instrument to get a more robust dimensional

control of a given feature present in the drawing or design of a aeronautics part.

KEYWORDS: Measurement, Aeronautics Parts, Measurement System Analysis, R&R
(Repeatability and Reproducibility), Aluminum Alloys.
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1. INTRODUCAO

Hoje, o grande desafio de um sistema de medicao robusto é o mesmo desafio dos outros
departamentos da empresa: o de agregar valor ao processo produtivo. Para auxiliar os dvidos
usudrios de niimeros e informagdes, existem varios manuais com varias ferramentas a serem
aplicadas para andlise do sistema de medicdo, e é justamente neste “mar” de oportunidades
que equivocos acontecem.

Nio sdo raras as vezes em que, ao aplicar ferramentas para analisar o sistema de
medi¢do, muitas pessoas se esquecem de fazer a seguinte pergunta: “O que isso vai agregar de
valor a0 meu processo produtivo?”’. Ao deixar de fazer esta pergunta, o usudrio das
ferramentas de andlise do sistema de medi¢do potencializa a probabilidade de cometer
equivocos.

A decis@o de ajustar ou nio ajustar um processo de manufatura, agora é comumente
baseada em dados de medicao. Os dados de medi¢do, ou alguns valores estatisticos calculados
a partir deles, sdo comparados com os limites de controle estatistico do processo; se a
comparacio indica que o processo estd fora de controle estatistico, algum ajuste (de algum
tipo) € entdo realizado. Se ndo, permite-se que o processo siga sem ajuste (MEASUREMENT
SYSTEM ANALYSIS - REFERENCE MANUAL, THIRD EDITION, 2002).

A Anidlise do Sistema de Medicdo (MSA — Measurement System Analysis) é uma
metodologia estatistica desenvolvida para estudar e analisar o comportamento do sistema de
medi¢do e, proporcionar o aumento de confianca e certeza na leitura obtida nos instrumentos.
Um sistema de medicdo que ndo propicia a certeza ou a confianga na medicdo pode levar a
empresa a realizar grandes investimentos na aquisi¢do de instrumentos e outros meios de
medi¢do. E importante identificar o que pode causar esta deficiéncia, antes de tomar a
decisdo. E estudos mal elaborados podem fazer com que a empresa direcione seus recursos
para o lugar errado ou, talvez que ndo precisem se realizados, Ou seja, a sua empresa pode
estar comprando instrumentos mais caros ou com mais recursos do que o que realmente vocé
precisa. Ou ainda, pode estar utilizando o instrumento errado.

Hoje a Andlise do Sistema de Medi¢ao € utilizada em muitas empresas e a ferramenta
mais aplicada é o estudo de R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade), o qual guarda suas
peculiaridades e quando mal utilizada pode causar sérios problemas para o sistema de como
um todo. O R&R tem a funcdo de analisar a variacdo da largura, ou seja, como estd a

variabilidade do sistema de medi¢do que vai causar impacto na dispersdo dos dados.
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Segundo Mandel (1997), para que um estudo de R&R seja conduzido com éxito, alguns
requisitos sdo importantes, tais como: uso de medidas cegas de forma que os analistas sdo
sabem que estd sendo realizada uma avaliacdo do sistema; é importante que as condicdes em
que sdo realizadas as andlises do estudo de R&R sejam as mesmas que as reinantes no dia-a-
dia; distribua as amostras aleatoriamente entre os analistas; as andlises realizadas devem ser
independentes, isto €, todos os passos sdo realizados novamente “para cada nova amostra”; é
interessante que as amostras utilizadas no estudo representem a faixa de variagdo usual do
processo; a quantidade de amostras devem ser suficiente para poder estimar a variabilidade do

método de analise.

1.1. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é obter listas e/ou tabelas de recomendagdes para
defini¢des de instrumentos de medi¢do na elaboracdo de planos de controle, as quais
correlacionam os campos de tolerancias para diferentes ajustes e a aceitacdo do instrumento,
classificada em O6timo, recomenddvel e ndao recomendavel, através do Estudo de R&R

(Repetibilidade e Reprodutibilidade) em pecas aeronduticas usinadas.

1.1.1. Objetivo especifico

Obter um controle dimensional mais robusto do processo e um maior dominio técnico

das variaveis que influenciam um sistema de medi¢ao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Terminologia basica

2.1.1. Medicao

E definida como a “atribui¢do de niimeros [ou valores] as coisas materiais para
representar as relacdes existentes entre elas, no que concerne as suas particularidades”. A
atribui¢do de nimeros € definida como processo de medicdo, e o valor atribuido é chamado de

valor da medi¢do (MSA - REFERENCE MANUAL, 2002).

2.1.2. Dispositivo de medicao

E qualquer aparato utilizado para obter medi¢des; este termo é frequentemente utilizado
para descrever especificamente os aparatos usados no local onde se situa o processo de
producgdo; inclui os aparatos tipo passa/ndo-passa, ou seja, medicdo por atributo (MSA -

REFERENCE MANUAL, 2002).

2.1.3. Sistema de Medicao

E a colecio de instrumentos ou dispositivos de medicio, padrdes, operacdes, métodos,
dispositivos de fixacdo, software, pessoal, ambiente e premissas utilizadas para quantificar a
unidade de medi¢do ou corrigir a avaliagdo de uma caracteristica sendo medida; o processo
completo utilizado para obter medi¢des (MSA - REFERENCE MANUAL, 2002).

A partir destas 03 (trés) defini¢Ges bdsicas mencionadas acima, observa-se que um
processo de medicdo pode ser visto como um processo de manufatura que produz dados como

resultado, o que o torna extremamente Util.

2.2. Qualidade dos dados de medicao

A qualidade dos dados de medicdo é definida pelas propriedades estatisticas das
multiplas medi¢des obtidas a partir de um sistema de medi¢cdo operado sob condi¢des

estdveis. Se as medicdes de uma caracteristica estdo préximas ao valor do padrdo mestre, diz-



20

se que a qualidade dos dados € alta. Da mesma maneira, se as medi¢des estdo distantes do
valor do padrido mestre, entdo a qualidade dos dados € baixa. Umas das razdes mais comuns
da baixa qualidade dos dados € a excessiva variagdo existente num conjunto de medi¢des, em
funcdo da interacdo entre o sistema de medi¢do e o seu ambiente (WHEELER, 1995).

Se esta interacdo propicia uma excessiva variagdo, observa-se que a qualidade dos
dados torna-se tdo baixa, podendo ser considerada inttil, pois a variacdo do sistema de

medicdo poderd mascarar e / ou influenciar a variacdo do processo de manufatura.

2.3. Analise do Sistema de Medicao

A MSA (Anidlise de Sistema de Medicio — Measurement Systems Analysis) € uma
metodologia estatistica desenvolvida para estudar e analisar o comportamento dos sistemas de
medigdo, e, com isso, permitir o aumento da confianga das leituras realizadas pelos ou nos
instrumentos de medi¢do, sendo utilizada, tanto para instrumentos de medi¢do replicavel,
como também para instrumentos cuja medicdo ndo é possivel de ser replicada.

A medic@o de dados chega a ser frustrante muitas vezes porque a maioria dos sistemas
de medi¢cdo das empresas é inadequada para fazer as melhorias do processo. As estatisticas
mostram:

¢ Dados continuos: 50 — 100% dos sistemas de medicdo de todo tipo de empresa sdo

ruins;

¢ Dados atributos: 85 — 100% dos sistemas de medi¢do sao ruins (MANDEL, 1997).

O assunto pode ser tao critico que a equipe de melhoria de um projeto Lean Seis Sigma
pode precisar interromper o projeto até que a medic@o tenha sido melhorada (Figura 1). Isto
significa que antes que a equipe inicie a coleta de dados deve determinar se o seu sistema de

medicdo é bom ou ndo.
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Figura 1 — Metodologia DMAIC, estratégia moderna de melhoria continua (HARRY, 2000).

2.3.1. Conceitos basicos nos Estudos de Sistemas de Medicao

De acordo com Mandel (1997), as propriedades basicas que devem ser avaliadas sdo:

e Exatiddo: especialmente se a mesma propriedade ¢é realizada por diferentes
laboratérios com equipamentos diferentes;

e Precisdo: avaliar se a variabilidade da medicdo é pequena quando comparada ao
desvio padrao total do processo e a largura da especificacao;

® Resolucgdo e Discrimina¢do: o menor valor da escala de medi¢do nao pode ser muito

grande quando comparado a tolerdncia do produto;
e Estabilidade: a medi¢cdo mantém suas propriedades ao longo do tempo;

¢ Linearidade: a exatiddo da medida € a mesma ao longo de toda a escala de valores.

Uma andlise apresenta exatiddo quando a média de vérias medidas realizadas na mesma
amostra coincide com o valor “verdadeiro” da amostra. Nesta definicdo adota-se como valor
“verdadeiro” as medidas realizadas por laboratérios de referéncia, usualmente sobre amostras

padrdo (Figura 2).
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Figura 2 — Conceitos de exatidao, precisdo e incerteza (MSA — REFERENCE MANUAL, 2002).

7z

Quando a medi¢do atinge valores em uma faixa considerada grande, é importante
manter padrdes internos nos extremos € no meio da amplitude para determinar se o sistema
tem a propriedade de linearidade (Figura 3). A linearidade de um sistema de medicdo é
determinada usando algumas amostras padrdo que cobrem a faixa de variacdo de interesse e
medindo algumas vezes cada amostra. Os dados sao plotados em um diagrama de dispersao.
Se inclinagdo da reta de minimos quadrados é préxima de 1 (um), indica que o sistema tem
linearidade. Se o sistema tem linearidade, mas o intercepto da reta ndo € zero, o sistema nao é

exato (BOTHE, 1997).

20 | _.O
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/ .
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2 16 | . y y ')
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5 4, ; o @
] - ’ o - . .
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12 | g o
f’r - ’ /.
0 | e
.
- L | | | | |
10 12 14 16 18 20
Alvo (padrdo)

Figura 3 — Linearidade na avaliagdo da exatiddo de um método (BOTHE, 1997).
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Um sistema de medi¢do tem a capacidade de discriminacdo se detecta e indica
adequadamente pequenas mudangas na caracteristica medida. Quanto maior a discriminagao,
menor ¢ a mudanca que pode ser detectada pelo equipamento de medi¢do. Resolugdo e
discriminacdo sdo usadas como sindnimos, mas hd uma grande diferenciacio entre as duas
palavras.

A resolucio esta relacionada com a unidade de medi¢do ou menor valor da escala de
medicdo que pode discriminar eficazmente sem agrupar ou arredondar as medi¢des. Estd mais

associada ao aparelho de medigao (Tabela 1). Como regra geral:
Largura de especificag¢do / unidade > 10

E a chamada “regra dos dez”, ou seja, dentro da largura de especificagdo, deveriam

“entrar” pelo menos 10 unidades da escala de medida do equipamento.

Tabela 1 — Resolugdo de alguns instrumentos manuais de medicao.

LU e S R el
Reégua ‘

Resolucao = 1 milimetro

.
Paquimetro I -

Resolucao = 0,01 \ ——r
milimetro

Micrémetro P "‘-:-..i : D

Resolugao = 0,001
milimetro v

A discriminacao da medicdo como um todo estd mais relacionada com a variagdo
geral da medi¢do e ndo s6 com a resolucdo do aparelho. Este conceito esté relacionado com o
nimero de categorias distintas (ndc: number of distinct categories) pelo sistema de medicdo e

¢ calculado pelo software Minitab. O valor € aceitdvel se o ndc >4 ou 5 (Tabela 2 e Figura 4).



Tabela 2 — Numero de categorias distintas.
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Figura 4 — Comparagio de um processo com boa e baixa discriminagio (FELICIO, 2012).
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2.3.2. Estudo de R&R para dados continuos

A avaliacdo da precisdo da medic¢do € importante, pois € um componente inseparavel da
variabilidade dos dados coletados no processo. A variabilidade prépria do processo se
confunde com a variabilidade do “processo de medicao” (Figura 5). Uma variabilidade

elevada pode impedir qualquer esforco de melhoria.

A“coisa” que

Entrada vai ser medida

Operages/
métodos

Materiais

Softwares
Pessoal Instalacdes

?‘;“ﬂ Sistemade coleta da “coisa”
~ Medicéo
—

Calibragdo

Aparelho
Procedimentos
de set-up

Cdlculos manuais

Resultado

Saidas — Clientes

Fornecedores — Entradas — Processo produtivo

Figura 5 — Soma da variabilidade da medicdo a variabilidade do processo, o resultado pode ser uma grande
confusdo (ROTHER, 1999).

Para Costa, Epprecht, Carpinetti (2004), a variabilidade total presente em um conjunto
de valores de uma caracteristica X obtidos com um instrumento de medicdo é resultante da
combinacdo da variabilidade inerente ao processo produtivo (de peca para peca) e da
variabilidade inerente a medicdo. Assim, a partir da lei de aditividade de varidncias, pode-se

escrever:

Variabilidade total do processo = \[ (Gp)z + (oms)? (1)

Se a variabilidade do sistema de medicdo (Sms), a qual tem dois componentes, a
repetibilidade e a reprodutibilidade (Figura 6), for grande sera dificil tomar qualquer acio de

melhoria ou controle do processo, ou seja, “as coisas ndo ficam claras!”.
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Figura 6 — A variabilidade total dos dados de um processo é constituida de dois componentes: o préprio processo
e o sistema de medicdo (MSA - REFERENCE MANUAL, 2002).

O efeito da inexatidao do sistema de medicao sobre a média “visualizada” do processo é

ilustrado abaixo, na Figura 7.

e |-

HReal (Processo) + Hsisterna medigdo = MHopservado (total)

Figura 7 — Sistema de medicao ndo exato: as medidas de posi¢do do processo serdo viciadas (MSA -

REFERENCE MANUAL, 2002).

O efeito da variabilidade do sistema de medi¢do (precisdo) pode ser muito grande e a
medicdo acaba sendo inadequada para inspecionar o produto ou realizar melhorias no

processo, como mostra a Figura 8.
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a) ‘b —_—
G2 + G2-. . = o2
Real (Processo) Sistema medicéo Observada (total)

b) — ‘>

Figura 8 — Sistema de medi¢@o ndo preciso: a variabilidade do sistema de medi¢do afeta muito a variagdo

observada do processo (caso b) (MSA - REFERENCE MANUAL, 2002).

Segundo Eckes (2001), a avaliacdo dos sistemas de medi¢do envolve os seguintes
passos:
¢ Ensaios de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) para determinar o desvio padrio
da analise;
e Cilculo de indices para avaliar a capacidade da medicao (%P/T e %RR);
¢ Melhoria do sistema de medicao;

¢ Controle do sistema de medicao.

2.3.3. Condicoes de repetibilidade e reprodutibilidade

As medidas quantitativas de precisdo dependem das condicdes estipuladas no momento
de realizar as medidas. Condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade sdo casos particulares

de condi¢des extremas (MSA - REFERENCE MANUAL, 2002):

¢ Condicdo de repetibilidade: quando ndo ha variacdo dos fatores que podem contribuir

com a variabilidade dos resultados de um método de ensaio;

¢ Condi¢do de reprodutibilidade: quando pelo menos um dos fatores que podem

contribuir com a variabilidade dos resultados de um método de ensaio é variado.
Muitos fatores diferentes (além das variagdes entre as amostras supostamente idénticas)
podem contribuir para a variabilidade dos resultados de um método de ensaio. Alguns destes

fatores estdo ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 — Fatores que contribuem para a variabilidade dos resultados (NBR-14.597, 2012).

Os quatro principais fatores que influenciam a precisdo de um método de medigdo,
dentro de um mesmo laboratério, sio (NBR-14.597, 2012):

Tempo: medidas realizadas em um tempo curto t€m menos chance de apresentarem
variago;

Ajustes: se os instrumentos sao aferidos, o desempenho dos equipamentos pode variar;

Aparelhos: aparelhos distintos, mesmo sendo do mesmo fabricante e modelo, podem
apresentar diferencas nos resultados;

Operador: usualmente é uma varidvel importante no Sistema de Medicao, especialmente

quando o operador € o préprio instrumento de medida.

Desvio padrio de repetibilidade (S;): Desvio padrdo de resultados de ensaio obtidos sob

condic¢des de repetibilidade.
O desvio padrio de repetibilidade, geralmente considerado uma propriedade do método
de ensaio, serd menor ou igual ao desvio padrdo de reprodutibilidade.

Limite de repetibilidade (r): Medida abaixo do qual se espera encontrar a diferenca

absoluta de dois resultados individuais de ensaio, obtidos sob condigdes de repetibilidade com
probabilidade de aproximadamente 0,95 (95%), dada por:
Limite de repetibilidade =r = 1,96.4/2 .S, =2.8.S, )

Desvio padrdo de reprodutibilidade (Sg): Desvio padrio de resultados de ensaio obtidos

sob condig¢des de reprodutibilidade.
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O desvio padrao de reprodutibilidade inclui o desvio padrdo de repetibilidade e a
contribui¢do dos fatores modificados, ou seja, diferencas entre operadores, equipamentos e
ambientes.

Limite de reprodutibilidade (R): Medida abaixo da qual se espera encontrar a diferenca

absoluta de dois resultados individuais de ensaio obtidos sob condi¢des de reprodutibilidade

com a probabilidade de aproximadamente 0,95 (95%), dada por:
Limite de reprodutibilidade =R = 1,96.\/7 .Sr =2,8.5r 3)

2.3.4. Métodos de ensaio para avaliar a precisio da medida

Segundo a Associacido Brasileira de Normas Técnicas — NBR-14597 (2012), algumas

estratégias de ensaio sdo destaque para a avaliacio da precisdo da medida:

e Grafico de controle;
e Me¢étodo simples;
e Método alternativo;

e Planos hierdrquicos ou cruzados.

No caso de varidveis continuas, a andlise do sistema de medicdo compreende
basicamente a medicdo de uma mesma amostra varias vezes, modificando os fatores que
podem contribuir a variagdo dos resultados. Os fatores de variagdo podem ser, por exemplo:
analistas; aparelhos e tempo; isto é, os fatores que na rotina normal de trabalho podem mudar
de uma anélise a seguinte.

Na Figura 10 encontra-se um fluxograma pata escolher o método de ensaio mais
apropriado em uma certa oportunidade. Os métodos se diferenciam na sua complexidade e na
riqueza da andlise extraida. A Tabela 3 ilustra os distintos métodos, desde o mais simples até

os mais complexos. Neste trabalho, somente o método cruzado serd abordado.
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Figura 10 — Estratégia para a escolha de planos para ensaio de R&R (NBR-14597, 2012).

Tabela 3 — Métodos utilizados para o cdlculo dos valores de precisdo.

Método

h
r

wrivte ..|-..f:

Aplicagao

Séo aproveitados os
resultados dos graficos de
controle realizados com
padrées internos do
laboratorio

As medicdes sdo obtidas
variando-se diversos
fatores que podem afetar a
precisao

Estimativa de Sy,
variando-se as amostras,
sendo gue em cada uma
delas sdo efetuadas varias
medicSes

Estimativa da
repetibilidade e
reprodutibilidade,
medindo-se a contribuicdo
individual dos fatores

Vantagens

Estabilizacao dos fatores de
variabilidade. Ndo necessita
de novo planejamento,
quando o CEP ja foi
implantado

Método rapido. Varios
fatores podem ser incluidos
no mesmo estudo

Utilizado em situacdes em
gue néo possam ser
realizadas muitas analises
na mesma amostra por
problemas de instabilidade,
heterogeneidade, etc.

Isola e mede as
contribuicGes de cada fator
para a estimativa da
preciséo

Desvantagens

N&o mede a
contribuicdo
repe e repro

N&ao mede
contribuicdo
individual dos
fatores

N&o mede a
contribuicdo
individual dos
fatores de
variacédo

Dificuldade
para
administrar o
plano
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2.3.5. Requisitos necessarios ao conduzir um Estudo de R&R

Para avaliar a precisao dos métodos é importante satisfazer alguns requisitos:

e No livro sobre andlise de sistemas de medi¢do publicado conjuntamente pelas
empresas Chrysler, Ford e GM (MSA — REFERENCE MANUAL, 2002) menciona-se
que para realizar os testes de avaliagdo de precisdo, dever-se-ia considerar o uso de
medidas cegas, que sdo aquelas usadas pelos analistas (e por qualquer pessoa
envolvida no processo) de forma que as mesmas nao sabem que estd sendo realizada
uma avaliag@o do sistema. Menciona-se que os testes que sdo bem administrados e que
estdo baseados em medidas cegas, usualmente nao sdo contaminados pelo efeito
Hawthorne'. Resumindo, é importante que as condi¢des em que sdo realizadas as
andlises no estudo R&R sejam as mesmas que as reinantes no dia-a-dia;

e E importante distribuir as amostras aleatoriamente entre os analistas. E melhor
realizar as andlises mudando analistas do que fazer primeiro todas as amostras/andlises
do analista A, por exemplo, depois todas as amostras/andlises do analista B e assim
sucessivamente;

® As andlises realizadas devem ser independentes (ver 1* parte da Figura 9), isto &,
todos os passos sdo realizados novamente “para cada nova amostra”. Nao € vélido
fazer uma preparagdo comum da amostra e no fim obter varios resultados fazendo a
leitura vérias vezes;

e E interessante que as amostras utilizadas no estudo representem a faixa de variacio
usual das amostras do processo;

¢ A quantidade de amostras deve ser suficiente para poder estimar a variabilidade do

método em analise.

! Este efeito refere-se aos resultados de uma série de experimentos industriais realizados na Western Electric no
trabalho Hawthorne (Hawthorne work) entre 11/1924 e 08/1932. No experimento os pesquisadores modificaram
(melhoraram) as condi¢des de trabalho de forma a otimizar os processos. A medida que as modifica¢des iam
sendo feitas, eram obtidos resultados cada dia melhores. Ap6s diversas “melhorias” os pesquisadores quiseram
verificar o efeito (sobre o processo) da piora das condicdes de trabalho. Eles ficaram muito surpresos quando
verificaram que o processo continuava a melhorar dia apds dia. A explicagdo encontrada para este fato foi que
quando os operdrios perceberam que havia pessoas que estavam interessadas nos seus trabalhos, eles se
esforcavam para melhorar o processo sempre.
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2.4. Indices de capacidade do Sistema de Medicdo

A partir do desvio padrio da medida (Svis) e do desvio padrdo total (St), pode ser

estimado o desvio padrio de processo (Sp):

Sp= /STZ — Sms” 4)

A partir do desvio padrao total (St) e dos limites de especificacdo, devem ser calculados

os seguintes indices para avaliar a capacidade da anélise:

.. s A s _ 6SMs
® Precisio da andlise / Tolerancia: %P/T = TR 100 ®))
e Precisdo da andlise / Desvio padrdo total: %RR = % x 100 (6)
T
Onde:

USL = Limite Superior de Especificacdo;
LSL = Limite Inferior de Especificacio.

Interpretacdo dos coeficientes:

e Se %P/T < 10% e %RR < 10% => Gtimo!
® Se 10% < %P/T < 30% e/ou 10% < %RR < 30% => aceitavel (a melhorar)
® Se %P/T > 30% ou %RR > 30% => medida ndo OK

A %P/T € essencial quando usamos a medicdo para inspecionar o produto (para
classificar o produto como aprovado ou ndo); a %RR ¢ essencial quando usamos o método
para realizar experimentos ou para melhoria continua (COSTA; EPPRECHT; CARPINETT]I,
2004).

A Figura 11 mostra visualmente quanto um erro de medicao de 30% e 10% impacta na
variagcdo do processo. A Figura 12 representa a faixa ao redor dos limites de especificagdo

onde ndo se tem certeza se o produto estd dentro ou fora da especificacdo.
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Figura 11 — Comparagio do erro de medigio com %P/T 30% e 10% (FELICIO, 2012).
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Figura 12 — Impacto da medicio com %P/T = 30% na especificacio do produto (FELICIO, 2012).

2.5. Planos cruzados

A utilizacdo de planos hierdrquicos ou cruzados, o qual serd abordado neste trabalho,
permite analisar a influéncia de varios fatores de variagdo dentro de um laboratério, produgao

fabril, etc, com o objetivo de quantificar separadamente suas contribui¢des na variabilidade
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total. Ao final da andlise dos dados, podemos obter tanto a repetibilidade quanto a
reprodutibilidade.
Ha4 dois tipos de planos balanceados:
® Plano hierarquico: quando os niveis do fator inferior sdo diferentes para cada nivel do
fator superior (Figura 13);
¢ Plano cruzado: quando os niveis do fator inferior sdo iguais para cada nivel do fator

superior (Figura 14). Somente neste caso & possivel avaliar a interacio entre os fatores.

Operador

1 2
Amostra 1 2 3 4 5 6
Medicao
12 312 3 12 3 172 312 3 12 3

Figura 13 — Plano hierdrquico com os fatores operador e amostra (MSA — REFERENCE MANUAL, 2002).

Amostra 1 = i 10
Medicao
1T 2 1 2 1T 2 % 2 1 2 9 2 12 7 2 4 2
Figura 14 — Plano cruzado com os fatores operador e amostra (MSA — REFERENCE MANUAL, 2002).

A Figura 14 ilustra um esquema muito difundido entre as industrias do setor
automotivo, com 10 pecas, 3 operadores/analistas e 2 ou mais repeticdes. Sempre &
conveniente a participacdo do maior nimero de operadores/analistas que estdo habilitados
para realizar a andlise.

Para uma boa defini¢do do plano faz-se necessdrio calcular o tamanho da amostra. Para
determinar a importancia da variabilidade da andlise em relagc@o a variabilidade do processo e
a tolerancia, € importante que os desvios padrao de repetibilidade e reprodutibilidade sejam
estimados com uma variabilidade adequada, o que depende do numero de observacgdes

utilizadas nos calculos.
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A precisao do desvio padrao pode ser avaliada em termos de Coeficiente de Variacdo, o

qual é calculado pela equagao:
Coeficiente de varia¢do percentual do desvio padrio - CV% = 100,/1/2v @)

onde Vv representa os graus de liberdade do desvio padrdo. Para maiores detalhes, ver a Norma
ABNT:NBR 14597:2012 — Precisao de Métodos Analiticos — Determinacao da Repetibilidade

e Reprodutibilidade de Métodos para ensaio de produtos quimicos — Estudo Intralaboratorial.
Na tabela eletronica a seguir (Tabela 4), voc€ pode determinar o niimero de analistas e

de medicdes para que as estimativas dos desvios padrio de repe e de repro sejam confidveis.

Para que seja confidvel, o CV do desvio de estar no maximo entre 10% e 15%.

Tabela 4 — Tabela eletronica criada no software Excel para o cdlculo do CV%.

Entre com os parametros Resultados
Numere de analistas (p) 3 gl da repe 60
Numero de amostras (a) 10 CV do Grege 91% | Adequado
nimero de medigdes (n) 3

A Figura 15 representa 0 CV% do desvio padriao de repe para diversos valores de n

(nimero de medicgdes) e p (niimero de analistas).



CV do desvio padrio de repetibilidade para 3 analistas e 10 amostras
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amostras (FELICIO, 2012).

Figura 15 — Gréfico eletronico criado no software Excel ilustrando o valor do CV% para 3 analistas e 10
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais utilizados

O material utilizado para a realizacdo dos estudos de R&R envolvendo o instrumento de

medi¢do manual paquimetro quadrimensional (medidas de comprimento, didmetro interno,

profundidade e ressalto) foi a liga Al 2618A T8511, de uso aerondutico, de propriedade da

Empresa Liebherr Aerospace Brasil, a qual foi comprada da fornecedora de matérias-primas

Empresa Kastens & Knauer GMBH & CO. International KG, sendo entregue na forma de

barras cilindricas com comprimento de 3m e didmetro externo de 90mm. O certificado de

matéria-prima é apresentado na Figura 16.

CERTIFICATE OF CONFORMITY

T L L L T T e e T

[ K&K 1S IN FULL COMPLIANCE WITH YOUR PURCHASE ORDER AS FOLLOWS: 1

LIEBHERR AEROSPACE BRASIL
IND. E COM. DE EQUIP,
AERONAUTICOS LTDA

RUA DR. HANS LIEBHERR I/IND. A

BRAZIL 12522-635 GUARATINGUETA

T DATE: 09.03.2010
ORDER-MNO.: 100635 DTD 11122008
SALES-MNO.C 164706 o o ) - ]
QUANTITY DESCRIPTION HEAT - o
1 LENGTH ROUND 34364 TT3S11 LN1799 7654325
3 METER DA 100 bMM DINGS113
66 KGS ITEM 20— 10324869
3 LENGTHS ROUMD 2618A T851 1 AIRP49-360 7546433
9 METER DA 90 MM
161 KGS ITEM 40 — 10324882
} LENGTHS ROUMID 26184 T 7546433
12 METER DA 210 MM
1168 KGS ITEM 110 - 10325551
— — - - S _
[FOR AND ON BEHALES e SH S & KMALEE
| =
.
SKINATURE “
LW, THOMAS BILLER

« UALITY DEFARTMENT
DATE. 090320 10

Figura 16 — Certificado de matéria-prima da Liga Al 2618A T8511 fornecido pela Kastens & Knauer.
(propriedade de Liebherr Aerospace Brasil).
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Este material foi usinado transformando-se em produto acabado (Part Number 6713-
0731), cujo cddigo € de extrema autoria da Empresa Liebherr Aerospace Brasil. O mesmo é

mostrado na Figura 17.

\

Figura 17 — Part Number 6713-0731 (propriedade de Liebherr Aerospace Brasil).

O material utilizado para a realizagdo dos estudos de R&R envolvendo os
instrumentos de medi¢des manuais ogiva, subito, diatest e micrometro interno de trés pontas
(medidas de didmetro interno) foi a liga Al 3.4364 T73, de uso aerondutico, de propriedade da
Empresa Liebherr Aerospace Brasil, a qual foi comprada da fornecedora de matérias-primas
Empresa Fuchs, sendo entregue na mesma forma das barras cilindricas descritas logo acima.

O certificado de matéria-prima da Fuchs € apresentado na Figura 18.



Abnahmepriifzeugnis Los-Nr./zor No. | W9729.04
Inspection Certificate Priiflos/ Test Lot No. | TO41287
DIN EN 10204 3.1 Datum/Dare | 24.01.2011
FUCHS OTTO FUCHS KG Seile/Page|1/2 -
[Besteller: | Cwstomer Liebherr Aerospace Brasil .~
| Versand an: | Stiprmtt éo Licbherr Acrospace Brasil -
| Kundenzeichn. - WL.: Cniperngs drelag Mo, 1386-6005 Rev. 1
| Rundemmaterial — Mr.: Cupiomer ideni N, Q3BFTIIS0 -~
CLF. die Mo 034379.001

| .F. Material - Nr.:

RundenwerkstofT:

Crpomor marerinl

3.4364 TT3

CLF, Werkstoff:

CLF. material

AZ64.69 -

Hestell Mr. -

Purchase (rder

PODS0T256, itern 010~

OLF. Aufirags Mr: O Orader N 0000355263 -

Lieferschein Mr.: DTy Nose D080590064

Licfermengs Duanrity 150 pee + | remainder  — |
Sicherheitsklasse: SafenyCless I =

0 F.Sicherheitsklasse: CLF. BafatieChars OF1E L

Techn Lieferbed.: Terms of delivery WL 34364, DIN 65033, PP-1386-05-EK-2/2 —

Test Spezifikation Befund
- test specification findings
Chemische Analyse WL 34364 ok
chemical amalysis

Element | Si%
Eollmominal max. | 0,40
"-Solln'nurninli niin. ;
Isvactual ]
174 RFAMES 006
""" T Test Spezifikation Befund
lest specification findings
Festigkeitsprifang R.T DIN 65033, PP-1386-05-EK o
lensibe test
L SN PN I 1 [
Saltimominal — T [ ™insomea ||
Tstiactusl I I
EEETR] 3 i L T a51
13451 K [ L | T )
13652 ] 3 | a7
13661 ] 3 i L il 345
T aams 3 | T |
14120 | 3 | L i
Gelicfertidelivered
Chargeicas! o 3N
174 13927 - 14004, 14006 - 14077 B

!: 5 D._]ﬂmhﬁﬂﬂ'tﬁuaﬁﬁ'{ @

geprilft/checked L4

Figura 18 — Certificado de matéria-prima da liga Al 3.4364 T73 fornecido pela Fuchs.
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Esta matéria-prima foi usinada transformando-se em produto acabado (Part Number
1386-2201), cujo c6digo € de extrema autoria da Empresa Liebherr Aerospace Brasil (Figura

19) e também em um corpo-de-prova (Figura 65) projetado pelo autor deste trabalho, que foi
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criado apenas para efeito de estudo/andlise, ndo sofrendo qualquer codificagdo para efeito de

vendas pela Empresa Liebherr Aerospace Brasil.

Figura 19 — Part Number 1386-2201, propriedade da Liebherr Aerospace Brasil.

3.2. Instrumentos de medicao utilizados

Os instrumentos utilizados nos Estudos de R&R foram disponibilizados pela Empresa
Liebherr Aerospace Brasil — Indistria e Comércio de Equipamentos Aeronduticos Ltda,
situada na cidade de Guaratinguetd/SP e os testes foram realizados nas bancadas de produgio

ao lado dos centros de usinagem CNC do setor fabril da mesma.

3.2.1. Paquimetro Quadrimensional

O paquimetro é um instrumento de medida muito utilizado na inddstria mecanica, de
usinagem e entre outras, feito geralmente de ago inoxiddvel.

O instrumento, composto basicamente de uma régua graduada sobre a qual corre um
cursor com ndnio, permite a medicdo de dimensdes externas, internas, de profundidade e de

ressalto (Figura 20).
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8 12 13
5 g7 1

1. orelha fixa 8. bico mavel

2. orelha maovel 9, liga/desliga

3. parafuso de trava 10. zeragem

4. cursor 11. visor digital

5. bico fixo 12. impulsor

6. encosto fixo 13. haste de profundidade

EJAINIESIC)

interna ressailto externo profundidade

\

Figura 20 — Paquimetro quadrimensional (fonte: www.mitutoyo.com.br).

3.2.2. Ogiva, Diatest e Siibito

Os 03 (trés) instrumentos (Figura 21) sdo muito semelhantes entre si e sdo utilizados
para medidas de didmetros internos. O que diferencia um do outro sdo as pontas de contato,
extensores, acessorios, e suportes de acordo com cada tipo de aplicagdo. O que difere um
Stbito Convencional de uma Ogiva ou um Diatest, nada mais é do que o tipo de ponta de
contato o instrumento possui, ou seja, Diatest € um dos muitos fabricantes de Subitos, a
expressdo correta para este instrumento seria “Medidor Interno de Esfera Bipartida com
Relégio”, comumente catalogado como Split-ball. No caso da Ogiva seria “Medidor Interno
com Geometria Guia e Reldgio” j4 que cada “geometria” depende do desenho do furo

medido.
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Figura 21 — Subito convencional (a), diatest (b) e ogiva (c), respectivamente (fonte: www.mahr.com.br e

www.diatest.com.br).

TVv8

Figura 22 — Extensores e suportes utilizados nos instrumentos stbito, diatest e ogiva (fonte:www.diatest.com.br).
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3.2.3.Micrometro interno de trés pontas

O micrémetro interno, Figura 23, € usado exclusivamente para realizar medidas em
superficies cilindricas internas, permitindo leitura rapida e direta. Sua caracteristica principal
é a de ser auto-centrante, devido a forma e a disposi¢cdo de suas pontas de contato, que

formam, entre si, um angulo de 120°.

AW N -

Legenda:
Y= & Emsesinfim forred Getevsd)

Figura 23 — Ilustragdo de micrometro interno de trés pontas (fonte: www.mahr.com.br).

3.3. Software

O software utilizado para as andlises numéricas e graficas do Estudo de R&R em
questdo foi o Minitab 15. Trata-se de um software estatistico que possibilita o uso de varias
ferramentas de qualidade, como a de Andlise do Sistema de Medi¢do, Controle Estatistico de
Processo, Confiabilidade/Andlise de Sobrevivéncia, Andlise de Varidncia, Andlise de
Regressdo, entre outras estatisticas bésicas.

Todas as andlises estatisticas deste trabalho foram desenvolvidas por este software, cuja

licenca de uso é de propriedade da empresa Liebherr Aerospace Brasil.



3.4. Métodos

Todos os passos da parte experimental baseou-se na Estratégia Moderna de Melhoria
Continua, o DMAIC (Definir = Medir = Analisar = Implantar = Controlar), pois da
mesma forma em que pensamos na melhoria dos processos produtivos, devemos pensar
também na melhoria do processo de medicao.

A etapa M (Medir) é usualmente a mais complicada e demorada do DMAIC pela baixa
qualidade dos sistemas de medi¢do da maioria das empresas, além de ser a mais importante do
trabalho em questdo. Assim, para se conseguir melhorar o método de medicdo utilizado no
controle das pegas aeronduticas usinadas, isto é, identificar e reduzir as variagdes utilizou-se a

metodologia DMAIC (Figura 24).

D - DEFINIR

M - MEDIR de melhoria continua, a avaliagéo
do Sistema de Medi¢do & uma das

primeiras atividades

HH Dentro de uma estratégia moderna

A - ANALISAR

I - MELHORAR

c - CONTROLAR

Figura 24 — Passos para a melhoria do sistema de medicio (HARRY, 2000).

Inicialmente, exemplificando as etapas desta metodologia, partiremos com o
instrumento de medicdo manual mais utilizado nas grandes empresas de usinagem, o
paquimetro quadrimensional. Seguiremos todos os passos da metodologia DMAIC utilizados
durante o Estudo de R&R deste instrumento e em seguida, daremos continuidade na secdo 4
(Resultados e Discussdes) com todos os outros instrumentos de medi¢do mencionados e

ilustrados no item 3.2 deste trabalho.



3.4.1. Fase D: Definir o processo a ser melhorado

- PN 6713-0731;

- Caracteristica critica: ¥6,0 mm;
- Tolerancia: +0,2 / -0,0;

- N°do desenho: 6713-0731;

- Revisdo do desenho: 05;

- Localizag@o: secdo B4 / folha 1;

- Instrumento de medi¢do: paquimetro quadrimensional (“orelha”).

A Figura 25 ilustra a pega a ser medida, o instrumento de medic¢do e o desenho.

DETAIL 2

Ech. 5

!/

et

Figura 25 — Separacdo das pecas, desenhos e instrumento de medigao (propriedade de LAB).
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Em seguida, foi definido o tamanho da amostra:

- nimero de analistas (p) = 9;
- nimero de pecas (a) = 10;

- nimero de medig¢des (n) = 3.

46

Alimentando a tabela eletronica (Tabela 5) para o cdlculo do CV% e conforme célculos,

0 CV% obtido foi de 5,3%, ou seja, mais do que adequado.

Tabela 5 — Célculo do CV% para 09 analistas, 10 amostras e 3 repeti¢des.

Resultados

gl da repe

180

Entre com os parametros
Mimero de analistas (p) 9
Mumero de amastras (a) 10
nimero de medicdes (n) 3

CV do Grepe

5,3%

Adequado

3.4.2. Fase M: Medir o processo

Agora, utilizando o software estatistico Minitab 15, criou-se a planilha (plano cruzado)

para a coleta dos dados das medicdes, através do caminho “Staf\Quality Tools\Gage

StudW\Create Gage RR Study Worksheet...”. Em seguida, selecionou-se o nimero 10 na janela

“Number of parts:”, o nimero 9 na janela “Number of operators” e o nimero 3 na janela

“Number of replicates”. O sequencial numérico das pecas deve ser inserido na coluna “Part

Name” e os nomes dos avaliadores/operadores envolvidos no Estudo devem ser inseridos na

coluna “Operator Name”. Tudo isso estd ilustrado na Figura 26, a seguir.
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Figura 26 — Sequéncia de como criar uma planilha de coleta de dados para o Estudo de R&R no Minitab 15.
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A Figura 27 mostra a planilha para a coleta de dados do Estudo de R&R.

| Minitab - NOMES X MED[DAS_PLI-‘[ND CRUZADO_25AGO2010.MPJ -

@ File Edit Data Calc 5tat Graph Editor Tools Window

@8 s 2@l o #iloT

| ]

+ C1 C2T1 C3-T Cc4
RunOrder| Samples Appraisers_1| @6 (+0,2/-0,0)

1 1 2(G0903) A

2 26 (G0903) A

3 3 8 (G0903) A

4 47 (G1003) A

5 5 11(G0902) A

b 6 3(G0902) A

[ T 18 (G1003) A

8 8 11(G1003) A

9 9 6(G1003) A

10 10 5(G0902) A

11 11 8(G0803) B

12 12 6(G0903) B

13 13 3 (G0a02) B

14 14 7(G1003) B

15 16 5(G0D902) B

16 16 11 (G0902) B

17 17 2 (G0803) B

18 18 6 (G1003) B

19 19 11 (G1003) B

20 20 18 (G1003) B

Figura 27 — Planilha para a coleta de dados do Estudo de R&R.

Assim, as 10 amostras foram colocadas sob a bancada de producdo do setor fabril, ou

seja, simulando um dia-a-dia normal de produ¢do. O desenho do Part Number, bem como o

paquimetro quadrimensional, também foi colocado sob a mesa. Assim, cada avaliador foi

chamado um a um, onde todos os 09 (nove) executaram a medicdo das 10 pecas

aleatoriamente, as quais foram sendo entregues a eles pelo condutor do estudo, efetuando a 1°

repeti¢do no 1° dia. Esta tarefa se repetiu no 2° e no 3° dia, sucessivamente.

Cabe ressaltar, que tudo o que era observado pelo condutor do estudo, foi anotado em

seu caderno de bordo, pois qualquer tipo de informagdo, como a ndo zeragem do instrumento,
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limpeza da superficie de contato do instrumento versus pega, entre outras, sio de extrema
importancia para futuras andlises envolvendo o sistema de medicao.
Apds os 03 (trés) dias de coleta dos dados, as medi¢des foram lancadas na planilha

criada anteriormente no software Minitab, conforme Figura 28.

' Minitab - NOMES X MEDIDAS_PLANC CRUZADO 25AGO2010.MPJ
@ Eile Edit Data Calc 5tat Graph Editor Tools Window

= = — L2 #h Q %
| -]
4 C1 Cc2T C3T c4
RunOrder| Samples | Appraisers 1| &6 (+0,2/.:0,0)
1 12 (G0903) A 6,12
2 2 6 (G0903) A 6,14
3 38 (E09303) A 6,12
4 4 7(G1003) |A 6,12
5 5111 (G0902) A 6,13
b 6 3(G0902) A 6,13
T 7118 (G1003) A 6,13
8 g 11(G1003) A 6,15
9 9 6 (E1003) A 6,14
10 10 5 (G0902) A 6,13
11 11 8 (G0903) B 6,17
12 12 6 (G0903) B 6,17
13 13 3 (G0202) B 6,17
14 14 7 (G1003) B .20
15 15 5 (G0202) B 6,19
16 16 11 (G0902) B 6,19
17 17 2 (G05903) B 6,19
18 18 6 (G1003) B 6,19
19 19 11 (G1003) B 6,20
20 20 18 (G1003) B 6.15

Figura 28 — Planilha ja com os dados coletados e langados do Estudo do paquimetro.

Em seguida, foi elaborado as andlises numérica e grafica através do software Minitab.
Para analisar os dados usamos “Staf\Quality Tools\Gage Study)\Gage RR Study (Crossed)...”,
conforme Figura 29. Ingressa-se com a varidvel Samples na janela “Part numbers:”, a
varidvel Appraisers na janela “Operators:” e a resposta @6 (+0,2/-0,0) na janela
“Measurement data:” (Figura 30). No botdao “gage info...” podem-se introduzir informacdes

’

gerais do estudo. No botdo “Options...”, na janela “Upper: spec — lower spec:” deve-se

introduzir o campo de tolerancia (USL — LSL) da caracteristica em estudo (Figura 31).
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st F[Q el ARBOBE s T GEEB| -5 hYe
E i 3
= [ HIx[Q)[xTooN ¢ la)
ANOVA v 1Q J T A\
DOE ¥ digdes_Plano CruzadeHTM =
Medigées_Metrologiz Control Charts W 1 | caT | CAT c5 C6 |
i“ﬂmﬁ”“ <t J 7 Run Chart.. sers 26 (+0200) | 22(0,1) | 54
e Reliability/Survival »||iz. Pareto Chart.. ade (255)_ EL_1U | 2,26 |
|1 Pareto Multivariate »| % Cause-and-Effect.. ade (255) 6.12 219
Time Seri 3 ade (255 6.13 249
izl % Individual Distribution Identification... : EZSS; = 5
Tabl ¥ A ade s »
ST % Johnson Transformation... 1 1 1
MNonparametrics Capabiily Analysis 5 ade (255), .5’10 ! 2’19.
i pabitty & Jr.(073) 6.16 226
B Capability Sixpack 4 I I
Power and Sample Size » Jr(073) 6,14 223
63 T Gage Study d & Typel Gage Study..
184 1t . :
185 1 ‘/x Attribute Agreement Analysis... % Create Gage R&R Study Worksheet..,
RUN
186 1 Acceptance Sampling by Aftributes... 1 Gage Run Chart..
LN + - -
187 11 Acceptance Sampling by Variables [EE age Lisearty; i Hies Sty
188 1 e % Gage R&R Study (Crossed)...
189 5“3“ SERELIES AL R®, Gage R&R Study (Nested)...
] E Symmetry Plot..,
190 Laana — T 582 Attribute Gage Study (Analytic Method)...
191 191 6 (G0903) B Wesley Comifre [2Z2] B, 17 223
407 .‘1.0') [ ‘.1‘1. H:-mn"ii. (=] .\nfﬁ\r\ln\i Mamitra f')');)."l £ 10 ] ';).')‘1. [
Figura 29 — Procedimento Stat/Quality Tools/Gage Study/Gage R&R Study (Crossed)...
%] Minitab - NOMES X MEDIDAS_PLAN CRUZADO BRGETZ010MB] T e
J File Edit Data Calc 5tat Graph Editor Tools Window Help
|sH& 2o~ Bt 1hglordCRBOOE e CEE B A EEhi ¥ < 7]
IT de| ks + 2 SIX[QrTooN - bt
Project M... EI | 22| @ Registro das medigdes_Plano Cruzado.HTM ™
MEdiEGEiMethOQ?E + C1 Cc2T C3T cAT c5 C6 cr
Diagrama causa-efeito RunOrder| Samples | Appraisers_1 Appraisers @6 (+0,2/-0,0) | 2,2 (x0,1) 54 (+0,3) | 1,25(+
Registre das medigdes_Planc e
(21 Planilha avaliadorXpeca_Plan: 176 176 | 6 (G0903) || Aristéles Andrade (255) 6.10 2,26 54,03
-] Pareto 177 177 |18 (G1003) | | Aristdles Andrade (255) 6,12 219 53.98
178 178 |6 (G1003) || Aristdles Andrade (255) 6,13 2,19 53,99
179 179 | 5(G0902) || Aristdles Andrade (255) 6,11 2.1 54,02
180 180 | 11 (G1003) || Aristdles Andrade (255) 6,10 219 54.01
181 1818 (G0%03) A Carlos Alberto Jr. (073) 6,16 225 54,06
182 182 | 11 (G0g02) A 4 0.Jr. (073) | 614 | 223 53 gg .
183 183 |18 (G1003) A | Gage R&R Study (Crossed) .- 1
184 184 3 (G0%02) A
185 185 6 Eemoai A | Fatimbes: semples [Sageimim-1] |8 o
126 186 | 11 (G1003) A | RDORRE Appraisers Options... 1
187 187 |2 (G0903) | A 1 Measurement data: [ '@6 (+0,2/-0,0) 1
188 188 | 7(G1003) | A ) |
189 189 | 6 (G0903) A A Method of Analysis |
190 190 5(G0%02) A * ANOVA
191 191 6(G0303) B S IR I T = 1
192 192 11(G1003) B
193 1933 (G0302) B Help cancel
194 194 6 (G1003) B — — — — ]
195 195 |7 (G1003) B Wesley Comitre (222) 6,18 22T s

Figura 30 — Procedimento Gage R&R Study (Crossed)..., entrada dos dados do Estudo.
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8

@ Registro das medigdes_Plano Cruzado HTM =~

+ C1 CZT1 CiT caT c5 (o] c7
RunOrder| Samples  Appraisers_1 Appraisers @6 (+0,2/-0,0) 2,2 (0,1) 54 (£0,3) 1,25
176 176 |6 (G0903) || Aristdles Andrade (255) 6,10 2,26 54,03
177 177..18.(G1003) |  Aristales Andrade (255) 6,12 219 53,98
178 || Gage R&R Study (Crossed) - ANOVA Options ' 219 53,99
179 2.2 54,02
o= Study variation: Iﬁ_ (number of standard deviations) 219 : 5401 :
131 )| T e 226 54,06
182 {” Enter at least one specification limit 223 53.99 |
183 Lower spec: I_ [ s [T
184 Upper spec: I— |
185 % Upper spec - Lower spec: 0,2 Gar_:je_lrﬂ’o...‘ :
186 Options...
Historical standard deviation: I_ e E
:g Alpha to remove interaction term: 0,25 I
189 [T Display probabilities of misclassification
190 I
191 [~ Do not display percent contribution I
[~ Do not display percent study variation Ok b
:::2; [~ Draw graphs on separate graphs, one graph per page o .
194 Title: | . : J'
195 2.2 53,95
196 et 221 53,96
197 223 54,06

anm

noAn

raonn

Figura 31 — Procedimento Gage R&R Study (Crossed)/Options ..., dados do campo de tolerancia (Upper spec —

Lower spec).

3.4.3. Fase A: Analisar

Devemos analisar os resultados numéricos (Figura 32) e os resultados graficos (Figura

33).



¢ Resultados numéricos para a “orelha” do paquimetro quadrimensional:
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%PIT > 30% %RR > 30%
A A
% Varidncia % Tolerdncia| % Processo
do Estudo (%SV) (SViToler) | (SV/Proc)

08,81 80,24 171,12
56,77 51,27 9831
80,87 73,04 140,06
80,87 73.04 140,06
15,30 130 26.65

100 20,31 173,18

Gage R&R
. Componente de % Contribuicio

Informades Variancia  (da Comp.Var)
Variagio Total da Medicio 0,0008848 97,63

Repetibilidade 0,000292 32,22

Reprodutibilidade 0,0005927 65.41
Avaliadores 0,0005927 65.41
Peca a Peca 00000215 2,37
Variagdo Total 0.0009062 100
Tolerancia de Processo 0.2
Desvio-padrio historico 0,0173828

. . . Varidncia do Estudo

Informagdes Desvio-padrio (6 * SD)
Variagio Total da Medigio 0,0207451 0,17847

Repetibilidade 0,0170889 0,102534

Reprodutibilidade 00243462 0,146077
Avaliadores 0.0243462 0.146077
Pepa A Peca 0,0046333 0.,0278
Variacio Total 0,0301038 0,180623
Nomero de Categorias Distintas 1 >

ndc < 4, ndo aceitavel

Figura 32 — Resultados numéricos do método cruzado para a “orelha” do paquimetro quadrimensional.

Podemos concluir parcialmente os resultados numéricos do Estudo de R&R para a

“orelha” do paquimetro quadrimensional:

® %P/T (variacdo da andlise comparada a tolerdncia do processo) foi de 89,24 %

® %RR (variagdo da analise comparada a variacdo do processo) foi de 171,12%;

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 1.
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e Resultados grificos para a “orelha” do paquimetro quadrimensional:

Gage R&R (ANOVA) for 06 (+0,2/-0,0)

[= P
O rerva

UQ61779
§es,151

Oef,1241

06 (+0,2/-0,0) by Samples 4

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation
@ 180 [
s e

620
ol 8854484
610

f

D O DSOS DS
ff§$$°§§f

A &
b w

es(w,mo)hmnw @

620
615
< §,10

Appraisers_1 * Samples Interaction

‘_._v—v— "—H"v -

S D DS
@"P@f °’e°" SPPS

c}@-a‘b‘
>4
Sampies

ol

X +dAhyprone
“EoRRONnS >

Figura 33 — Resultados graficos do método cruzado para a “orelha” do paquimetro quadrimensional.

- Grafico 2:

Observa-se que os operadores A, B, C, D, G e H apresentaram os valores das

amplitudes (para cada amostra) menores do que os demais avaliadores.

Os operadores E, F e I apresentam os valores das amplitudes maiores, ou seja, em

algumas pecas, estes ora obtiveram um valor baixo da medida, ora obtiveram um valor alto da

mesma. Assim, conclui-se que estes operadores tiveram uma grande variacdo de medigcdo

entre as amostras, ou seja, baixa repetibilidade. Em contrapartida, o avaliador C apresenta a

melhor repetibilidade, ou seja, a menor variacdo de medic¢do entre as pecas ou amostras.

Se os avaliadores E, F e I ndo estivessem no estudo, os valores das amplitudes estariam

baixos e a repetibilidade de cada operador excelente. Isso melhoraria a %RR e a %P/T apenas

da repe.
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- Gréfico 3:

Este gréfico relata a média das amostras, ou seja, analisa a reprodutibilidade entre os
avaliadores.

Observa-se que hd avaliadores (B, D, G, H e I) com as médias de suas medidas para
cada amostra fora dos limites de controle (UCL e LCL). As médias dos operadores B, D e H
ficaram bem acima da linha central (média geral de todas as medidas realizadas por todos os
operadores) e as médias dos operadores G e I, ficaram bem abaixo da mesma. Estes 5 (cinco)
avaliadores "fugiram" um pouco das médias dos operadores A, C, E e F, os quais mantiveram
suas médias préximas a linha central.

Uma observacdo importante é o avaliador C, pois este manteve as médias de suas
medidas préximas a linha central e também obteve a menor variagdo de suas médias (6,1567 -
- 6,1367 = 0,02mm).

Percebe-se também que como a média entre os analistas € diferente, aparentemente cada
um estd fazendo de forma diferente ou encontrando dificuldades para manusear este
instrumento ao medir esta caracteristica (@ interno com a orelha do paquimetro) ou ainda,
colocando mais ou menos for¢a no instrumento.

Temos uma idéia grafica do ndc., que no nosso caso foi igual a 1. Nota-se que hd uma
diferenca muito acentuada entre os analistas, o que comprova que temos um grande problema
de repro. Seria excelente se a média da maioria das amostras estivesse “saindo” fora dos
limites de controle da andlise, o que ndo acontece.

O n.d.c. é uma comparacio entre a variagdo usual do processo e a variacdo da andlise
(faixa dos limites de controle da andlise). Seria quantas vezes consegue-se colocar o intervalo
da andlise dentro do processo. No nosso caso, o fato do ndc = 1 é porque o erro geral da
andlise foi grande se comparado com a varia¢do do processo.

Obs. 1: os limites de controle sao calculados com o desvio-padrao da repe dos analistas,
obtido a partir do range médio.

Obs. 2: 0 ndc € calculado com o gage total (repe + repro).

- Gréfico 4:

Este gréifico € para ver se tem alguma amostra mais critica, uma que esteja variando
muito, ou seja, uma amostra com algum problema intrinsico que provoque variacio indevida
na medicao.

Observa-se que a peca 11 (lote G0902), peca 6 (G0903), peca 8 (G0903) e a peca 7

(G1003) sao as que apresentam a menor variacdo entre as medidas.
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Pode-se mencionar também que a peca 11 (G1003) apresenta a maior variacao entre as

medidas.

- Gréfico 5:

Observa-se mais uma vez, que o avaliador C é o que apresenta menor variacao entre as
suas medidas e por consequéncia, melhor repetibilidade. Ao contrdrio, ocorre com o avaliador
E, que apresenta grande variacdo entre suas medidas, ou seja, pior repetibilidade.

Analisando o gréafico com todos os operadores, notamos que a reprodutibilidade entre
eles estd muito ruim pelo fato das médias de cada operador nio estarem alinhadas na mesma

reta.

- Gréfico 6:

Este grafico tem grande semelhanca com o gréafico 3, ou seja, um gréfico de interagao.

Observa-se que o avaliador G mediu quase todas as pecas com o mesmo valor, mas
muito abaixo de todos os outros operadores.

O avaliador C estd com as médias de suas medidas préximas a linha central e também
com poucas variagoes.

J4 o avaliador I, percebe-se que suas medidas nio sdo constantes, variando muito.

Assim, podemos concluir que as supostas "retas" dos avaliadores C, G e D sdo
paralelas, mas ndo coincidentes.

De modo geral, os avaliadores ndo possuem suas "retas" coincidentes, o que comprova

uma péssima reprodutibilidade.

Ou seja, serdo necessdrias melhorias no sistema de medigao.
Assim, devemos voltar todo o ciclo DMAIC, onde a melhoria técnica pode ser feita em

7 passos ligados ao mesmo (Figura 34).
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OpuOaniOnlOauOndO

Cc

Figura 34 — A melhoria técnica pode ser feita em 7 passos ligados ao DMAIC (HARRY, 2000).
3.4.4. Melhoria Técnica

Tecnicamente, a forma de fazer esta melhoria é estudando a importincia dos fatores
influentes através de aplicacdo de ferramentas estatisticas e de solugdo de problemas.

Como ja sabemos qual € a medida que precisa ser melhorada, qual é o instrumento
envolvido, quais as pessoas que participaram das avaliacdes e principalmente, quais os
resultados obtidos e os detalhes observados durante o estudo, cabe agora, listarmos as

principais variaveis que podem ter influenciado nos resultados insatisfatérios.

3.4.4.1. Identificacdo de causas potenciais

A ferramenta utilizada dentro do DMAIC para a identificacdo das possiveis causas
potenciais foi o brainstorming e o diagrama de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa),

conforme Figura 35.
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Medida Miaterial Mio-de-obra
N3o zerar o
Airea de contato Avalizcio pessoal da
pequena Rebarba Forga de medicio

Calibracio do
instrumento
Sujeira Press3o psicoldgica
lr:jl':l'fEI'EﬂCﬂ do Grau de sxperiéncia
Trei to

reinamen RER

= inadequado

Ruido
Erro do

. instrumento Variag3o de medidas
Tluminagao entre as maguinas
Instrumento

Temperatura inadequada

Owalizac3o
3 . Posicionamento do
Desvio de atencdo et
do avaliador
Meio ambiente Método Maquina

Figura 35 — Diagrama de causa e efeito com as causas que afetam a medi¢ao do @interno através da “orelha”.

O diagrama de causa e efeito ajuda a listar, organizar e priorizar fatores importantes
para serem otimizados.

Ap6s o brainstorming com o time envolvido no processo de medicao, foi possivel criar
um Gréfico de Pareto (Figura 36) com o objetivo de auxiliar na investigacdo e priorizacdo das

possiveis causas potencias.
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Figura 36 — Gréfico de Pareto.

3.4.4.2. Investigacao e priorizacao

Com base nas informacdes do Grafico de Pareto, uma planilha de Excel (Tabela 6) foi
criada para a investigacdo das possiveis causas potenciais, utilizando métodos de comparacio

para verificar se as diferencas sdo ou ndo significativas.
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Tabela 6: Investigagdo e priorizagdo das possiveis causas potenciais que afetam a medi¢do do @interno.

POSSIVEL CAUSA

Posicionamento do instrumento
junto a pega

Interferéncia do raio na medida

Forga de medigao

Rebarba no diametro

Area de contato pequena da
peca junto ao instrumento

[Néo zeragem do instrumem.o]

Avaliagdo pessoal da
caracteristica

Sujeira no diametro

Desvio da atencdo do operador

Ovalizagédo no diametro

Erro de indicagéo do
instrumento

Grau de experiéncia do operador

ACAO RESULTADO

Verficar as fotos tiradas durante as

medigdes a fim de observar as maneiras As fotos foram analisadas e nada de
como os operadores manuseiam o anormal foi detectado.

equipamen
Verificar
os avaliadores iam o equif

junto a peca, fornecendo uma peca e o
instrumento para o operador sem awvisa-lo,
simulando um pedido de ajuda em uma
medida. Repetir o procedimento depois de
uns 20 min,

) como

Os operadores foram analisados e nada de
anormal foi detectado.

A maioria dos operadores encostaram a
Verificar se o operador esta tendo a cautela orelha do paguimetro sob o raio existente
de ndo encostar a orelha do paquimetro no final do comprimento do didmetro, o que
sob o raio durante a medicdo comprova a divergéncia entre as medidas
sob o raio e fora dele.

Nao é passivel de acdo A forga varia de operador a operador.

Verificar se ha rebarbas nos didmetros das ,,_ barba ol i & 0o
pogas,; _af_!alisanﬂo peca-a-peca Com O yismetro das pecas.
microscépio na sua ampliagdo maxima.

Verificar a drea de contato da peca junto ao | O ¥eificade & constatado que a drea de

3 =y o contato do didmetro e os inst tos,
instumento  utilizando um  Diatest - s :
G tanto o q como
centesimal. d g e e
o Diatest c . & muito peq
Houve uma grande divergéncia entre os
avaliadoies
Verificar se o operador “zera” o inst to Alguns li e zeram o instrumento,
antes de iniciar uma medicdo, fomecendo outros ndo limparam e também ndo
uma peca e oi para o operador zeraram o instrumento antes de suas

sem avisd-lo, simulando um pedido de medicdes Houve  operadores  que
ajuda em uma medida. Repetir o colocaram o instrumento sob a bancada

procedimento depois de uns 20 min. durante as suas medicdes e quando as
retomou, ndo zerou o instrumento
novamente.

Teve operador que forneceu corretamente a
média de 03 pontos. Outro, além de nio
fornecer a média de 03 pontos, para cada
medida, pegou 01 ponto diferente no
didmetro. Teve outro que forneceu a média
dos val do ponto, mudando de
ponto entre os 03 resultados, ou seja, cada
resultado é a média de 01 ponto diferente.

Verificar se o avaliador realiza a medigdo
em apenas um ponto do didmetro, pois
pode haver ovalizagdo no didmetro, o que
pode acarretar medidas diferentes em os
avaliadores

Verificar se hd sujeiras nos didmetros das Nenhuma sujeira foi encontrada no

pegas, anahisando peca-a-peca CoOm O 4ismetro das pecas.
Gpio na sua pliacdo

NA NA

Realizada a medigio do Diametro de
@6,0mm utilizando maquina tridimensional,
através do método scanning.

Observou-se que 80% das pecas

Verficar através do scaning e gerando
grdficos, se o didmetro das pecas
possuem ovalizacdo, pois pecas com
didmetro ovalizado medidas em apenas 01 Apcasantou: eio, mence gue: 0,02mm, ou

: seja, 10% do campo de tolerdncia
g’::} ponto, apresentam d,'.fefancas no valor especificada em desenho e os outros 20%

et P das pecas apresentaram erro de 25% do
campo de tolerdncia.

Foi verificado que o erro do instrumento + a
inceteza de medicdo (0,02 + 0,01mm =
0,03mm) possui um valor menor do que o
critério de aceitacdo da LAB (+ ou -

Verificar se o instrumento possui ero de
indicacdo da calibracdo através do
certificado de calibragdo e do critério de

;?":rfoe:aom issivel do i 0,033mm). Assim, o instrumento estd
: Y b aprovado para ser utilizado em medidas
(exatiddo) iitemas
NA NA




3.4.4.3. Geracao de solucoes
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Ap6s a identificacdo das possiveis causas de variacio, a equipe propds um novo Estudo

de R&R a partir de um tamanho de amostra de:

e (3 (trés) avaliadores do setor de metrologia;

e 10 (dez) amostras;

e (3 (trés) repeticdes por avaliador.

Focando em 03 (trés) possiveis causas potencias:

e Interferéncia do raio;

¢ Avaliacdo pessoal da caracteristica;

® Nio zeragem do instrumento.

Novamente, elaboraram-se os resultados numéricos através do software Minitab 15
utilizando o plano cruzado (Figura 37).

Gage R&R
Informagdes

Variagio Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Avaliadores*Pecas

Peca a Pega

Variagdo Total

Tolerdncia de Processo
Desvio-padrio histérico

Informagdes

Variagio Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Avaliadores*Pecas

Peca a Pega

Variagio Total

Componente de

0,0001407
0.00007
0,0000707
0,0000605
0,0000103
00000273
0,0001681

0.4
0,0173828

Variancia do Estudo

Desvio-padrio

0,0118634
0,0083666
0,0084108
0,0077751
00032075
00052273
0,012964

Nimero de Categorias Distintas

% Contribuicio
WVariincia (da Comp.Var.)

£3.74
41.65
42.00
35.97
6.12
16.26
100

(6 * SD)
0.,0711805
0.0501996
0,0504645
0,0466508
0.,019245
0.,0313641
0,0777841

% Variancia
do Estudo (%SV)

91,51
64.54
64.88
59.97
24,74
40,32
100

11—

ndc < 4, nao aceitavel

Nao-conforme!!!

% PIT > 30%

% RR > 30%

a

{k

%o Tolerdncia | % Processo
(SV/Toler) | (SV/Proc)
3559 6825
251 48.13
2523 48.39
2333 4473
962 18 .45
15,68 30,07
38,89 74,58

Figura 37 — Novos resultados numéricos com foco nas possiveis causas potenciais que afetam a medi¢do do

@interno.
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Mais uma vez os resultados do Estudo de R&R para a “orelha” do paquimetro
quadrimensional foram insatisfatérios, apesar de ser visivel uma melhora significativa nos

valores de %P/T e de %RR, porém inaceitaveis:

* %P/T (variacdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 35,59 %
®* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 68,25%;

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 1.

Ou seja, devemos voltar ao Gréfico de Pareto (Figura 38) e fazer uma nova priorizacdo
das possiveis causas potencias que nao foram dadas importincias anteriormente e investiga-

las.

éncia
w
}

Ocorr
X

X|X[X|X|X
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 O o 2 2 o 2 S S 40 £
& ) &8 & & & 0 ST 143 N4
& & 5 < & & & F O
< & & K& T E & O E L
SIS N S SR SR AN O
@ @ o NG S) @ o °
S N R S
& @ © 2 & > N &L &L
& 6@0 S K & &
& & & ¥ &
é-ooo e &0 &AQ K
Q> O
Qo V‘A/b\ Q (9(0
Ocorréncia 5 5 5 4 4 3 2 1 1 1 1 1

Percent 152 152 152 121 121 91 61 3,0 30 30 30 3,0
Cum % 152 303 455 576 697 788 &8 879 909 939 970 1000

Figura 38 — Grafico de Pareto focando outras possiveis causas potenciais.

Assim, um novo Estudo de R&R foi sugerido a partir de um tamanho de amostra de:
e (3 (trés) avaliadores do setor de metrologia;
e 10 (dez) amostras;

e (3 (trés) repeti¢cdes por avaliador.
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Mantendo as melhorias identificadas anteriormente e foco em uma possivel causa
potencial:

e Area de contato pequena.

As 10 (dez) amostras para este novo Estudo foram desenvolvidas em forma de c.d.p.
(corpos-de-prova), com 03 (trés) furos de @36,0 mm, ou seja, mantendo a mesma caracteristica
iniciada no projeto, na 1* andlise, entretanto alterando a profundidade dos mesmos, conforme

Figura 39.

e (36,0 x 0,4 mm (4% da drea de contato da “orelha” do paquimetro);
* (36,0 x 2,0 mm (20% da area de contato da “orelha” do paquimetro);

* (36,0 x 6,0 mm (60% da drea de contato da “orelha” do paquimetro).

12

%k

@6 (x3)

oo
A .

Figura 39 — Corpo-de-prova com 03 (furos) de ¥6,0 mm e profundidades diferentes.
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Novamente, foi elaborado os resultados numéricos através do software Minitab para as

03 (trés) profundidades dos furos de @6,0 mm.

A Figura 40 mostra os resultados numéricos para a profundidade de 0,4 mm.

Gage R&R
. Componente de % Contribuicio
Informaghes Variincia  (da Comp.Var.)
WVariagio Total da Medicio 00008859 644 Nio-conforme!!!
Repetibiidade 0,00046 2831
Reprodutibilidade 00004259 27,13
Avaliadores 0,0001801 11,48
Avaliadores*Pecas 00002458 1566
Pega 3 Pega 0,0006837 43,56
Wariagdo Total 0,0015697 100,00 %RR > 30% % PIT > 30%
) A ﬂu
Tolerdncia de Processo 0,2
Informagdes Desvio-padrio Vanincia do Estudo %% Varidncia % Tolerdncia
(6 * 5I) do Estudo (%25V) (5V/Taler)
WVariagio Total da Medicio 0,0297645 0,178587 75,13 §0.20
Repetibiidade 0,0214476 0,128686 54,13 64,34
Reprodutibilidade 0,0206380 0,123828 52,09 61.91
Avaliadores 0,0134210 0,080526 33,88 40,26
Avaliadores*Pegas 0,0156781 0094069 30,57 47,03
Peca 3 Pega 0,0261485 0,156891 66,00 78.45
Wariagdo Total 0,0396191 0,237714 100,00 118,86
Numero de Categorias Disfintas 1 > ndc < 4, nio aceitavel

Figura 40 - Novos resultados numéricos com foco na profundidade de 0,4 mm do furo de ¥6,0 mm.

A Figura 41 mostra os resultados numéricos para a profundidade de 2,0 mm.
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Gage R&R
. Componente de % Contribuicio
Informagdes Variincia  (da Comp.Var.)
Variagio Total da Medicio 0,0001719 9.32 Nao-conforme!!!
Repetibilidade 0.0001556 8.44
Reprodutibilidade 0,0000163 0.88
Avaliadores 0,0000011 0,06
Avaliadores*Pecas 0.0000152 0,82
Pega i Peca 0.0016712 00,68
Variagio Total 0,0018430 100,00 %RR > 30% %P/T > 30%
A A
Tolerdncia de Processo 0.2
Informagses Desvio-padrao éFincia do Estudo 9% Variancia % Tolerancia
(6 * SD) do Estudo (%SV)| | (SV/Toler)
Variagio Total da Medigio 0.0131092 0.078655 30.54 30.33
Repetibilidade 0.0124722 0.074833 20,05 37.42
Reprodutibilidade 0.0040369 0.024221 9,40 12,11
Avaliadores 0.0010541 0.006325 2.46 3.16
Avaliadores*Pecas 0.0038968 0.023381 9,08 11,60
Pega i Peca 0.0408797 0.245278 95,22 122,64
Variagio Total 0.0429302 0.257581 100,00 128,79
Nomero de Categorias Distintas 4 > ndc = 4, aceitavel

Figura 41 - Novos resultados numéricos com foco na profundidade de 2,0 mm do furo de 36,0 mm.

A Figura 42 mostra os resultados numéricos para a profundidade de 6,0 mm.

Gage R&R
Inf . Componente de % Contribuigio Conforme!!!
OrmAgoes Variancia (da Comp_Var.) oK
Variagio Total da Medicio 0,0000959 5,23
Repetibilidade 0,0000489 2,66
Reprodutibilidade 0,000047 2,56
Avaliadores 0,0000383 2,09
Avaliadores*Pecas 0, 0000088 0,48
Pega 3 Pega 0.0017393 0477 7%RR <30% %PIT < 30%
Variagio Total 0,0018352 100,00 yy :
Tolerancia de Processo 0.2
- ) Desvionadre Variancia do Estudo %% Varidncia °% Tolerincia
Ormagaes Fvia-padran (6 * SD) do Estudo (%s5V)| | (SViToler)
Variagio Total da Medicio 0,0007942 0,058765 22 86 2038
Repetibilidade 0,0069921 0,041952 16,32 20.08
Reprodutibilidade 0,0068584 0.04115 16,01 20.58
Avaliadores 0,0061864 0,037118 14,44 18,56
Avaliadores*Pegas 0,0029606 0,017764 6,91 8.88
Peca 3 Pega 0,0417044 0,250227 97,35 125,11
Variagio Total 0,0428301 0,257034 100,00 128.52
Nimero de Categorias Distintas 6 > ndc > 4, aceitavel

Figura 42 — Novos resultados numéricos com foco na profundidade de 6,0 mm do furo de 36,0 mm.
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Podemos observar que os resultados numéricos para a profundidade de 6,0 mm do furo
de 36,0 mm, ou seja, 60% da drea de contato da “orelha” do paquimetro, foram considerados

aprovados:

* %P/T (variacdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 29,38 %
®* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 22,86 %

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 6.

Ou seja, Estudo de R&R para @interno versus “orelha” do paquimetro quadrimensional
estd aprovado.
A partir das solugées e modificagdes feitas, algumas melhorias foram identificadas

através do Estudo de R&R envolvendo a “orelha” do paquimetro quadrimensional (Tabela 7).

Tabela 7 — Melhorias identificadas apds o Estudo de R&R da “orelha” do paquimetro quadrimensional.

CARACTERISTICA SUGESTAO

Didmetros com profundidade < 50% da d&rea  Calibrador P/NP
de contato da “orelha” do paquimetro

Diametros com profundidade > 50% da drea  Paquimetro Quadrimensional
de contato da “orelha” do paquimetro

Campo de tolerancia < 0,2mm Calibrador P/NP ou Instrumento milesimal

Padriao de medicao Treinamento com foco em padronizac¢do do
método de medi¢ao: Média 3 pontos /
Zeragem do instrumento / Interferéncia de
raio

Assim, comprovou-se a eficiéncia em se utilizar a metodologia DMAIC durante todo o
Estudo de R&R, ou seja, desde a parte experimental até o momento em que se fez necessario

o uso da melhoria técnica no sistema de medi¢do analisado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo 0 mesmo raciocinio dado como exemplo na metodologia do trabalho, a seguir
serdo analisados os resultados do Estudo de R&R para as dimensdes de comprimento externo,
profundidade e ressalto, todas controladas com o paquimetro quadrimensional e também
dimensdes internas (@internos) para o stbito convencional, o diatest, a ogiva e 0 micrometro
interno de trés pontas, ou seja, abrangendo grande parte dos principais instrumentos manuais
utilizados no dia-a-dia de uma linha de producdo, a fim de se garantir um controle

dimensional mais robusto de pecas aeronduticas usinadas.

4.1. Caracteristica distincia versus “bicos” do paquimetro quadrimensional

- PN 6713-0731;

- Caracteristica critica: 38,5 mm;

- Tolerancia: +0,5 / -0,0;

- N° do desenho: 6713-0731;

- Revisdo do desenho: 05;

- Localizagdo: secdo C13/folha 1;

- Instrumento de medi¢@o: paquimetro quadrimensional (“bicos”).

A Figura 43 ilustra a peca a ser medida, o instrumento de medic¢do e o desenho.
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Figura 43 — Peca P/N 6713-0731, “bicos” do paquimetro quadrimensional e desenho (propriedade de LAB).

e Resultados numéricos (Figura 44):

Gage R&R
. Componente de %o Contribuigio
Informages Variincia  (da Comp. Var)
Variagdo Total da Medigio 0.0002385 13,62 Nao-conforme!!!
Repetibilidade 0.0001267 7,23
Reprodutibilidade 0,0001119 6,30
Avaliadores 0,0000834 4,76
Avahadores*Pegas 0.0000284 1.62
Pega a Pega 0,0015123 86,38
Variagio Total 00017508 100,00 %P/T < 30% %RR > 30%
Tolerancia de Processo 0,5 2 2
Desvio-padrio histérico 0,0396329
Inf. . Desvi ar Varidncia do Estudo %% Variancia %% Tolerinciall %6 Processo
Ormagoes svie-pacrde (6 * SD) do Estudo (%SV) | (SV/Toler) | (SV/Proc)
Variacio Total da Medicio 0,015444 0,002664 36,91 18.53 3897
Repetibilidade 00112546 0.067528 26,90 13,51 284
Reprodutibilidade 0,010576 0.063456 25,28 12,69 26,68
Avaliadores 0,0001332 0.054799 21,83 10,96 23,04
Avahadores*Pecgas 0.0053326 0.031995 12,74 6.4 1345
Pega a Pega 0,0388878 0,233327 0204 46,67 98,12
Variagio Total 0,0418423 0.251054 100,00 30,21 105,57
Nuomero de Categorias Distintas 3 > ndc < 4, nio aceitavel

Figura 44 — Resultados numéricos do método cruzado para os “bicos” do paquimetro quadrimensional.
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e Resultados gréficos (Figura 45):

Gage R&R (ANOVA) for 38,5 (+0,5/-0,0)
Reported by:  André/Leandro

Gage name: R&R Distandia 38,5 (+0,5/-0,0) Tolerance: +0,5/-0,0
Date of study:  08/10/2010 Misc:
Components of Variation 38,5 (+0,5/-0,0) by Parts
100 I % Contribution 38,85 z
[ % Study Var 33,80
£ [ % Process ¥ . . -
E =% [ % Tolerance 8,75 J :
: 3 o
: é@@@”ﬁ@?@@@@@g@
0 -
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part S
a
R Chart by Operator_1
A B by Ope c 38,5 (+0,5/-0,0) by Operator_1
g 1 f I 38,85 § § §
g 0,04 ' ' UCL=0,03861 2 2
2 | 3,80 [ S
3 0024 A A f' R=0,015 38,75 : : :
AT l/\/\/\""‘““ . L : 5
“ 0,00 LeL=0 : : g
Operator_1
Xbar Chart by Operator_1 perator-
_— A B c Operator_1 * Parts Interaction
. 183 1 I ﬂ [ I g 3551 A - Py
8 8 33807 T Ty *h
dal A IO PN Al oame £ 27017 t \Hf "
2 j' \ f l |'I \\j’ ‘. JIJ | |' 1 [ | loicss 773 = N €
! ’\, ’\, 3

Fanit N U R | N LG %@*@%@*@%@*@@*

Parts

Figura 45 - Resultados graficos do método cruzado para os “bicos” do paquimetro quadrimensional.

Concluindo parcialmente os resultados numéricos, tem-se:
® %P/T (variagcdo da andlise comparada a tolerdncia do processo) foi de 18,53%;
* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 38,97 %

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 3.

Observou-se uma amostra mais critica, a peca 3 (G0902), a qual estd variando muito, ou
seja, esta possui algum problema intrinseco que estd provocando variagdo indevida na
medicao.

Assim, foi decidido retirar esta amostra do estudo e refazer toda a analise numérica e

grafica com o intuito de verificar se a %RR (variagdo da andlise comparada a variagdo do
processo) ird diminuir.

A Figura 46 ilustra os novos resultados numéricos apods a retirada da peca 3 (G0902).



Gage R&R
Informacdes

WVariagdo Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Avaliadores*Pecas

Peca a Pega

Variagio Total

Tolerancia de Processo
Desvio-padrio historico

Componente de

Varidncia

0.0001169
0.0000494
0,0000673
0.0000601
0,0000074
00017426
0,0018593

0.5
00396329

% Contribuicio
(da Comp_Var.)
6,29
2,66
3.63
323
0.40
93,71
100,00

Varidncia do Estudo

%o Variancia

Conforme!!!
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OK!!!

% PIT < 30% I %RR < 30%

a

[

%o Tolerdncia| % Processo

Informagdes Desvio-padrio (6 * SD) do Estudo (%SV) | (SV/Toter) | (SV/Proc)
Variagdo Total da Medigio 0,0108108 0,064865 25,07 12.97 27.28

Repetibilidade 0,0070273 0,042164 16,30 8.43 17.73

Reprodutibilidade 0,0082152 0,049291 19,05 9,86 20,73
Avaliadores 0,0077513 0,046308 17,98 9,30 19,56
Avaliadores*Pegas 0,0027217 0,01633 6,31 327 6.87
Pega a Pega 0,0417444 0,250466 96,81 50,09 105,33
Variagio Total 0,0431215 0,258729 100,00 51,75 108,80
Numero de Categorias Distintas 3 > ndc > 4, aceitavel

Figura 46 — Resultados numéricos apds a retirada da amostra 03 do lote G0902.

Agora, tem-se uma conclusio final apds a retirada da amostra:

* %P/T (variacdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 12,97 %

®* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 27,28 %

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 5.

Ou seja, o Estudo de R&R estd aprovado.

A partir das solu¢des e modificacdes feitas, algumas melhorias foram identificadas

envolvendo os “bicos” do paquimetro quadrimensional (Tabela 8).

Tabela 8 - Melhorias identificadas apds o Estudo de R&R dos “bicos” do paquimetro quadrimensional.

CARACTERISTICA

Campo de tolerancia > 0,2mm
(preferencialmente > 0,25mm)

Campo de tolerancia < 0,2mm

SUGESTAO

Paquimetro Quadrimensional

Instrumento milesimal




4.2. Caracteristica profundidade versus ‘“haste” do paquimetro quadrimensional

- PN 6713-0731;

- Caracteristica critica: 2,2 mm;

- Tolerancia: +0,1 mm;

- N°do desenho: 6713-0731;

- Revisdo do desenho: 05;

- Localizagdo: se¢do Al14 / folha 1;

- Instrumento de medi¢do: paquimetro quadrimensional (‘“haste’).

A Figura 47 ilustra a peca a ser medida e o instrumento de medicao manual utilizado.

Figura 47 - Peca P/N 6713-0731 e “haste” do paquimetro quadrimensional (propriedade de LAB).

70



71

¢ Resultados numéricos para a “haste” do paquimetro quadrimensional (Figura 48):

Gage R&R
. Componente de % Contribuigio
Informagges Vaiincia  (da Comp.Var)
Variagio Total da Medigio 0,0001022 37.63 Néo-conforme!!!
Repetibilidade 0,0000656 2413
Reprodutibilidade 0,0000367 13,50
Avaliadores 0,0000203 747
Avahadores*Pecas 0.0000164 6.03
Pega a Pega 0,0001694 62,37
Variacio Total 0,0002716 100,00 %PIT > 30% %RR > 30%
Tolerincia de Processo 0.2 2 h
Desvio-padrio historico 0.,0187735
Inf . Desvi dr Varidncia do Estudo %% Varidncia % Tolerincia % Processo
OTagoes svio-pacrao (6 * SD) do Estudo (%SV) | (SV/Toter) | (SV/Proc)
Variagio Total da Medigdo 0,0101105 0,060663 61,34 30.33 53.86
Repetibilidade 0,0080966 0,0485798 4013 2429 43,13
Reprodutibilidade 0,0060553 0,0363318 36,74 1817 3225
Avaliadores 0,0045042 0,0270254 2733 1351 2399
Avaliadores*Pecas 0,004047 0,0242823 2455 12,14 21,36
Pega a Pega 0,0130163 0,0780978 78,97 30.05 69,33
Variagio Total 0,0164817 0,0988901 100,00 40,45 87.79
Namero de Categorias Distintas 1 > ndc < 4, nao aceitavel

Figura 48 — Resultados numéricos do método cruzado para a “haste” do paquimetro quadrimensional.

¢ Resultados graficos para a “haste” do paquimetro quadrimensional (Figura 49):
Gage R&R (ANOVA) for 2,2 (£0,1)mm

Reported by: Leandro / André

Gage name: Paqg. quadrimensional Prof. 2,2 mm Tolerance: +0,1 mm
Date of study: 26/10/2010 Misc:
Components of Variation 2,2 (+0,1)mm by Parts
04 [l % Contribution 2,250 ] o 5 o« 9
| % Study Var o o 2 ° -4 2
] [ 2 Process 2,225 o a o a
g0 [0 % Tolerancs 2,200 L
o
O S S S R N N )
= CS@ CS@ cgg? @ <§" § f§" ésb ég” ngig"
k R
o- o ST P
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Parts

R Chart by Avaﬁadorm
2,2 (+0,1)mm by Avaliadores
G

UCL=0,03175

) o0 h ; 2,250 o o o
o ol | s
= W ﬂf\u ‘ s | R=0,01233 z22 . . T
g \f YA r* : : 2
“ 0,000 ! LcL-o 2,200 2 . .
Xbar Chart by Avaliadores Avaliadores
A B c d * Parts
I
H AT t R /’\.A_} UCL=2,24535 § 2,24 «<\</ /—\@ = |, :var.admg
g 2 f v \/I fl vV | r\r/\w %=2.23333 822 / ok
I [ | - z e
E 2221 / o 1 [ LoL=2,22072 22 = @"’
F/ | </ @’P @9 A cs?*" & @*“" @?A' &,
2,20 ! | &
Parts

Figura 49 — Resultados graficos do método cruzado para a “haste” do paquimetro quadrimensional.
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O estudo foi considerado inadequado, pois através da:

N

o

e Resultados numéricos: notamos que a %P/T (variacdo da andlise comparada

o

tolerdncia do processo) foi de 30,33% e a %RR (variagdo da andlise comparada
variagdo do processo) foi de 53,86%, ambos deveriam ser menor do que 30%.
Notamos também que o n.d.c. (nimero de categorias distintas) foi igual a 1, sendo
aceitdvel um valor superior a 4. Isso € justificado pelo fato da faixa dos limites de
controle ser grande comparado a variacdo usual do processo.

e Resultados graficos: concluimos que héd analistas com péssima repetibilidade e
também h4 uma grande diferenca entre as médias das medidas dos analistas, o que

comprova um grande problema com reprodutibilidade.

Assim, podemos concluir que serd necessdria a realizacdo de melhorias no sistema de
medigio.
Visando melhorar o método de medig¢do, foi utilizada a metodologia DMAIC, seguindo

as seguintes fases:

Fase D: Definicao do processo a ser melhorado;
- Medida: profundidade 2,2 mm;
- Tolerancia: +0,1 mm;

- Local de medigdo: bancada central situada na linha de produgdo;

Fase M: Foi realizado um brainstorming e elaborado um Diagrama de Causa e Efeito
(Figura 50) com toda a equipe, visando discutir e listar as possiveis causas ou varidveis

responsdveis pelo sistema de medicdo ter sido considerado inadequado.



Medida

Fundo do furo cénico
Interferdnciz do raio

Miaterial MEo-de-obra
Rebarba no & N0 zerar o instrumento
Sujeira no B

PressZo psicokigica
Grau de expaniéncia do
Treinamento

. RER

" inadequado

Miquina
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Figura 50 — Diagrama de causa e efeito com as causas que afetam a medi¢@o de profundidade.

Fase A: Apds se determinar a importancia de cada entrada, organizam-se em um grafico

de Pareto (Figura 51) e o foco serd nas varidveis de maiores niveis.

5 -
4 -
3 4
2 -
14

Ocorréncia

Ocorréncia 6 6
17,1 171
17,1 4.3

5 5 4 4 3 2
14,3 14,3 114 114 g6 5,7
48,6 62,9 74,3 85,7 4.3 100,0

Figura 51 — Griéfico de Pareto com possiveis causas potencias que afetam a medi¢do de profundidade.
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Na tabela 9, sumarizam-se as acdes efetuadas para se investigar ou estudar cada uma
das possiveis causas potenciais e descreve-se qual resultado obtido na sequéncia dessas

mesmas acoes.

Tabela 9 — Investigac@o e priorizacdo das possiveis causas potenciais que afetam a medicdo de profundidade.

identificar gue o fundo do furo estd cénico.

EXECUTADA
POSSIVEL CAUSA ACAO POR QUANDO RESULTADO
Verficar as fotos tiradas durante as Pelas fotos ficou wisivel que todos os
medigfes 4 fim de observar as maneiras André 031172010 liadores  posici o,
como 05 operadores manuseiam o perpendicular @ peca para realizar a
equipamento junto & peca medigdo (maneira cometa)
Z Todos os avaliadores sicionaram o
Posicionamento do instrumento| Verficar novamente (pessoalmente) como instiumanto mm,,wa peca para
junto a pega oo 0. realizar a medicio (maneira cometa)
junto @ peca, fomecendo uma peca e o Em contrapstids, houve moments e qu
instrumento para o operador sem avisd-lo, André 03/11/2010 o alisdes 'n e &
simulando um pedido de auda em uma imetro 02 LCMI do melro &
medida. Repetir o procedimento depois de M‘m e parede Mi et
ol 210 sl haste no didmetro do furo.
Verficar se o avaliador realiza a medigdo Menhum dos 03 (rés) operadores realizoy
Avaliagdo individual da em pelo menos 02 ({dois) pontos do André 03112010 @ medicio em dois ponios do dimetro,
caracteristica didmetro, o que pode acametar medidas i nao fi a média dos
i entre os avaliad Assim, a forma de medicdo estd incometa
Pelo fato da ferramenta de corte ser uma
broca com um dngulo de abertura de 140°,
o fundo do didmetro estd conico,
impossibilitando 3 mediciio cometa da
Venficar se o operador esta tendo a cautela m%:%;ﬂg o rihr?nmimn{%n 2 haste do
Interferéncia do raio :e;:ndue:l:;f:tms;do paquimetro sob André 02010 o o didmetro do fkuro & de 2.0mm ¢ o0
s didmetro da haste do paguimetro é de
1.9mm, juntamente com o raio de 0.2mm
produzido pela f , fca impossinl
de se ter a medida cometaireal da
profundidade do furo
Venficar se o operador “zera” o instrumento ::WI u";a Drandy’ cherglnicia” snty o8
antes de iniciar uma medicdo, fomecendo Alguns | . @ 2809m 0 4
Néo zeragem do instrumento | U2 P#¢2 © 0 instrumenta para o operador André 03/11/2010  outros colocaram o instrumento sob a
[ . ] SO 350, SKIRRANGO - Ui feckdo s bancada durante as suas medigies e
ajuda em wuma medida Repetir o i)
procedimento depois de uns 20 min ?"'m: 2 mnmﬂ:‘ L . 8
Venficar se o operador ao realizar a sua "
i Todos os operadores apoiaram a peca
medicdo, apoia a peca sobre a bancada,
Posicionamento da peca mmﬁ: seu corpo :u de qualquer outra André 03/11/2010  sobre éa”bancada para realizarem as suas
maneira. oy
Forga de medigdo
Verificar se ha rebarbas nos didmetros das
Rebarba no diametro pegas, analisando peca-a-peca com o  Viademir 04/11/2010 Nechuria wtaba i ancotmds’ 1o
F: e R didmetro das pecas
microscépio na sua ampliagdo maxima.
Pela ¢do através do
Verificar se o furo estd conico nos ::u rﬁr“w imestigar se o fundo do
didmetros das pecas, analisando peca-a- J_a'o r: ':f (i e et s ael
Fundo do furo cénico peca com o microscopio na sua ampliagio  Viademir 04/11/2010 com 3 maguns de cantome [y possiel

médxima @ também através da maguina de
contomo.

0 que mostra que a medicdo da
profundidade do furo no fomecera um valor
exato, confidvel
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Assim, 05 (trés) possiveis causas potenciais foram selecionadas com o intuito de

comprova-las ou ndo de serem as causas-raizes do caso em questao.

Optou-se em utilizar outro furo do mesmo Part Number com profundidade maior

(18,62£0,1 mm), e desenvolver um novo estudo envolvendo 03 (trés) avaliadores do setor de

metrologia, ou seja, um pessoal mais experiente, orientando-os ao realizarem as medicdes,

atentarem-se as 05 (cinco) possiveis causas potenciais mencionadas acima. O resultado da

nova analise (Figura 52) foi:

Gage R&R
Informagdes

Variagio Total da Medigio
Repefibihdade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Pega a Pega

Variagcio Total

Tolerdncia de Processo
Desvio-padrio histdérico

Informagdes

Variagio Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Pega a Pega

Variagio Total

Componente de

Varidncia

0.0000621
0.0000515
0.0000105
0.0000105
0.0000036
0,0000657

0.4
0,0317376

Desvio-padrio

0.,0078791

0,007179
0.,0032467
0.0032467
00019013
0.0081052

Numero de Categorias Distintas

1

% Contribuicio
{da Comp.Var.)

OK!!!

Conforme!!!

%PIT < 30% I %RR < 30%

04 50

78 45

16,05

16,05

5,50

100,00

Varidncia do Estudo % Varidncia

(6 * SD) do Estudo (%SV)
0.0472744 07.21
0.0430742 88,57
0.0194804 40,06
0.0194804 40,06
0.011408 23,46
0,0486314 100,00

a

a

% Tolerancia| % Processo

o
»

ndc < 4, ndo aceitavel

(S8V/Toler) | (SV/Proc)
11.82 24 83
10,77 22.62
4,87 10.23
4,87 10.23
2,85 5,99
12.16 25.54

Figura 52 — Novos resultados numéricos, foco nas possiveis causas potenciais que afetam a medicao de

profundidade.

Apesar do ndc. (nimero de categorias distintas) nao estar dentro da especificacio (>4),

o Estudo de R&R foi considerado aceitavel.

A partir das modificagdes feitas, algumas melhorias foram identificadas envolvendo a

“haste” do paquimetro quadrimensional, as quais serdo reportadas, mais adiante, em uma

tabela geral de recomendagdes do uso do paquimetro (Tabela 10).
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4.3. Caracteristica ressalto versus ‘“encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional

- PN 6713-0731;
- Caracteristica critica: 1,25 mm;

- Tolerancia: +0,5 / -0,0;

- N° do desenho: 6713-0731;

- Revisdo do desenho: 05;

- Localizag@o: secdo G9 / folha 1;

- Instrumento de medi¢@o: paquimetro quadrimensional (“‘encosto traseiro”).

A Figura 53 ilustra a pega a ser medida e o instrumento de medi¢cdo manual utilizado.

|
*‘t o

Figura 53 - Peca P/N 6713-0731, “encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional (propriedade de LAB).

¢ Resultados numéricos para o ‘“encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional

(Figura 54):



Gage R&R
Informagdes

Variagio Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Avaliadores*Pecas

Pega a Pega

Variagio Total

Tolerdncia de Processo
Desvio-padrio historico

Informacdes

Variagio Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Avaliadores*Pecas

Pega a Pega

Variagio Total

Componente de
Variincia

% Contribuicio
(da Comp.Var.)
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0.00 86,33 Nao-conforme!!!

0,00 3141

0,00 54,92

0,00 48,15

0,00 6,78

0,00 13,67

0.00 100.00 %PIT < 30% % RR > 30%

0.5 A A
0,0146548

Desvio-padrio Varidncia do Estudo % Varidncia % Tolerdncial s Processo
(6 * SD) do Estudo (%e5V) (SV/Toler) § (SV/Proc)

0,0220353 0,132212 9292 2644 15036
0,0132916 0,07975 56,05 15,95 90,70
0,0175752 0,105451 74,11 21,00 119,93
0,0164555 0,008733 69,39 1975 112,29
0,0061731 0,037039 26,03 741 42,12
0,0087677 0,052606 36,97 10,52 59,83
0,0237156 0,142293 100,00 2846 161,83

Niomero de Categorias Distintas

1 >

ndc < 4, nao aceitavel

Figura 54 - Resultados numéricos do método cruzado para o “encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional.

e Resultados graficos para o “encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional (Figura

55):

Gage R&R (ANOVA) for 1,25 (+0,5/-0,0)

Reported by:  André Felicio
Gage name: R&R Paquimetro Quadrimensional - Ressalto Tolerance: +0,5/-0,0
Date of study: 14/01/2011 Misc:
Components of Variation 1,25 (+0,5/-0,0) by Parts
160 [ %% Conribution 1,40 4 =
O =& Swdy Var o i s it
= [l % Process L3591 & o 3 " @ H
g a0 [ % Tokrance 1,304 H
o
-4 g _\
@‘9 @@ & 8 @‘9 @ég‘ & & &
e @ oot &
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part -
arts
R Chart by Avaliadores
a B c 1,25 (+0,5/-0,0) by Avaliadores
I [ =
g 0,050 } it f UCL=0,04719 4 2 o
: | | e
I I /\ I 1,351 ° °
= 0025 . = '\A fi=001833 3
: k= W : 2
LR VAV AR 1301 :
0,000 LCL=0 A 3 -z
Avaliadol
Xbar Chart by Avaliadores veladores
e I B I c Avaliadores * Parts Interaction
' UCL=1,39131 1,40
5 //'"kr.“ ] L g - = — Rusldors
£ '{. L } -t ¥=1,37256 £ 1,36 : .
>
3 : : / \1 Kol © w2 PP P PSS S "\ ‘\ .
S g P
E | T \/ & g‘%s’ R
| | ¢ & & & PRSP, \
1,32 TP o8 P @]

Parts

Figura 55 - Resultados graficos do método cruzado para o “encosto traseiro” do paquimetro quadrimensional.




Concluindo parcialmente, tem-se:
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® %P/T (variagdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 26,44 %:;

* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 150,36 %

¢ ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 1.

Ou seja, o Estudo foi considerado inadequado.

Observou-se que o avaliador C manteve as médias de suas medidas bem abaixo das

médias dos outros dois operadores, ou seja, este nio manteve uma boa interacio com 0s

avaliadores A e B. Assim, resolvemos retirar esta amostra do estudo e refazer toda a analise

(Figura 56).

Gage R&R
Informagdes

WVariagdo Total da Medigdo
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Pega a Pega

Variagdo Total

Tolerdncia de Processo
Desvio-padrio historico

Informagoes

Variagdo Total da Medigio
Repetibilidade
Reprodutibilidade

Avaliadores

Pega a Pega

WVariagio Total

Componente de
Variancia

0,0000728
0,0000683
0,0000044
0,0000044
0,0000862
0,0001590

0.5
0.0146548

Desvio-padrao

0,008531
00082664
0,0021082
0,0021082
00092829
0,0126076

Nimero de Categorias Distintas

% Contribuigido
(da Comp.Var.)

45,79
4299
2,80
2,80
54,21
100,00

Varidncia do Estudo

(6 * SD)
0,0511859
0.0495084
0.0126491
0.0126491
0,0556976
0,0756454

Nao-conforme!!!

%PIT < 30%

% RR > 30%

%0 Variancia
do Estudo (%e5V)
67.67
65,57
16,72
16,72
73.63
100,00

A

?

% Tolerdncial % Processo

(SV/Toler) | (8V/Proc)
10.24 38.21
0,92 36.41
2,53 14,39
2,53 14,39
11.14 63.34
15,13 £6.03

\ 4

ndc < 4, ndo aceitavel

Figura 56 — Novos resultados numéricos apds a retirada do avaliador C.

Devido as dificuldades em se efetuar as medi¢cdes com esta parte do paquimetro e

também pelo fato de, mesmo de se tentando uma melhoria no sistema, ndo houve sucesso com

o Estudo, esse sistema de medi¢do foi considerado ineficiente quando se trata de melhoria de

Pprocesso.

Em relacdo ao Estudo de R&R com todas as 04 (quatro) possiveis formas de medi¢des

com o paquimetro quadrimensional, elaborou-se uma lista de recomendagdes, conforme
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Tabela 10, para o uso ou ndo deste instrumento, como op¢ao para o controle dimensional de

uma dada caracteristica.

Tabela 10 — Recomendagdes para o uso do paquimetro quadrimensional.

RECOMENDACAO GERAL
RECOMENDACAO GERAL SUGESTAQ RECOMENDACAOQ ESTATISTICA OBSERVACOES
P Aceitivel para selecionar pecas
| conformes/ndo conformes desde que o - . .
N N N
r campo de tolerincia seja > 0,2, porém A A A
preferencialmente > 0,3
1. Paguimetro Quadrimensional
RECOMENDACOES ESPECIFICAS
CARACTERISTICA RECOMENDACAO ESPECIFICA SUGESTAQ RECOMENDACAOQ ESTATISTICA OBSERVACOES
Py Bl — .o
| \ Nio recomendado para O com Substituir por: Se atendidas as recomendacdes gerale | [ i y ,;mﬁ;ﬁ;z
\ ! profundidade menor que 50% da drea | Calibrador P/NP on especifica, pode ser utlizado para ]—‘1 — 250% da dreade contato
de contato da orelha 1 ilesimal Ihoria do p (ex: CEP) v - N oin
Se atendida a recomendacio geral, pode
NA NA ser utlizado para melhoria do processo NA
(ex: CEP)
3
™\ —_— T, M
f \ por: : / 0 haste
Se atendid. ndagies geral e
:, | Nio recomendado para medida (Ofuro Ponte o0y » s et ,“ e i /( PT™ \Ralo.
/ 8 especifica, pode ser utlizado para ——J
\ / + raio de canto) < O da haste + melhoria do processo (ex: CEP) TN Culdsdett Opgyrao de
. Relégio Comparador ] k {'G-,.L_:-I cants tem que ser> @
4. haste cilindrica - haste
. i Nio & indicado para ser utilizado para E
N N N
A A melboria do processo (ex: CEP) <




4.4. Caracteristica @interno versus ogiva

- PN 1386-2201;

- Caracteristica critica: 12,32 H8 mm;
- Tolerancia: +0,027 / -0,0;

- N° do desenho: 1386-2201;

- Revisdo do desenho: 08;

- Localizagao: secao F12 / folha 2;

- Instrumento de medigdo: ogiva e anel padrao.

A Figura 57 ilustra a peca a ser medida e o instrumento de medi¢do manual utilizado.

80

Figura 57 — Peca 1386-2201, ogiva e anel padrio (propriedade de LAB).
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¢ Resultados numéricos para a ogiva (Figura 58):

Gage R&R
. Componente de % Contribuicio

Informagdes Variancia (da Comp Var)

Variagio Total da Medigio 0,0000006 0,55 S
Repetibilidade 0,0000005 042 OK!!!
Reprodutibilidade 00000002 0,13

Avaliadores 0.0000000 0,00

Avaliadores*Pecas 0.0000002 0,13

Pega a Pega 0.0001135 99 45

Variagio Total 0,0001142 100,00 %RR < 30% %PIT < 30%

A

Tolerdncia de Processo 0.027 /

Inf . Desvi drs Varidncia do Estudo % Variancia % Tolerancia
Ormagoes SVio-pactdo (6 * SD) do Estudo (%SV) | | (SV/Toter)

Variagio Total da Medicio 0.0007927 0,0047563 742 1762
Repetibilidade 0,0006012 0,0041473 6,47 15,36
Reprodutibilidade 0.0003881 0,0023286 3,63 8.62

Avaliadores 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00

Avaliadores*Pecas 0,0003881 0,0023286 3,63 8.62

Peca a Pega 0,01063554 0,0639325 0072 236,79

Variagdo Total 0.0106849 0,0641002 100,00 23744

Nimero de Categorias Distintas 18 » ndc >4, aceitavel

Figura 58 — Resultados numéricos do método cruzado para a ogiva.

e Resultados gréificos para a ogiva (Figura 59):

Gage R&R (ANOVA) for 012,32 H8(+0,027 / -0)
Reported by: André Felicio

Sowmpha Moo

Gage name: RE&R Ogiva - Qinterno - ©12,32 HE Tolerance: H8 (+0,027 / -0)
Date of study:  09/05/2011 Misc:
Components of Varaton 012,32 HB(+0,027 / -0) by Parts
[ R e 12385
200 [ O
I [
| e W
Sl 1231
GageRAR.  Mepest  Recroc Parvm-Part 2 O ot 0508000 e 08 W0
Parts
- R:.' 3o '“c ©12,32 HB(+0,027 / -0) by Avakiador
£.0030 1 | 000274 1235 E s E
| | e 2 =
3 33 -] =]
y e I\ ) ) E-0.001087 -] g g
L AV AN e ° e
0.0000 om0 P ~ =
Xbar Chart by Avakiador o
A L] [ Avaliador * Parts Interact
123%0 | | 12350 !\ saasc
e AR A ap A L =l AN/ N A
i ']: + BT - ‘-\’/} W \Y, W &

y ' i

mif lr

©1 02 O3 O4 05 O6 OF O 0% 10
Parts

Figura 59 — Resultados graficos do método cruzado para a ogiva.
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A conclusdo do Estudo de RR para o instrumento de medi¢ao ogiva foi:

do processo) foi de 17,62 %

Ancia

® %P/T (variagcdo da andlise comparada a toler

® %RR (variacdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 7,42 %

ndc (ndmero de categorias distintas) foi igual a 18.

Ou seja, o Estudo de R&R esté aprovado, sendo considerado aceitdvel.

Assim, a Tabela 11 representa as recomendagdes para o uso da ogiva.

Tabela 11 — Recomendagdes para o uso da ogiva.

[rpEAmO x.a.-

ORRRS P SHHSQ | ey epsuaon o)

anb soynss stem 055200 [y

3 O ) A s 5."«2@5

o um (pagpuamosa

OF0 <-> RAEIROR <-> O0)

oohmnapsoey | 6200 | 9000 JRRALIIRNIY])

seerd amapedonid (0 eroty | opgfy ESICRCIN
0 | seo'0 PSRRI
6100 | 00 pL0%0

NG PRI (1€ 00 | orefy | gzp'p 900

) OR3PRI 3p ONASTE

10

00

N 3 od oo 2z
3 Oms2505 © ‘0pepUATO2N L0 | €00 | ST
O 3 P 3p VRIS oo | 9800 | or9
0 10 24B(-LINSTRILIR) BN _
S SYR— — 8100 | 0g00 | 9%
O} O 163 U ONE2) - 2p sooges wa opergn s opuapod | 2 opdpom 2p el £
3p 0/2J 0 2igos Oglipaw eni3j3 OBy (] “opdeummosap eumo em eymasady | 0 3pu0 S0sed S0 BRg (]
o o YONVATIOL e
§10¥ANISE0 FLLSILELST OFOYANTINODTY | O¥ISTS ¥OLID34ST 0¥ IV ANTNOIR FILSNILYAT)
ST0IVANTNOITY




4.5. Caracteristica @interno versus siibito convencional

- PN 1386-2201;

- Caracteristica critica: 12,32 H8 mm;
- Tolerancia: +0,027 / -0,0;

- N°do desenho: 1386-2201;

- Revisdo do desenho: 08;

- Localizagao: secdo F12 / folha 2;

- Instrumento de medigdo: sibito convencional e anel padrao.

A Figura 60 ilustra a pecga a ser medida e o instrumento de medicao manual utilizado.

Figura 60 — Peca 1386-2201, subito convencional e anel padrio (propriedade de LAB)
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e Resultados numéricos para o sibito convencional (Figura 61):

84

Gage R&R
. Componente de % Contribuicio

Informades Variancia  (da Comp.Var))

Variagio Total da Medigio 0,0000009 0,81 Conforme!!
Repetibilidade 0,0000007 0,63 OK!!!
Reprodutibilidade 0,0000002 0,18

Avaliadores 0,0000001 0,08

Avaliadores*Pecas 0.0000001 0,10

Peca i Peca 0,0001118 99,19

Variagio Total 0,0001127 100,00 GRR < 30% I GPIT < 30%

Tolerincia de Processo 0.027 1 \

Informacs Desvio-oadeio V2incia do Estudo % Variincia % Tolerincia
Ormagoes SVio-pactao (6 * SD) do Estudo (%SV) || (SV/Toter)

Variagio Total da Medigio 0,0009545 0,0057271 8.00 21.21
Repetibilidade 0,0008433 0.0050596 7.04 18,74
Reprodutibilidade 0,0004472 0.0026833 421 004

Avaliadores 0,0003043 0.0018257 287 6.76

Avaliadores*Pecas 0,0003277 0.0019664 3.00 7.28

Pega i Peca 0,0105739 0.0634435 99,60 234,08

Variagio Total 0,0106169 0.0637015 100,00 235,03

Nimero de Categorias Distintas 15 > ndc > 4, aceitavel

Figura 61 - Resultados numéricos do método cruzado para o stbito convencional.

e Resultados graficos para o stibito convencional (Figura 62):

Gage R&R (ANOVA) for 12,32 H8 (+0,027 / -0)
Reported by: André Felicio

Gage name:

RA&R Sdbito_Furo Cego_012,32 H8

Date of study:  25/05/2011

Components of Variation

Tolerance: HE (+0,027 / -0)

Misc:

©12,32 HB (+0,027 / -0) by Parts

12350
12335
12320
S DDA D S S DS D
MR st 3 e Sl L Sl
Q\\ Qﬁ' ¢\ d“" g’\. Qﬁ\' Q'\\ Q’\ o\ o\,
Parts
©12,32 H8 (+0,027 / -0) by Avakador
12350 g g E
- &
2335 g 8 g
= & o =
12320 a o a
& [ c
Avaliador
fiador * Parts 1

V.
;p
;

PO NS S S H

W il ]
@\ ¢\ *\. Q.!\. o\. e.\ Q\.
Parts

Figura 62 - Resultados graficos do método cruzado para o stibito convencional.
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O estudo foi considerado aceitavel, pois através da andlise numérica notamos que a
%P/T (variacdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 21,21% e a %RR
(variacdo da andlise comparada a variagdo do processo) foi de 8,99%, ambos menores do que
30%. Notamos também que o ndc (nimero de categorias distintas) foi igual a 15, um valor
superior a 4. Isso € justificado elo fato da faixa dos limites de controle ser pequena comparada
a variagdo usual do processo.

A tabela 12 exemplifica as recomendagdes para o uso do subito convencional.

Tabela 12 — Recomendagdes para o uso do stibito convencional.

; = I
% 35 %? =S § 4 =P
g 154 1 i 4 |
gé § g %g = g g o CI‘; | |.>
2 'g B 5 B
Eig gga 3 § e =
= =8 .8 =8 = e

controle, CEP, ete.

RECOMENDACAO ESTATISTICA
Apresenta uma otima descriminagdo

B S sdg g s S3%is
s ittt B
2iE . ﬁfﬁggﬁd §s§?§§ﬁ
IR R U HE

(1 sistenua de medich ¢ acetivel| - podendo ser tlzado em rifios de - |pery cemlhanteprinina a0 vlor da caracteistica asef

=skE T0E E

HE . 3

=) = = 5% g

B = 235 3
S .
: 2
=
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4.6. Caracteristica Qinterno versus diatest

- PN 1386-2201;

- Caracteristica critica: 12,32 H8 mm;
- Tolerancia: +0,027 / -0,0;

- N° do desenho: 1386-2201;

- Revisdao do desenho: 08;

- Localizag@o: se¢do F12 / folha 2;

- Instrumento de medigao: diatest e anel padrao.

A Figura 63 ilustra a peca a ser medida e o instrumento de medicao manual utilizado.

Figura 63 - Peca 1386-2201, diatest e anel padrao.
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¢ Resultados numéricos para o diatest (Figura 64):

87

Gage R&R
. Componente de %% Contribuicio
Informacdes Varidncia (da Comp.Var)
Variagio Total da Medigio 0,0000014 1,36
Conf m
Repetibilidade 0.0000006 0.50 ORI
Reprodutibilidade 0,0000008 0,77
Awvaliadores 0.0000007 071
Avahadores*Pecas 0,0000001 0.06
Peca i Peca 0,0000983 98.64
Variagio Total 0,0000997 100,00 %PRR < 30% %BP/T <30%
Tolerdncia de Processo 0,027
Inf . Desvio-padri Variincia do Estudo oo Variancia % Tolerdncia
Ormagoes svio-padrao (6 * SD) do Estudo (%SV) | | (SV/Toler)
Variagio Total da Medigio 0,0011643 0,0069857 11.66 25 87
Repetibilidade 0,0007674 0,0046043 7.60 17,05
Reprodutibilidade 0,0008756 0,0052536 B.77 19,46
Awaliadores 0,0008421 0,0050523 843 18.71
Avaliadores*Pecas 0,00024 0,0014402 2,40 3.33
Peca 4 Pega 0,009917 0,0595018 9032 220,38
Variagio Total 0,0099851 0,0599104 100,00 221,89
Nimero de Categorias Distintas 12 > ndc > 4, aceitavel

Figura 64 - Resultados numéricos do método cruzado para o diatest.

e Resultados graficos para o diatest (Figura 65):

Date of study:  25/05/2011

Gage name: RE&R Diatest_Furo Cego_©12.32 HE

Components of Variation

Gage R&R (ANOVA) for §12,32 H8 (+0,027 / -0)

Reported by: André Felicio
Tolerance: HE (+0,027 / -0)

Misc:

©12,32 H8 (+0,027 / -0) by Parts

12350

&

a3 3
B &
L
Parts

O DS S DD
' - - e
o o g Y gE S & & &

&

©12,32 HB (+0,027 / -0) by Avalisdor

Parts

Figura 65 - Resultados graficos do método cruzado para o diatest.
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A conclusdo do Estudo de RR para o instrumento de medi¢ao diatest foi:
® %P/T (variagcdo da andlise comparada a tolerancia do processo) foi de 25,87 %
* %RR (variagdo da andlise comparada a variacdo do processo) foi de 11,66 %

e ndc (nimero de categorias distintas) foi igual a 12.

Ou seja, o Estudo de R&R estd aprovado, sendo considerado aceitdvel.

Assim, sua tabela de recomendacdes € ilustrada conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Recomendagdes para o uso do diatest.
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4.7. Caracteristica @interno versus micrometro interno de trés pontas

- corpo-de-prova;

- Caracteristica critica: 11 H8 mm;
- Tolerancia: +0,027 / -0,0;

- N° do desenho: c.d.p.;

- Revisdo do desenho: 00;

- Localizag@o: se¢dao C4 / folha 1;

- Instrumento de medi¢do: micrémetro interno de trés pontas e anel padrao.

A Figura 66 ilustra o c.d.p. a ser medido e o instrumento de medi¢cdo manual utilizado.

89

Figura 66 — Corpo-de-prova, micrometro interno de 3 pontas e anel padrao.
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¢ Resultados numéricos para o micrometro interno de 03 pontas (Figura 67):

Gage R&R
. Componente de % Contribuigio

Informacdes Variancia (da Comp Var)

Variacio TO!:EJ da Medicio 0.0000011 0.76 Conforme!!!
Repetibifidade 0,0000006 0.43 OK!!!
Reprodutibilidade 00000005 0,33

Avaliadores 0.0000003 0,24

Avaliadores*Pecas 0,0000001 0.09

Peca a Peca 00001416 90 24

Variagdo Total 0.0001427 100,00 %PRR < 30% I %P/T < 30%

Talerincia de Processo 0,027 1 1

Inf. . Desvi dr3 Variancia do Estudo %4 Varidncia %% Tolerancia
ormagoes SVio-pactas (6 * SD) do Estudo (%SV)| | (8V/Toler)

Variagio Total da Medicio 0.0010382 0.006229 260 23.07
Repetibilidade 0.,0007817 0.0046004 6.54 17.37
Reprodutibilidade 0.0006831 0.0040088 5.72 15.18

Avaliadores 0.0005834 0,0035003 4.88 12.96

Avahadores*Pecas 0.,0003554 0.0021326 2.08 7.0

Peca a Peca 00119009 0.0714056 09,62 26447

Variagio Total 00119461 0.0716767 100,00 26547

Nimero de Categorias Distintas 16 »|  ndc >4, aceitavel

Figura 67 - Resultados numéricos do método cruzado para o micrdmetro interno de 3 pontas.

¢ Resultados gréaficos pata o micrometro interno de 03 pontas (Figura 68) :

Gage R&R (ANOVA) for 011 H8 (+0,027)

Reported by: Felicio
Gage name: Micr, Interno 0,001mm de resolugio Tolerance: 0,02
Date of study: 21/10/2012 Misc:
Components of Vanabton 011 HB (+0,027) by Parts
I\w 11,04
e Bhaay Ver
200 | ~ Tomea
l 1102
100
1100
R G MR et [T Er———— S g e e
Pans
e ©11 HS (+0,027) by Operators
ag 3117 85 143 Ag 170 H tioe
0.0030 I I UCL=0,00334 11,
g o001 -ea lu?mvﬁ ad - e r—l—| l-"l"'l l_]ﬁ
A | — i o W+ S . S e
| e W V1 V.Y -
& SO S O SO & S S E § deh 1100
Pt RG 317 RG 141 RG 170
Xbar Chart by Operators -
R 31T B3 141 RG 170 Parts * Operators Interacton
! 108 1104 Zrewten
—.— 55347
4 02 e _—
I | | 102 -l 15 )
= -

S S & S S e § S S S 6 IS e
Parts 0l 02 ©3 O4 O5 O O7 OF ©F 10
Parts

Figura 68 - Resultados graficos do método cruzado para o micrémetro interno de 3 pontas.
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Para o instrumento de medi¢do manual micrometro interno de 3 pontas, o Estudo de
R&R foi considerado aceitdvel, pois através da andlise numérica notamos que a %P/T
(variacdo da andlise comparada a tolerncia do processo) foi de 23,07% e a %RR (variagdo da

N

andlise comparada a variacdo do processo) foi de 8,69%, ambos menores do que 30%.
Observa-se também que o n.d.c. (nimero de categorias distintas) foi igual a 16, um valor
superior a 4, que € justificado pelo fato da faixa dos limites de controle ser pequena
comparada a variag@o usual do processo.

A seguir, segue a tabela de recomendacdes (Tabela 14) para o uso do micrdmetro

interno de 3 pontas.

Tabela 14 — Recomendagdes para o uso do micrometro interno de 3 pontas com resolugdo de 0,001 mm.
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5. CONCLUSOES

Através de todas as andlises numéricas e graficas, mais em especial, as numéricas, foi
possivel criar as listas de recomendagdes para definicdes de instrumentos de medi¢do na
elaboracdo de Planos de Controle das pecas aeronduticas usinadas, objetivo principal deste
trabalho. E verificado, estudando o desenho como um todo, qual é a melhor op¢do de medicdo
de cada cota, analisando as tolerdncias necessdrias no desenho e a maneira de acesso a aquela
dimensdo para realizacdo da medi¢do. Assim, o processista deve decidir qual o instrumento
mais adequado para a mesma, que serd informado no documento.

O Plano de Controle informa a posi¢do da cota no desenho, o valor, a tolerincia e o
instrumento que serd utilizado para realizacdo da medicdo. Este serd utilizado pelos
operadores de maquinas, que acompanharido este documento de instru¢des de medig¢do para
realizar a inspe¢@o do produto em processo.

Os resultados do Estudo de R&R em grande parte dos instrumentos de medi¢des
manuais analisados neste trabalho foram considerados aceitidveis e/ou recomenddveis,
fornecendo valores estatisticos que possibilitaram a elaboracio de tabelas de recomendagdes
que estdo ilustradas no item 4, as quais correlacionam os campos de tolerincias para
diferentes ajustes e a aceitacdo do instrumento estudado, classificando-o em Otimo,
recomenddavel e ndo recomendavel.

Assim, estas listas e/ou tabelas de recomendagdes, a partir deste trabalho, serdo
considerados documentos de extrema importincia e auxilio para a Engenharia de Processos, a
qual passa a ter em suas maos um estudo técnico capaz de identificar qual instrumento é o
mais adequado para se obter um controle dimensional mais robusto de uma dada caracteristica
(cota) presente no desenho ou projeto de uma peca aerondutica.

Também foi possivel obter o conhecimento de algumas varidveis que influenciam um
sistema de medicdo, as quais estdo exemplificadas no campo “observacdes” de cada lista de
recomendacdes, como alguns cuidados que devem ser tomados durante o uso destes
instrumentos.

Outros instrumentos de medi¢cdes manuais podem ser analisados futuramente, como
sugestdo para novos trabalhos académicos, tais como micrOmetro externo, micrémetro
externo de lamina (medidor de canal em didmetros externos), altimetros, intertest (medidor de
canais em didmetros internos), ponte + relégio comparador (medidor de profundidade), a fim
de se ter uma gama de tabelas de recomendagdes e também poder criar comparacdes entre

todos estes instrumentos manuais. E como algo ainda mais inovador e atrativo, seria
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interessantissimo avaliar o Estudo de R&R em uma mdquina tridimensional, que ¢é
instrumento eletrdnico, mas que tem uma parcela considerdvel da interferéncia humana em

seu funcionamento.
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