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Hesumo

DEPRE, Warner Brunelli, Estudo das Caracteristicas dos Rebites Sélidos com Cabega
Escareada a 120°, Instalados com Imterferéncia, no Processo Produtivo EMBRAER,

Campinas,i Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001,
111p. Trabalhe Fmal de Mestrado Profissional.

G processo de rebitagem atual da Embraer ndo € considerado robusto, mas um processo sob
controle estatistico e previsivel. Alguns trabalhos foram desenvolvidos com sucesso para garantir
a estabilidade do processo, que atualmente apresenta baixos indices de defeitos. No entanto,
devido & variabilidade inerente a cada operagdo de escareamento e cravacdo e a ordem de
grandeza das tolerdncias do processo, uma pequena alteracfio nas caracteristicas dos rebites afeta
consideravelmente a qualidade da rebitagem e, portanto, a qualidade do produto EMBRAER.
Para garantir a estabiidade do processo de rebitagem, analisou-se a influéncia dos pardmetros de
fabricagdo dos rebites do atual fornecedor nas caracteristicas de instalagdo. O trabalho englobou
desde engenharia do valor e ensaios dimensionais e metalogrificos, até um levantamento
estatistico comparativo entre as principais dimensdes dos rebites com os lmites de tolerincias
das especificagles. A capacidade (Cp) ¢ a capacidade real (Cpk) do processo do atual fornecedor
foram examinadas, objetivando a insercdo de requisitos na especificagio EMBRAER capaz de
garantir maior controle na qualidade dos rebites, visando otimizar o processo de rebitagem,

reduzir custos com reparos, garantir a capacidade de produgdo e satisfazer as exigéncias quanto

aos aspectos visuais dos clientes.

Paiavras chave:

— Aluminio. Processos de fabricacio. Engenharia — Método estatisticos.
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Abstract

DEPRE, Wamer Brunelli, Study of the Characteristics of the Solid Rivets with 120° Flush Head,
Installed with Interference, in the Productive Process EMBRAER, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecnica, Universidade Estadual de Campinas, 2001, 111p. Trabatho Final de
Mestrado Profissional.

The current riveting process of EMBRAER is not considered robust, but a process under
statistical and previsible control. Some works were developed with success to guarantee the
process stability, that nowadays it presents low rates of defects. However, due to the inherent
variability to each flush hole operation, riveting and the order of magnitude of the tolerances
involved in the process, a small alteration m the characteristics of the rivets affects considerably
the quality of the riveting and, consequently, the quality of the EMBRAER product. To guarantee
the stability of the riveting process, it was analyzed the influence of the production rivets
parameters of the current supplier in the installation characteristics. The work included from
value engineering and dimensional and metalographics measurements, until a comparative
statistical rising among the main dimensions of the rivets with the tolerances limits of the
specifications. The capacity (Cp) and the real capacity (Cpk) of the process of the current
supplier were examined, seeking at the imsert of requirements in the EMBRAER specification
capable to guarantee larger control in the quality of the rivets, seeking to optimize the riveting
process, to reduce costs with repairs, to guarantee the production capacity and to satisfy the

requirements as for the customer’s visual aspects.

Keywords:

— Aluminum. Production processes. Engineering - Statistical methods.
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Capitulo 1

Introducao
1.1 Histoérico

A Empresa Brasileira de Aeronautica (EMBRAER) teve suas origens em 1965, quando um
grupo de engenheiros civis e militares do Centro Técnico Aeroespacial (CTA), em S&@o Jos€ dos

Campos, SP, comegou a desenvolver o projeto de uma aeronave bimotor para substituir as

aeronaves Beech 18 (C-45) da Forga Aérea Brasileira (FAB).

A construcgio do prototipo foi finalizada ap6s trés anos e utilizou inclusive componentes de
outras aeronaves. O protdtipo foi identificado como Bandeirantes, que passou a ser 0 nome

oficial do modelo.

Em maio de 1969, o avido do Presidente Costa e Silva foi obrigado a pousar em Sdo José
dos Campos em fungdo da falta de condigdes meteorologicas do aeroporto de Guaratingueta e foi
recebido pelo Maj. Ozires Silva, que aproveitou a ocasido para mostrar o prototipo ao presidente,

o qual prometeu ajuda para viabilizar a produgio.

Este fato pode ser considerado o marco inicial para a fundagdo da EMBRAER, que ocorreu

no final deste mesmo ano, sob a forma de empresa estatal de capital misto.

A empresa foi privatizada em 1994 e atualmente € a quarta maior fabricante de aeronaves
comerciais do mundo, tendo produzido até o momento, cerca de 5.500 aeronaves desde sua

criagdo.

A partir de 1999 tornou-se a maior exportadora brasileira e atualmente, emprega

1



aproximadamente 11.500 funcionarios.

O sucesso da empresa pode ser atribuido a grande utilizacdo de tecnologia de ponta no
desenvolvimento das aeronaves, a constante preocupacao com a qualidade, desde a concepgio até

finalizacdo do produto e principalmente, com a satisfacdo do cliente.

Esta preocupagio com o cliente no atual cenario mundial ¢ de extrema importancia, visto
que a globalizacdo trouxe novos desafios para as empresas. O maior destes desafios €, sem
davida, manter-se competitivo. O grau de exigéncia cresceu em propor¢do geométrica e os

proprios conceitos de competéncia e qualidade sofreram profundas transformagdes nos dltimos

anos.

As organiza¢bes tém dado énfase & produtividade, 4 qualidade total, ao atendimento ao
cliente e a velocidade de resposta como fontes potenciais de vantagem competitiva e tornou-se

importante o desenvolvimento de novos fornecedores, visando-se a melhoria do produto, assim

como a redugdo de custo de producdo.

Neste contexto de desenvolvimento de novos fornecedores o autor teve oportunidade de
participar da equipe multidisciplinar formada para qualificar um novo fornecedor de rebite sélido
com cabeca escareada a 120°, instalado com interferéncia, objetivando a reducdo de custo e a

estratégia de se ter mais de um fornecedor para este item.

A EMBRAER passou a utilizar este tipo de rebite solido na produciio de suas aeronaves,
por volta de 1981 e, embora este tipo de rebite se mostrasse extremamente vantajoso com relagio

a reducdo de peso das aeronaves, a quantidade de discrepancias ocorridas no processo de

cravagdo era elevada, gerando altos indices de retrabalhos.

Havia questionamentos sobre a capacidade do processo de instalagdo devido a variabilidade
inerente a cada operagdo de escareamento e cravagdo e, a criticidade das tolerancias envolvidas.

Desta forma, surgiu a necessidade de se desenvolver solugBes para melhoria deste processo.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com SUCesso para garantir a estabilidade do
processo, o qual encontra-se atualmente sob controle estatistico e previsivel. Embora nio seja

considerado robusto, apresenta baixo indice de defeitos.
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No entanto, as solugdes encontradas para controlar os processos de furagdo e cravagio
foram desenvolvidas tomando-se como base o unico fornecedor existente no mercado (fornecedor

A), visto ser este o detentor da patente. Desta forma, o processo foi padronizado considerando-se

o rebite deste fornecedor como referéncia.

Por volta de 1998, apds a expiragdo da patente pertencente ao fornecedor A, surgiu outra

empresa no mercado (fornecedor B) apresentando vantagens do ponto de vista econdmico com
relagdo ao primeiro, mas apos testes preliminares, verificou-se que com a utilizagdo do produto
do fornecedor B, voltavam a ocorrer problemas semelhantes aos observados no inicio do

desenvolvimento do processo de instalagdo deste tipo de rebite.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ estudar e identificar as caracteristicas destes rebites que afetam
o processo de cravagdo e com base nos resultados obtidos, desenvolver um padraio EMBRAER
para ser utilizado no desenvolvimento e qualificagdo de futuros fornecedores deste produto, ja

que a qualidade do mesmo afeta diretamente a qualidade dos produtos EMBRAER.

Os processo de instalagdo e cravagdo dos rebites apresentado neste trabalho ndo foi objeto

de estudo, visto encontrar-se sob controle e, portanto, foi considerado como padrao.

1.3 Organizac¢io do Trabalho
A dissertacdo € organizada em cinco capitulos conforme descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo ao tema, fornecendo uma visdo geral da historia da
EMBRAER e dos fatos que motivaram o estudo. Apresenta ainda o objetivo do estudo, as

delimitacdes do trabalho e como este se encontra organizado.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica onde sdo mostrados um pequeno historico
sobre a utilizagdo de rebites na industria aeronautica, as caracteristicas dos rebites € do processo

de instalacdo e cravacdo, uma nogdo sobre desdobramento da fungdo qualidade e técnicas

estatisticas.
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O Capitulo 3 apresenta a analise experimental utilizada para desenvolver o trabalho
Inicialmente realizou-se um estudo de todos os pardmetros de fabricacdo dos rebites e foram
identificadas as principais caracteristicas do processo de instalagdo. Em seguida, realizou-se uma
analise de risco para encontrar o peso relativo de cada caracteristica de instalagdo a partir do seu
risco de falha. Estes parimetros foram correlacionados utilizando-se a “Quality Function

Deployment” (QFD) como ferramenta. Os dados obtidos foram ilustrados através da analise d

Pareto.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das medicdes das caracteristicas dos lotes dos

fornecedores A e B, a analise e comparagdo destes resultados. Apresenta também a modifica¢do

da especificacio EMBRAER existente para este tipo de rebite.

O Capitulo 5 apresenta um resumo dos principais resultados, as conclusdes finais € os

comentarios.



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica
2.1 Ulso de Rebites na Industria Aeronautica

A industria aeronautica utiliza rebites para unir componentes estruturais de aeronaves desde
os primoérdios de sua historia, quando passou a utilizar materiais metalicos nas estruturas, ao

invés de madeira e tecido.

Esta tecnologia € utilizada nas montagens aeronduticas denominadas como permanentes, ou

seja, na unido de pecas que ndo tenham previsdo de serem substituidas durante o tempo de vida

ftil da aeronave.

Trata-se de uma tecnologia extremamente simples, que ndo exige equipamentos
sofisticados para ser aplicada, apresenta custo reduzido e ¢ conhecida mundialmente. Estas
vantagens possibilitam o reparo das estruturas aeronduticas em praticamente qualquer regido do

planeta.

Nas primeiras estruturas aeronduticas integradas por meio de rebites, eram utilizados rebites
com cabeca comum, que ficavam salientes em relagdo & superficie da aeronave, visto que ndo
havia muita preocupa¢do com a descontinuidade aerodindmica causada pelos ressaltos das

cabegcas, devido as baixas velocidades desenvolvidas pelas aeronaves.

Porém, com o desenvolvimento de aeronaves cada vez mais velozes tornou-se necessaria a
eliminacdo destes ressaltos, visto que afetavam o escoamento do ar nas regides aerodindmicas. A

industria aerondutica passou entdo a utilizar rebites com cabega escareada, a fim de evitar a



ocorréncia de problemas aerodinimicos, Ja que estas ficavam niveladas em relacdo aos

revestimentos.

Descobriu-se que, se a cabine de passageiros fosse pressurizada, o desconforto sobre os
passageiros causados pela altitude, principalmente na decolagem e no pouso, poderiam ser

minimizados ou até eliminados e que, a altitudes maiores conseguia-se obter maiores

velocidades, reduzindo a duragdo das viagens.

As estruturas das aeronaves comecaram entio a ser montadas aplicando-se materiais
selantes nos rebites utilizados no revestimento, para evitar vazamento da pressurizagio. A figura

2.1 mostra rebites instalados com selante na regido interna de tanque de combustivel.

Figura 2.1 — Rebites instalados com selante.

No entanto, embora houvesse vantagens quanto ao conforto dos passageiros, o processo

apresentava a desvantagem de acrescentar peso nas jungdes rebitadas da estrutura.

O problema foi solucionado na década de 70, quando foi idealizado o rebite objeto deste
estudo, que devido a sua geometria e por apresentar interferéncia apés a instalagdo, tem a
vantagem de ser auto-vedante, dispensando o uso de selantes e consequientemente, aliviando peso

nas jungdes.

Outra vantagem foi a reducdo do ciclo de producdo, visto que ndo era mais necessario

aguardar o tempo de cura do selante, em torno de 6 horas, para prosseguir com algumas

montagens estruturais.



Estima-se que em um jato regional ERJ-145 para 50 passageiros haveria um acréscimo de
cerca de 300 kg na estrutura, caso esta fosse montada com rebites comuns, os quais exigiriam a

utilizagdo de selante.

Apenas para exemplificar, uma aeronave do porte do jato regional ERJ-145 da EMBRAER,

com capacidade para 50 passageiros, utiliza por volta de 150.000 rebites solidos com cabeca

escareada a 120° na sua fabricacdo, considerando os diversos tamanhos utilizados na montagem
estrutural da fuselagem, asas, estabilizadores horizontal e vertical e superficies de comando, tais

como, flapes, ailerons, leme e profundor.

2.2 Caracteristicas do Rebite Sélidoe com Cabeca Escareada 120°, Instalado com

Interferéncia

O rebite solido com cabeca escareada a 120°, instalado com interferéncia, é semelhante a

um rebite com cabega escareada comum, porém existem detathes que diferenciam um do outro.

O angulo da cabeca escareada do rebite em estudo & 120°, enquanto que no rebite solido

convencional (MS20426, por exemplo) ¢ de 100°.

A face superior da cabega do rebite sélido com escareado a 120° apresenta um “domo

anelar” ao invés de ser lisa como o do rebite comum.

O uso deste tipo de rebite é indicado em regides onde suavidade aerodinamica, longa vida
em fadiga, resisténcia estdtica e resisténcia a corrosdo séo requisitos fundamentais. A figura 2.2
mostra o rebite sélido com cabeca escareada 120°. A comparagdo entre as dimensdes dos furos

para os rebites com escareado a 120° e a 100° pode ser vista na figura 2.3.

,

Figura 2.2 — Rebite sélido com cabeca escareada 120°.
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Figura 2.3 — Comparacdo entre os rebites NAS1097, NASM14218, NASM14219 ¢ NASM20426.

As normas referentes aos rebites sélidos com cabeca escareada a 120°, instalados com
interferéncia, para esforcos de cisalhamento (NASM14218) e para esforcos de tragdo

(NASM14219) encontram-se nos Apéndices D e E respectivamente.
2.2.1 Ferramentas e Processo de Furacio e Escareamento

A furacdo e 0 escareamento do furo para instalagdo deste tipo de rebite deve ser executado
com bastante critério em fungdo das tolerincias dimensionais envolvidas no processo de

instalacdo, as quais sdo da ordem de milésimos de polegada.

Embora existam maquinas com controle numérico para fazer as furacSes e escareados, a
grande maioria destas operagdes é realizada com maquinas portiteis (manuais), o que torna
necessaria a utilizacdo de ferramentas especificas para assegurar que o processo ndo dependa

apenas da habilidade e experiéncia do operador.

O fluxo do processo encontra-se na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Fluxograma do processo de instalagdo do rebite.

Os processos € as ferramentas de furagdo e escareamento encontram-se descritos nos

paragrafos a seguir.
Furadeiras Elétrica ou Pneumaitica e Brocas

As furadeiras e brocas sdo utilizadas em muitos processos industriais, dispensando maiores
comentdrios quanto ao funcionamento, apenas ressaltando que antes da utilizagdo, as brocas
devem ser avaliadas quanto a afiacfo, isencdo de rebarbas, riscos e deformagdes na haste de

fixacao.

As brocas nunca devem ser reafiadas, visto que esta operagdo pode gerar assimetrias nos
angulos de corte, 0 que certamente ocasionaria discrepdncias no processo de furacdo. E
importante lembrar que esta recomendacéo refere-se apenas a operagdo de furagdo para instalacdo
do rebite objeto deste estudo. Para os demais, deve ser avaliado caso a caso em funcdo das

tolerancias requeridas.



Bucha Guia (Tripé ou Quatripé)

As buchas guias sio ferramentas extremamente simples, constituidas basicamente por uma

bucha instalada em um suporte com trés ou quatro pes, dependendo da regifio onde sers realizada
a furacdo.

A broca instalada na furadeira deve ser passada através da bucha guia do ‘trip€”, ou
“quadripe”, e este deve ser apoiado na superficie a ser furada. Desta forma, pode se garantir a

perpendicularidade do furo com a precisio requerida para instalag3o do rebite.

As concepgdes basicas das buchas guias sdo mostradas nas figuras 2.5, 2.6 € 2.7.

Figura 2.7 - Bucha guia de plastico

A bucha guia com trés apoios (tripé) ¢ utilizada em regides de curvatura simples ou duplas
e regibes planas. A bucha com quatro apoios ¢ utilizada apenas em regides planas, visto que
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podem provocar erro de inclinagéo de ate 0° 20, quando usado em regides curvas. Em fungéo

deste fato seu uso é bastante restrito.

Existe também o apoio em plastico com bucha guia em aco intercambidvel de varios
diametros.

Escareador ¢ Corpo Micrométrico

O escareador é uma ferramenta de corte semelhante a um broca e ¢ utilizado para fabricar o

rebaixo conico para assentamento da cabega do rebite, conforme mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8 — Escareador padronizado para rebite com cabeca escareada 120°.

O corpo micrométrico é um dispositivo que permite controlar a profundidade do escareado
na medida requerida para cada tipo de rebite. A profundidade ¢ calibrada através do ajuste de um

tambor micrométrico, conforme mostrado na figura 2.9.

= TRAVA

ESCALA MICROMETRICA

Figura 2.9 — Corpo micrométrico com escareador
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O corpo micrométrico ¢ fixado ao mandril da furadeira manual e encostado na superficie da
peca a ser escareada. A regido cilindrica do escareador & posicionada dentro do furo, a furadeira é

acionada e avancada contra a peca, até atingir o curso méaximo pré-calibrado no corpo

micrométrico, conforme mostra a figura 2.10.

Figura 2.10 — Escareamento de furo na Jjungdo da fuselagem de uma aeronave,

A perpendicularidade ¢ garantida pelo contato da face do COrpo micrométrico com a

superficie a ser escareada.

A calibragdo do corpo micrométrico ¢ realizada utilizando-se um corpo de prova de

material € espessura idénticos ao da peca ou chapa a ser escareada.

O processo de calibragdo consiste em escarear um furo no corpo de prova, medir e calibrar
0 corpo micromeétrico, repetindo este procedimento até obter valores de profundidade préximos
ao requerido. A calibragdo ¢ finalizada utilizando-se a prépria peca a ser escareada, visto que o
corpo de prova ndo representa exatamente a rigidez da pega ou chapa e este fator tem extrema

influéncia na profundidade final do escareado.

Ao término da calibragdo, o tambor do corpo micrométrico & lacrado com pléstico termo
retrtil e identificado com o didmetro do rebite e a regido ou montagem onde serd utilizado,

conforme mostra a figura 2.11.
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Figura 2.11 — Corpo micrométrico lacrado e identificado com a regido onde serd utilizado na

aeronave.
Relégio Comparador

O relégio comparador ¢ utilizado para medir a profundidade do escareado durante a
calibragdo do corpo micrométrico e para medir a altura da cabega do rebite apds o processo de
instalacio. A medida de profundidade é realizada utilizando-se o relogio comparador com base

especial e o rebite a ser instalado.

Posiciona-se o relégio comparador com a ponta ao lado do escareado para que seja ajustado
o zero. Em seguida, coloca-se o rebite no escareado e posiciona-se a ponta do relégio no centro
da cabega do rebite. O valor da altura da cabega do rebite (AH) devera estar conforme norma

interna da EMBRAER.

A figura 2.12 mostra um desenho esquematico do processo de medigdo e a foto de um

relogio comparador digital.

REBITE SEM CRAVAR

Figura 2.12 — Relogio comparador digital, posicionamento para medicio e dimensdo medida.
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2.2.2 Ferramentas e Processo de Instalagdo (Cravacio)

O processo de instalagio é semelhante ao realizado para outros tipos de rebites, porém, no
rebite cabega escareada 120° com interferéncia, os deslocamentos do material durante a

conformacdo e os esforcos contra as pecas a serem unidas sdo diferentes.

As ferramentas necessdrias para realizar a instalagdo -sdo o -martelete pneumatico ¢ o

encontrador, conforme ilustrado nas figuras 2.13 ¢ 2.14.

¥y
-
el

ENCONTRADOR MARTELETE e

Figura 2.13 — Rebitagem com ferramentas manuais,

Figura 2.14 — Rebitagem com martelete pneumatico amortecido.

O rebite € colocado no furo escareado e a seguir, sdo posicionados o martelete na cabeca

fabricada e o encontrador na contra cabeca como mostrado na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Inicio do processo de cravagdo.

O martelete € acionado e o processo de conformagdo da contra cabeca € iniciado. As setas
da figura 2.16 indicam o escoamento do material do rebite, que comeca a ser pressionado contra
o escareado ¢ a extremidade da regifo cilindrica do furo. Observe que a pressdo exercida pelo
material contra o escareado € causada pelo escoamento do material existente no ressalto (“domo

anelar”) existente na face da cabeca.

N
2
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Figura 2.16 — Inicio da conformaco do material do rebite.

O processo de conformagdo da contra cabega e o preenchimento das regides cilindricas do
furo continuam. A cabega € pressionada ainda mais contra o escareado, conforme mostram as
setas da figura 2.17.
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(
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Figura 2.17 — ConformagZo.
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Dando continuidade ao processo, observa-se na figura 2.18 que todos os escoamentos

mencionados anteriormente continuam a existir, porém, surge outro escoamento saindo da contra

cabeca em direcdo a cabega, o qual € responsavel pelo nivelamento da regido central da cabeca do
rebite.

Figura 2.18 — Nivelamento da face da cabeca,

No final do processo de instalagio o rebite permanece pressionando toda a superficie do

furo, tanto nas regides cilindricas quanto no escareado, conforme mostrado na figura 2.19.

Esta mterferéncia é a responsavel pela vedacdo do furo apés a instalagdo do rebite,
dispensando a aplicagio de qualquer tipo de produto selante nas mterfaces.

Figura 2.19 — Rebite apos processo de nstalagio.

2.2.3 Defeitos Indesejaveis

A cravagdo dos rebites pode apresentar defeitos caso ocorram discrepancias nos processos
de furacdo, escareamento e na prépria instalagdo dos rebites, em fungdo destes processos serem

manuais, dependerem parcialmente da habilidade do operador e apresentarem tolerancias da
ordem de milésimos de polegada.

Os principais defeitos que podem ocorrer sio a ovalizagdo do escareado, a folga
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circunferencial da cabeca ¢ a falta de perpendicularidade do furo e do escareado.

Ovalizacéo do Escareado

A ovalizacdo do escareado ocorre quando hd vibracio no mandril ou no escareador, ou

quando nfo ha perfeito alinhamento entre as chapas da jun¢do no momento do escareamento,

onforme-mostra-a-figura-2:20a-¢-2:20b-respectivamente:

Este defeito nfo permite que a regifio seja perfeitamente isolada do meio ambiente apds a
pintura, j& que a tinta ndo preenche a fresta entre a cabega do rebite cravado e o escareado,

conforme pode ser visto na figura 2.20c, possibilitando o aparecimento de futuros focos de

COrTosaoc.

a b ¢
Figura 2.20 — Defeitos causados pela ovalizagdo do escareado antes da pintura (“a” e “b”) e ap6s

a pintura (“¢”) do corpo de prova.
Folga Circunferencial

A folga circunferencial ocorre quando a profundidade do escareado & maior do que a
requerida para um determinado tamanho de rebite, o que impede a expansdo total da cabeca do
rebite quando este € pressionado contra o escareado. Este fato faz com que a cabeca do rebite ndo

preencha o espago disponivel para o assentamento da mesma, como pode ser verificado e

comparado nas figura 2.21a e 2.21b.

Como no defeito anterior, este também possibilita o aparecimento de focos de corrosdo, ja

que a pintura também ndo preenche a folga existente, conforme mostra a figura 2.22.
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Figura 2.21 — A foto “a” mostra a folga existente sob a cabeca causada pelo assentamento

incorreto do rebite no escareado do corpo de prova. A foto “b” mostra um rebite corretamente

instalado.

Figura 2.22 — Rebite com folga circunferencial antes ¢ ap6s a pintura do corpo de prova.

Falta de Perpendicularidade do Furo e do Escareado

A falta de perpendicularidade pode ser causada pelo desalinhamento das chapas ou devido
a problemas durante a furagdo e escareamento (furo inclinado), com pode ser visto nas figuras
2.23a¢2.23b.

Os defeitos que ocorrem devido a falta de perpendicularidade, mostrados na figura 2.24a e
2.24b, sdo: a conformagdio da contra cabeca em forma de bota (1), a cabega do rebite inclinada

(2), a existéncia de espacos entre chapas e o corpo do rebite (3), a folga circunferencial (4), o
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assentamento incorreto da cabeca (5) e marcas de martelete na chapa (6).
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Figura 2.23 — Falta de perpendicularidade do furo e do escareado.
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Figura 2.24 — Defeitos causados pela falta de perpendicularidade do furo e do escareado.

As marcas de martelete (6) na chapa de revestimento de uma aeronave sdo inadmissiveis,
visto que geram concentragdes de tensdo e reduzem drasticamente a vida em fadiga do

revestimento e, conseqiientemente, da estrutura da aeronave. Este defeito implica na substitui¢do

do revestimento afetado.
2.2.4 Remocao de Rebites

Em fungdo dos defeitos mostrados anteriormente, torna-se necessiria a remogdo dos
rebites. Também pode ser necessario remové-los devido a algum imprevisto ocorrido com a

aeronave, como por exemplo, a substituicdo de um revestimento devido a um acidente.

O processo de remocgdo do rebite consiste em fazer uma pequena marca com um pungdo no

centro da cabecga do rebite € em seguida, furar a cabeca com uma broca de didmetro pouco menor
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que o do corpo do rebite. A profundidade do furo deve ser préxima a altura da cabeca do rebite,
conforme ilustrado na figura 2.25.

N i
4

Figura 2.25 — Furagfo da cabeca do rebite.

Em seguida, introduz-se um saca pino no furo e forca-se o rebite para fora do furo
conforme figura 2.26.
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Figura 2.26 — Remogdo do rebite.

Deve-se evitar que o furo seja danificado durante o processo de remogao, para possibilitar a
instalagdo de outro rebite de mesmo didmetro. Quando ndo ¢ possivel instalar um rebite igual ao
removido devido a danos no furo, deve-se furar a pega no didmetro necessario para a instalacdo

de um rebite de didmetro imediatamente superior.



2.3 Garantia da Qualidade

Segundo Cheng ed al. (1995), o propdsito dos programas de qualidade € suprir as
necessidades do ser humano, devendo satisfazer todos os envolvidos durante o ciclo de vida de

um produto (bens ou servigos), ou seja, desde a concepedo até a disposicio final.

Existem trés enfoques que caracterizam a Garantia da Qualidade: Garantia da Qualidade

pela Inspecdo, Garantia da Qualidade pelo Controle do Processo e Garantia da Qualidade durante
o Desenvolvimento do Produto.

A Garantia da Qualidade pela Inspec@o consiste apenas em comparar o item produzido com
um padro, separando os que estdo em conformidade com o padrio dos que nfo estdo, impedindo

que um item defeituoso chegue ao préximo cliente, seja este interno ou externo.

A Garantia da Qualidade pelo Controle do Processo consiste em controlar todos os

processos envolvidos na producdo com o objetivo de garantir que o produto final esteja em

conformidade com as especificacdes.

Os dois enfoques buscam a aproximacdo da Qualidade de Fabricagdo € a Qualidade de

Especificagdo do Projeto, assim como o estreitamento da variabilidade de fabricagdo.

A Garantia da Qualidade durante o Desenvolvimento do Produto visa aproximar a
qualidade exigida pelos clientes e a qualidade do produto recebido, passando pelas qualidades de

especificacdo e fabricagdo, ou seja, o produto deve ser concebido, especificado, fabricado e

entregue de acordo com as necessidades dos clientes.

Cabe ressaltar que os tr€s enfoques descritos acima sdo praticados de forma complementar,
sendo que a distingdo estd apenas na énfase com que sdo aplicados e ndo na exclusdo de um em

relac@o ao outro.

O enfoque da Garantia da Qualidade pelo Controle de Processo iniciou-se na década de
1930, com Shewhart ¢ Deming nos Estados Unidos e, por volta de 1949 no Japdo de acordo com
Cheng (1995).
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O aparecimento do enfoque da Garantia da Qualidade durante o Desenvolvimento do
Produto ocorreu por volta de 1959, mas sua aplicacdo s6 foi possivel através do método de
Desdobramento da Fungio Qualidade (QFD), descrito na segdo 2.5.

2.4 Planejamento da Qualidade

Cheng ed al. (1995) comenta que o planejamento da qualidade pode ser dividido em oito
etapas, as quais podem ser visualizadas através do ciclo PDCA mostrado na figura 2.27.

Etapas

Plano de desenvolvimento do
produto da empresa

Metas estabelecidas
para o produto

Figura 2.27 — Ciclo PDCA do planejamento da qualidade.

1 — Identificar as necessidades dos clientes;
2 — Estabelecer o conceito do produto;

3 — Projetar o produto e o processo;

4 — Estabelecer os padres-proposta;

5 ~ Fabricar e testar lote-piloto;

6 — Verificar a satisfagdo do cliente;
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7 — Estabelecer a padronizag@o final; e,

8 — Refletir sobre o processo de desenvolvimento.

O quadrante P refere-se ao planejamento da metas a serem alcancadas no processo de
desenvolvimento do produto, proveniente normalmente do Plano de Desenvolvimento de

Produtos, preparado a partir do Plano Estratégico da empresa.

O quadrante D consiste na execu¢do do produto planejado.

A verificagdo do quadrante C consiste em avaliar se 0 novo processo proposto no quadrante

P foi cumprido pelo quadrante D.

O quadrante A consiste em adotar os padrdes propostos em caso de sucesso ou buscar as
modificacdes necessérias para prevenir a recorréncia de anomalias, repadronizando o conjunto de

procedimentos gerenciais ¢ técnicos finais do movo processo. Por tdltimo faz-se uma reflexéo

sobre o planejamento da qualidade.

2.5 Desdobramento da Func¢io Qualidade (QFD)

Segundo Cheng ed al. (1995)0 QFD (Quality Function Deployment) foi criado no Japdo
pelos professores Mizuno ¢ Akao e teve origem nos trabalhos de Akao em 1972 (New Product
Development and Quality Assurance: System of Quality Function Deployment), mas
continuaram a ser aperfeicoados pelo grupo do professor Akao na Universidade de Tamagawa,

em cooperac¢do com empresas Japonesas.

O QFD permite comunicar sistematicamente as informagdes relacionadas com a qualidade
e explicitar o trabalho relacionado com a obtencdo da qualidade, com o objetivo de auxiliar o

processo de gestdo do desenvolvimento do produto.

De acordo com Cheng ed al. (1995), o método pode ser aplicado tanto ao produto (bens e
servicos) da empresa quanto ao produto intermedidrio entre cliente e fornecedor interno,
utilizando para isto, matrizes e tabelas onde sdo desmembradas e correlacionadas as necessidades

dos clientes, as funcdes, 0s mecanismos, 0os componentes, as matérias primas, oS Custos, a
confiabilidade, o trabalho humano etc.
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As vantagens da aplicacio do QFD sdo: reducio do tempo de desenvolvimento do produto,
redugdo no niimero de mudangas de projeto, reducdo das reclamagdes de clientes, reducgdo de
custos/perdas, reducio de transtornos e mal estar entre funciondrios, aumento de comunicacio
entre departamentos funcionais, crescimento e desenvolvimento de pessoas através do

aprendizado miituo e maior possibilidade de atendimento as exigéncias dos clientes,

O metodo € subdividido em Desdobramento da Qualidade (QD) e Desdobramento da
Fun¢do Qualidade no sentido restrito (QFDr) segundo Cheng ed al. (1995).

2.5.1 Desdobramento da Qualidade (QD)

O QD visa desdobrar a qualidade utilizando a logica da causa e efeito, de forma
sistematizada. O desdobramento inicia-se a partir da necessidade explicitada pelo cliente,

passando pelas caracteristicas do produto até atingir a um determinado valor de um parametro de
controle do padrdo técnico do processo.

O QD ¢ subdividido em trés blocos: metas do produto, desdobramentos sucessivos e
sistema de padrdes.

2.5.1.1 Metas do Produto

O primeiro bloco refere-se ao inicio da aplicagdo do método, a partir da definicdo das metas
a serem atingidas para o desenvolvimento de um determinado produto. Forma-se entio um grupo
de trabalho interfuncional coordenados por um gerente que possua conhecimentos técnicos sobre

o produto e habilidades gerenciais.

As metas podem ser agrupadas em quatro grupos: melhoria da qualidade (qualidade),
introdugdo de novas tecnologias (tecnologia), reducdo de custos ou precos de venda (custo) e

aumento de confiabilidade (confiabilidade). Estas s3o as dimensdes da qualidade no QD.

2.5.1.2 Desdobramentos Sucessivos

O segundo bloco é constituido pelos desdobramentos sucessivos realizados por meio da

utilizacio de tabelas, matrizes e modelos conceituais, denominados Unidades Basicas de
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Trabalho (UBTSs).

. Tabelas

As tabelas sdo a unidade elementar do QD, visto que todo o desdobramento ou

detalhamento das caracteristicas do produto, tais como, qualidade exigida, funcdo do produto,

materiais etc, € realizado por meio das mesmas, de forma agrupada e ordenada em niveis. O

desdobramento permite conhecer, explicitar e formalizar todas as caracteristicas do produto.

A elaboragdo das tabelas € realizada pelo grupo de trabalho utilizando-se ferramentas de
criatividade e participagdo como o “brainstorming”, por exemplo, e as contribuicdes sdo
organizadas em classes afins pelo grupo, observando algum critério de relacdo. Finalmente

realiza-se uma andlise para verificar a consisténcia dos dados.

Algumas tabelas de desdobramentos normalmente elaboradas so: tabela de desdobramento
da qualidade exigida, tabela de desdobramento das fungdes, tabela de desdobramentos dos
mecanismos, tabela de desdobramentos dos componentes etc, sendo que os tipos de tabelas a
serem utilizadas dependem de fatores como o tempo disponivel de desenvolvimento, das metas

do produto, do tipo de industria, etc. O exemplo de um desdobramento da qualidade exigida em

um curso encontra-se na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Desdobramento da Qualidade exigida para a realizacdo de um curso (Cheng, 1995).

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
1-ENSINO 1.1- Bom Instrutor 1.1.1-Instrutor transmite entusiasmo pelo assunto.
EFICAZ 1.1.2-Instrutor esclarece bem as davidas.
1.2-Material Didatico de|1.2.1-Material de facil entendimento.
Boa Qualidade 1.2.2-Material que estimule maior participagio.
1.2.3-Material agradavel aos 4 sentidos.
2-AULA 2.1-Ambiente Fisico|2.1.1-Ambiente com temperatura agradavel.
AGRADAVEL | Agradavel aos 4 Sentidos [2.1.2-Ambiente com boa iluminacéo.

............................................................................................................................
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Matrizes

A matriz € formada por duas tabelas com o objetivo de visualizar as relagdes existentes
entre seus elementos (Cheng, 1995).

Existem trés formas de matrizes dependendo do tipo de relagdo: matrizes de extracdo,

matrizes.de conversdo-e matrizes-de correlagao. Neste trabalho sera descrito apenas o lltimo tipo.

A correlagdo € utilizada quando se deseja identificar o grau de relagdo entre os elementos
desdobrados do 1ltimo nivel entre duas tabelas, A correlagdo pode ser indicada por simbolos, tais
como, forte, média e fraca. Nas colunas ou linhas onde a correlagdo ndo € possivel, pode-se

diagnosticar que ou algo foi omitido ou estd em excesso.

Modelo Conceitual

O modelo conceitual € o conjunto de tabelas e matrizes formado no desenvolvimento de um
determinado produto. O modelo completo contempla as quatro dimensdes citadas anteriormente,
ou seja, os desdobramentos da qualidade, da tecnolo gia, do custo e da confiabilidade. Porém, ndo
€ necessario contemplar as quatro dimensdes, visto que esta decisdo depende das metas a serem

atingidas, do tipo da empresa, da natureza do produto e da proximidade dos clientes.

A confecgdo do modelo conceitual depende do entendimento da logica do trabalho a ser
desenvolvido, ou seja, deve-se conhecer o que se deseja como saida e 0 que possui como entrada.
O caminho a ser percorrido no modelo conceitual, utilizando-se as tabelas e matrizes, sera a agio

efetuada na qualidade de entrada para se obter a qualidade da saida.

2.5.1.3 Sistema de Padrdes

O sistema de padrdes é o meio utilizado pela empresa para transmitir as informagdes
obtidas nas unidades bésicas de trabalho (UBTs), para as éreas envolvidas na produgdo do

produto. E importante que o processo de padronizacio dentro da empresa esteja num bom nivel.

Os padrGes podem ser de produto, de matéria prima e de insumos ou de procedimentos, tais

como procedimentos operacionais, tabela de anilise do processo critico, padrdo técnico do
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processo, padrdo de nspe¢io etc.

2.5.2 Desdobramento da Funcio Qualidade no Sentido Restrito (QFDr)

O QFD (restrito) € o desdobramento da fungdo do trabalho ou desdobramento de um

conjunto de procedimentos gerenciais e técnicos, com o objetivo de especificar com precisdo

quais as fun¢oes ou trabalho humano sdo necessarios na obtencdo da qualidade do produto e da

empresa, de forma a satisfazer o cliente (Cheng ed al., 1995).

Pode ser conceituado como sendo o processo sistematico de desdobramento do trabalho da

acdo gerencial de planejamento da qualidade em procedimentos gerenciais e técnicos para serem

cumpridos pelas areas funcionais.
2.5.3 Principios do QFD

Cheng ed al. (1995) comenta que o QFD baseia-se em trés principios: o da subdivisdo e

unificagdo, o da pluralizacdo e visibilidade e o da totalizacdo e parcelamento.

A Subdivisdo e Unificagdo sdo processos de andlise e sintese, onde sdo conhecidos
detalhadamente a qualidade e o trabalho a ser realizado. Apés o detalhamento, é necessario uni-

los, classificando-os em grupos. Por exemplo, as funcSes de um produto obtido por meio de

“brainstorming” precisam ser detalhadas, agrupadas e hierarquizadas.

A Pluralizacdo e Visibilidade contemplam todas as fases do QFD, ou seja, a confeccdo das
tabelas, das matrizes, do modelo conceitual e dos padrdes. A pluralizagdo é a consideracdo das
matrizes sob perspectivas distintas, tais como, a perspectiva do mercado manifestada através da
tabela de desdobramento da qualidade exigida, a perspectiva da engenharia e tecnologia da
empresa manifestada através da tabela de desdobramento das caracteristicas da qualidade do
produto. Com relagdo a visibilidade, ¢ crucial para explicitagdo e visualizagdo das informagGes,
visto que permite que as percepgdes e experiéncias ndo visiveis e ndo explicitadas dos membros,
sejam escrutinadas por outros membros. Este principio elimina as deficiéncias e aumenta muito o

potencial de acerto do planejamento da qualidade.

O terceiro principio da totalizacdo e parcelamento estd presente em todo o trabalho do
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QFD, visto ser necessario ter a visdo do todo, sem perder de vista as partes mais importantes,
evitando desperdicios de recursos e tempo. Uma vez identificadas as partes importantes, torna-se
necessario amplia-las para conhecer profundamente os seus detalhes e assim sucessivamente. E
importante ponderar sobre o Gtimo do todo e o Otimo das partes, uma vez que a qualidade, a
confiabilidade e a tecnologia podem entrar em conflito com os custos,

2.6 Definicéio de Caracteristicas Chaves

A caracteristica chave é um parimetro do produto ou processo que afeta diretamente a
performance, a montagem e a vida em servico do item (instalagdo, produto, sistema ou
componente). Cuidados especiais ou adicionais devem ser tomados no processo de fabricacdo

com relagdo a estes pardmetros. As caracteristicas chaves sdo utilizadas apenas com o propésito
de controlar a manufatura.

A definicio destas caracteristicas reduz o namero de pardmetros a serem controlados no
produto para garantir a qualidade, reduzindo os custos.

As caracteristicas chaves sdo selecionadas por um grupo de trabalho incluindo engenheiros

de desenvolvimento do produto, de processo, de ferramental e assistentes técnicos, podendo

incluir também fornecedores.

A selecdo das caracteristicas chaves baseia-se principalmente na experiéncia do grupo de

trabalho e nos dados histéricos (registros de nio conformidade, reclamacSes de clientes,
consumidores etc).

A selecdo € iniciada listando-se em uma tabela, todas as caracteristicas com possibilidade
de se tornarem chaves. Em seguida, o grupo supde quais as causas potenciais de variabilidade de
cada caracteristica candidata, baseando-se na experiéncia do grupo e nos dados histéricos e

identificam-se as possiveis variagdes que estas caracteristicas podem causar no produto.

Na fase seguinte, 0 grupo estima os pardmetros de probabilidade de ocorréncia, grau de
severidade e capacidade de deteccdo de cada caracteristica, por meio de escalas que variamde 1 a

10, conforme mostrado nas tabelas 2.2, 2.3 & 2.4. Estas tabelas referem-se a analise de riscos
aplicada na EMBRAER.
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Tabela 2.2 — Probabilidade de ocorréncia.

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

. PROBABILIDADE
CRITERIO CLAS. DE FALHA

Probabilidade remota de ocorréncia 1 1/10.000

2 1/5.000
Baixa probabilidade de ocorréncia. 3 1/2.000
Processo sob controle estatistico. 4 1/1.000

5 1/400
Probabilidade moderada de ocorréncia, geralmente associada com
processos que experimentam falhas ocasionais, mas ndo de
grandes proporgoes. 6 1/200
O processo encontra-s€ sob controle estatistico, mas ndo ¢
totalmente capaz.
Alta probabilidade de ocorréncia geralmente associada com

7 1/100
processos que sempre tem falhado. 2 1750
Processo sob controle estatistico, mas ndo capaz.
Probabilidade extremamente alta de ocorréncia. Em uma] 9 1/20
avaliagdo antecipada, a falha quase sempre ocorre. 10 1/10
Tabela 2.3 — Grau de severidade.

GRAU DE SEVERIDADE
CRITERIO CLAS.

O cliente ndo percebera o efeito adverso ou o mesmo € insignificante. 1
O cliente ficara levemente aborrecido. 2
O cliente ficara aborrecido devido a ligeira degradacdo do desempenho. 3
Insatisfacdo do cliente devido a reducdo do desempenho. 4
O cliente ficara desconfortavel ou sua produtividade sera reduzida devido a 5
degradagdo persistente do efeito.
Reparo na garantia ou reclamaco significativa referente a fabricacdo ou montagem. 6

Grau elevado de insatisfagdo do cliente devido a falha de componente sem perda

total da fungdo. Produtividade impactada devido a elevados niveis de desperdicio ou 7
retrabatho.

Grau muito elevado de insatisfagdo do cliente devido a perda de fungdo, sem %
impactos negativos nas normas de seguranca e governamentais.

Cliente em apuros devido a efeito adverso no desempenho do sistema de seguranga 9
com aviso de falha ou violagdo de normas governamentais

Cliente em apuros devido ao efeito adverso no desempenho do sistema de seguranca 10

sem aviso antes da falha ou violagdo de normas governamentais.
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Tabela 2.4 — Capacidade de deteccio.

CAPACIDADE DE DETECCAQ
) PROBABILIDADE
CRITERIO CLAS. DE NAO
DETECCAQ
Probabilidade remota do produto com defeito ser entregue ao
consumidor. O defeito ¢ uma caracteristica funcionalmente 1 1/10.000
| Obvia que pode ser rapidamente-detectada g Operacao seguinte.
2 1/5.000
Baixa probabilidade do produto com defeito ser entregue ao| 3 1/2.000
cliente. O defeito € uma caracteristica 6bvia. 4 1/1.000
5 1/500
Moderada probabilidade do produto com defeito ser entregue| 6 1/200
ao cliente. O defeito ¢ wuma Caracteristica facilmente 7 1/100
identificada. 8 1/50
Alta probabilidade do produto com defeito ser entregue ao 9 1/20
cliente. O defeito ndo é uma caracteristica obvia.
Probabilidade extremamente aita do produto com defeito ser
entregue ao cliente. Item que n3o foi inspecionado ou nio pode
ser inspecionado. O problema afeta, por exemplo, a] 10 1710
durabilidade do produto e ¢ dificil de ser detectado na
fabricagdo do produto.

O wvalor do risco é obtido multiplicando-se os valores encontrados nas colunas
classificacbes para a probabilidade de ocorréncia, grau de severidade e capacidade de cada

caracteristica candidata a caracteristica chave.

De forma geral devem ser escolhidas as caracteristicas que apresentarem valores de risco
maiores, evitando-se escolher mais do que cmco por componente ou montagem. Porém, se uma
determinada caracteristica apresentar classificagdo 9 ou 10 quanto a severidade, esta dever ser

escolhida, independente do valor obtido na multiplicagdo, em fungdo de afetar a seguranga.

2.7 Técnicas Estatisticas

A estatistica € um conjunto de conceitos e técnicas que possibilitam coletar dados e analiss-
los, com o objetivo de solucionar problemas em situacdes ou processos onde a incerteza e a

variabilidade estdo presentes. Cabe ressaltar que a variabilidade esta presente em praticamente
todos os processos.
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Existem alguns conceitos basicos em estatistica que sdo utilizados na anélise de fendmenos
das mais diversas areas. Os mais comumente utilizados sdo: a coleta de dados, a distribuicdo, as

medidas de centralidade, as medidas de variabilidade, o diagrama de Pareto e a correlagdo.

2.7.1 Coleta de Dados

O resultado da anélise estatistica depende diretamente de como-os dados foram coletados €
estruturados. Na maioria das vezes os dados sdo analisados por meio de softwares e sdo obtidos
através de fontes internas ou externas as organizagdes, ou seja, podem ser obtidos por meio de
relatérios de ndo conformidades gerados na prépria producgdo, coletados de reclamacdes de
clientes etc, porém € necessario estar atento a qualidade e limitacGes dos dados, visto que podem

apresentar erros causados por instrumentos de medidas, erros de transferéncia de dados, erros de

preenchimento de documentos etc.

De acordo com Hoog e Ledolter (1992), os métodos mais utilizados para coletar dados sdo

o levantamento completo € a amostragem.

No levantamento completo sdo analisados todos os elementos que compde a populagdo a
ser estudada, ou seja, se uma determinada industria de parafusos produzir 1.000 unidades, todos
serdo inspecionados e classificados, por exemplo, como parafusos conformes e ndo conformes.
Este método apresenta como principal desvantagem o elevado custo em virtude de utilizar um
volume muito grande de informacGes, que conseqgiientemente demandam mais tempo para serem
processadas e aumentam as probabilidades de ocorréncia de erros de leitura de equipamentos e de

tratamento de dados.

Na amostragem ¢ realizado um levantamento “parcial” das caracteristicas de interesse dos
elementos que compde a populacdo, ou seja, apenas parte da populacio € inspecionada. As
vantagens deste método sdo o menor custo, menor prazo para coletar os dados e para obter os

resultados da andlise dos mesmos, assim como maior confiabilidade das informagGes.

E importante ressaltar que a amostra deve ser representativa com relagdo a populagdo e
deve ser escolhida de maneira totalmente aleatéria para que sejam evitados erros causados por

vicios operacionais no processo de coleta, por falta de treinamento de operadores, condigdes

31



fisicas, ambientais, de leitura etc.

2.7.2 Histograma

A distribuicio € uma técnica que permite visualizar e obter mformagdes sobre o

comportamento dos dados a serem analisados comenta Hoog e Ledolter (1992). £ representada

graficamente e fornece varias mnformacdes, como por-exemplo, & forma da distribuicdo dos dados

coletados, a tendéncia central dos valores e a dispersdo dos valores em torno de um valor central
etc.

Os valores individuais nfo tém importancia quando a distribui¢do € analisada. O importante
¢ o conjunto de respostas obtidas, que pode ser caracterizado por poucos nimeros, porém,
quantificam as caracteristicas do conjunto de dados, Cada conjunto de dados deve ser examinado
quanto a forma geral da distribuicio e a existéncia de observacGes atipicas que parecam se

destacar do conjunto de dados. Devem ser calculados valores que indiquem a tendéncia central e
quantifiquem a variabilidade presente nos dados.

O exemplo de distribuigdo pode ser visualizado na figura 2.28.

F *o M -
Relativa

15

10

412 414 416 418 420 422 423 424 426 427 428
Valores Obtidos

Figura 2.28 — Distribuicdo de dados em fungo da freqiiéncia obtida (Histo grama).
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2.7.3 Medidas de Centralidade

As medidas de centralidade sdo utilizadas para quantificar aspectos importantes da
distribuicdo dos dados.

Os valores dos dados da distribuicdo estdo alocados em torno de um valor central, que pode
ser obtido por meio de varias medidas, tais como: média, mediana, moda, etc.,; sendo que & mais

utilizada é a média, que nada mais € do que a média aritmética do conjunto de valores.

2.7.4 Medidas de Variabilidade

A variabilidade (ou dispersdo) ¢ uma medida que quantifica como os valores obtidos se

distribuem em torno da média.

Existem vérias formas de quantificar a dispersdo de um conjunto de dados, tais como: o
céalculo da amplitude, o célculo do desvio padrdo, o calculo da amplitude interquartis etc, sendo
que o mais utilizado € o desvio padrdo (Hoog e Ledolter, 1992).

2.7.5 Diagrama de Pareto

Esta técnica € utilizada para separar os poucos problemas que sdo muito importantes, com
relagdo & quantidade, custo, ocorréncia, severidade, detectabilidade, dos muitos que sdo pouco

importantes. Esta separa¢do permite que os esforcos para a solugdo dos problemas sejam

concentrados nos aspectos realmente prioritarios.

Um dos pioneiros da qualidade J. M. Juran ja havia estabelecido uma regra conhecida hoje
como “a regra dos poucos vitais € dos muitos triviais”. A técnica consiste em elaborar um
histograma da distribuicdo dos tipos de problema ordenado em ordem decrescente com relagdo a

freqiiéncia de ocorréncia. A figura 2.29 ilustra o exemplo de um diagrama de Pareto.



Valores Porcentagem
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Figura 2.29 — Diagrama de Pareto.

Pode-se observar que para reduzir o numero de defeitos em 75%, basta solucionar os
defeitos A, Be C.

2.7.6 Correlacio

Esta técnica ¢ utilizada para analisar a relagdo existente entre duas varidveis associadas ao
mesmo problema (Hoog e Ledolter, 1992).

A correlagdo pode ser medida por meio de um coeficiente que varia de -1 até 1, conforme o
nivel de relacionamento entre as duas varidveis. O sinal indica se a associagdo & positiva ou
negativa, ou seja, no grafico mostrado na figura 2.30 a correlagdo é positiva, visto que se o peso
aumentar, 0 custo aumentara também. Se fosse negativa a inclinagdo do grafico seria inversa, ou

seja, o aumento do peso causaria diminui¢do do custo.

Quanto mais préximo de -1 ou 1 for o valor do coeficiente de correlacdo entre duas
varidveis, maior serd a relagdo entre as mesmas e quanto mais préximo de zero, menor ser a

relacdo.
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Figura 2.30 — Grafico de correlacdo entre o Custo € o Peso de um produto.

2.8 Controle Estatistico de Processo (CEP)

Na producdo de bens ou servicos ocorrem variagdes com relagdo a especificaciio devido a

variabilidade que € inerente a qualquer processo, como ja foi mencionado no primeiro pardgrafo
do item 2.7.

O Controle Estatistico de Processo € uma técnica que permite controlar estatisticamente as
caracteristicas de interesse de um determinado processo padronizado, por meio da utilizacdo de

cartas de controle, as quais monitoram o resultado do processo ao longo do tempo € também,

auxiliam na identificacdo de fontes de variagdo.

Normalmente controlando-se a variabilidade pode-se ajustar o processo de forma a

possibilitar a produ¢do de itens em conformidade com as especificagdes.

A figura 2.31 mostra o fluxograma de implementacdo do CEP para itens de controle ou
pardmetros-chave de um processo padronizado, baseado no modelo de Oakland, 1996.
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Figura 2.31 — Fluxograma para implanta¢do do CEP.

Os conceitos importantes para 0 CEP sio a especificagdo (tolerancia), os itens sob controle,
a capacidade, a variabilidade e o conceito de processo sob controle.

2.8.1 Especifica¢io e Itens sob Controle

A especificacdo ou tolerancia é o intervalo de variagdo admissivel de um item sob controle,
geralmente estabelecido pela engenharia de produgdo, visando viabilizar e padronizar a producio,
assim como definir a aceitabilidade de um componente ou conjunto. Normalmente o item sob

controle € uma magnitude (dimensdo, peso etc) ou uma propriedade fisica (resisténcia, cor etc) e



tem um valor nominal associado a um intervalo de tolerancia.

2.8.2 Variabilidade

Segundo Oakland (1996), a variabilidade do processo pode ocorrer por variagdes

previsiveis (que seguem uma distribuigdo normal) denominadas como causas comuns ou

aleatdrias; mas-também podem ocorrer -por variagGes-que-ndo -seguem nenhum ¢critério- de

previsibilidade e que tornam o processo totalmente descontrolado. Estas variagGes sdo

denominadas causas especiais ou assinaldveis.

As causas comuns ou aleatorias s@io muitas, mas ocorrem individualmente ¢ t€ém pouca

influéncia. Cada uma gera pequena variagdo no processo, como por exemplo, pequena variagio

na matéria prima, pequenas vibragdes de maquinas, etc.

A corregdo envolve mudangas drésticas no processo e pouca coisa pode ser feita localmente
pelos operadores. As observagdes dentro dos limites de controle indicam que o processo deve ser

reajustado.

Se apenas flutuacdes aleatdrias estdo presentes, o processo € suficientemente estdvel para se

predizer sua qualidade.

As causas especiais ou assinaldveis sdo poucas, mas podem produzir grandes variagdes.
Normalmente, ocorre por falha do operador, ajuste incorreto de maquinas ou por matéria prima

defeituosa, o que ¢ facilmente detectado e pode ser corrigido localmente.

Se flutuacGes assinaldveis estdo presentes, o processo ndo € suficientemente estdvel para se

aplicar métodos de previsdo de comportamento.

Quando um processo esté sob controle estatistico significa que as causas assinaldveis ndo

existem ou foram eliminadas e sua variabilidade € exclusivamente devido a causa comuns.

As situa¢des que podem ser encontradas nos processos estdo apresentadas na tabela 2.5.
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Tabela 2.5~ Situagdes do processo

SOB CONTROLE FORA DE CONTROLE

PROCESSO CAPAZ Situagdo  tima.  Graficos Situacdo nfio estdvel Estado de
visam manter a estabilidade alerta. Os gréficos sdo necessrios
para o restabelecimento do controle.
PROCESSO NAQO CAPAZ, Mudanca  significativa no Mudangas drasticas sdo necessarias,
processo € necessaria. além da eliminacio das cansas

especiais.

As figuras 2.32 e 2.33 ilustram duas destas situagdes (Oakland, 1996).

Dentro dos limites de Processo se repete ao
especificacdo A longo do tempo

T3
— L Tempo
Limite Inferior Limite Superior
Figura 2.32 — Processo sob controle e capaz.
Fora dos himtes de /'ﬁ\\ Processo se repete ao
especificagio S

longo do tempo

Limite Inferior Limite Superior

Figura 2.33 — Processo sob controle (previsivel) e ndo capaz.




2.8.3 Capacidade do Processo

A capacidade do processo € uma caracteristica que indica o potencial do processo em
produzir itens com magnitudes ou padres dentro dos limites de tolerancia. A capacidade ¢
representada por um valor numérico utilizado para relacionar a variabilidade natural do processo

com as respectivas especificagGes € € representado pelo indice C,.

O célculo deste indice € obtido conforme equacdo 2.1.

Cp-USL-LSL
6s

Equacdo 2.1 — Calculo do indice de capacidade.

Onde:
LSL - Limite Inferior de Especificacdo
USL - Limite Superior de Especificagdo

5 - Estimativa do Desvio Padrdo ou Desvio Padrio Amostral

As figuras 2.34, 2.35, 2.36 € 2.37 ilustram os valores tipicos de C, (Oakland, 1996).

LSL USL

X
Figura 2.34 — Curvas tipicas para indice de capacidade com valores maiores do que 2.
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LSL USL

i AN

X
Figura 2.35 — Curvas tipicas para indice de capacidade com valores entre 1,3 e 2.

LSL USL

X
Figura 2.36 — Curvas tipicas para indice de capacidade com valores entre 1 e 1,3.

LSL USL

_/ \

X
Figura 2.37 — Curvas tipicas para indice de capacidade com valores menores do que 1.

No entanto, o fndice C, por si s, ndo caracteriza a distribuicdo quanto a sua locacdo, ou
seja, ndo fornece informacGes se a distribui¢do encontra-se mais proxima do limite superior, ou
do limite inferior, ou mesmo centrada.

A avaliagdo desta informacdo é obtida utilizando-se o indice Cu, sendo que seu calculo
depende do célculo de outros dois indices, ou seja, o Come 0 Cpa.
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<—— CpKl > Cpku ———>

: : |

; «— Cp ————> ;
LSL <—— 3s > € 3s —> USL

Figura 2.38 — Indices C,, Cug € Cpu.
De acordo com Oakland (1996) estes indices sdo calculados conforme equagdes 2.2 € 2.3.

Coku =USL - X
3s
Onde:

X — Média amostral

Equagdo 2.2 — Célculo do indice de capacidade com relagdo ao limite superior de especificagdo.

Coia=LSL -X
3s

Equagdo 2.3 — Célculo do indice de capacidade com relagdo ao limite inferior de especificagdo.

Pode-se observar que quando o Cyq € maior que 0 Cpq, a distribui¢do encontra-se mais
préxima do limite superior €, quando 0 Cuw € maior que o Cyq a distribuicdo encontra-se mais
proxima do limite inferior.

O Cy serda o menor valor obtido no célculo dos indices Cpm € Cpa € permite avaliar a

capacidade do processo na pior situagdo possivel. A tabela 2.6 relaciona os valores do indice Cpc

com a situagdo do processo.
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Tabela 2.6 — Niveis de capacidade e situagdo do processo.

CONCEITO

EXCELENTE. Altamente confiavel Os operadores do

processo exercem total controle sobre o mesmo. Pode-se
utilizar o autocontrole e a auto-inspecio.

CAPAZ. Relativamente —confidvel. Os operadores do
processo exercem total comtrole das operagdes, mas o
processo € monitorado pelo controle da qualidade, o qual
fornece informagdes para prevenir a deterioragio do
processo.

RELATIVAMENTE INCAPAZ. Pouco confiavel. Requer
controle continuo das operagOes, tanto pela manufatura
quanto pelo controle da qualidade, 2 fim de evitar
constantes descontroles e perdas devido a refugos,
retrabalhos, etc.

NIVEL DO

VALORES DE C; PROCESSO
2,0 ou maior A
1,33 até 1,99 B
1,00 até 1,32 C
Menor que 1,0 D

TOTALMENTE INCAPAZ. O processo nao tem condicdes
de manter as especificagdes ou padrdes. Em fungdo deste
fato, requerem o controle, revisdo e selecio de 100% das
pecas, produtos ou resultados.
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Capitulo 3
Analise Experimental

3.1 Introducio

O processo de instalagdo deste tipo de rebite foi desenvolvido na empresa utilizando-se o
rebite do fornecedor A, o qual passou a ser utilizado como padrio durante a medicdo da
profundidade do escareado para calibragdo do corpo micrométrico e no préprio processo de

instalagdo, conforme descrito na se¢do 2.2.1 (relogio comparador).
Porém, devido ao aparecimento de outro fornecedor, surgiram algumas quest3es?

— Como ficaria a instalagdo de um rebite do fabricante A, caso o rebite utilizado para

medi¢do da profundidade do escareado fosse do fornecedor B?

— E se a situacdo fosse a inversa, ou seja, instalacdo do rebite do fabricante B e medigdo
utilizando o do fabricante A?

— Como controlar o fornecimento dos rebites para a producdo? Em caixas separadas?

— E quanto custaria este controle? Existiriam dois codigos de material para itens identicos?

Outras questdes foram levantadas, chegando-se a conclusdo de que s seria possivel a
utilizacdo de rebites de outro fornecedor, caso estes além de estarem de acordo com as normas
NASM14218 e NASM14219, apresentassem caracteristicas compativeis com as existentes nos

itens do fornecedor A, de forma a manter o processo nos padrdes atuais.

Desta forma tornou-se necesséario identificar quais parametros de fabricagdo dos rebites do

fornecedor A deveriam ser verificados, com a finalidade de se estabelecer o padrio.
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3.2 Identificac@o dos Parimetros de Fabricacdo dos Rebites

A identificacdo dos parimetros de fabricagdo foi realizada utilizando-se a técnica do
desdobramento da qualidade. Foram utilizados apenas dois niveis na tabela de desdobramentos

devido & simplicidade das caracteristicas do rebite. Os par@metros identificados encontram-

tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Desdobramento dos pardmetros de fabricacgo do rebite.

Metalirgicos

NIVEIS DE DESDOBRAMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO
Composicdo da Liga

Tratamento Térmico

Tensdo de Tragio

Tensdo de Cisalhamento

Tensio de Escoamento

Elongacido

Tamanho de Grio

Tratamento Superficial — Protegio

Mecianicos

Didmetro da Cabega A

Altura da Cabeca B

Altura do Ressalto C

Altura do Ressalto CH

Diametro Nominal D

Dimensdo E

Dimensdo F

Raio G

Raio GH

Raio J

Raio K

Comprimento L

Dimensio P

Raio R

Dimensido S

Raio T

Dimensio W

Angulo do Escareado

Tratamento Superficial - Acabamento

Os pardmetros mecanicos, com excegdo do tratamento superficial, podem ser visualizados
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por meio da figura 3.1.

CH

Figura 3.1 — Pardmetros mecanicos dos rebites.

3.3 Identificacio das Caracteristicas Chaves do Processo de Instalagido de Rebites

A identificacdo das caracteristicas chaves foi realizada determinando-se os modos de falha
que poderiam ocorrer durante o processo de instalagdo dos rebites, ou seja, ndo foram
considerados os modos de falha devido a causas provenientes do processo de furagdo, tais como
ovalizacdo do furo, falta de perpendicularidade etc.

Os modos de falhas mais importantes detectados foram a variabilidade excessiva da altura
da cabeca do rebite apds a cravagdo (AH), a existéncia de folga circunferencial e a falta de

assentamento do rebite no escareado, conforme mostra a figura 3.2.
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Detalhe B

Figura 3.2 — Modos de falha mais importantes do processo de instalagio.

3.4 Calculo do Risco das Caracteristicas Chaves do Processo de Instalaciio

Os calculos do risco das caracteristicas chaves foram realizados atribuindo-se valores para a

probabilidade de ocorréncia, grau de severidade e capacidade de deteccdo de cada caracteristica,

conforme indicado nas tabelas 2.2, 2.3 ¢ 2.4 da se¢do 2.6, respectivamente.

Os numeros de risco € os pesos relativos de cada modo de falha calculados encontram-se na

tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Numero de risco e peso relativo para os modos de falhas.

~ CAPAC. DE | NUMERO | _ PESO
OCORRENCIA | SEVERIDADE DETECCAO | DE RISCO | RELATIVO
Altura AH 6 6 3 108 10
Folga Circunferencial 7 7 9 241 13
Assentamento do
Rebite no Escareado 6 8 10 480 47
TOTAIS 1029 100

Os resultados obtidos através do célculo do risco de cada caracteristica de instalacdo foram

plotados no Gréfico de Pareto para permitir melhor visualiza¢8o, conforme mostra a figura 3.3.
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Caracteristicas de Instalacio
Figura 3.3 — Grafico de Pareto das caracteristicas de instalagdo

Pode-se observar que o assentamento do rebite no escareado (47%) e a folga
circunferencial (43%) apresentam importancia maior do que a variabilidade excessiva da altura
. (AH) da cabega do rebite ap0s a cravacdo (10%). Este fato ocorre devido a altura AH apresentar
maior capacidade de detecgdo. Estes valores foram arredondados, ou seja, as casas decimais néo

foram consideradas.
3.5 Correlaciio entre Pardmetros de Fabricacfio e Caracteristicas do Processo de Instalagio

A correlagdo de cada parimetro de fabricagdo com cada caracteristica do processo de

instalacdo dos rebites foi realizada utilizando-se o Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD).

Este método possibilitou a priorizacdo para andlise dos parimetros que afetam em maior

proporgdo o processo de rebitagem, agilizando o estudo.

Na tabela 3.3 observa-se que existem parimetros de fabricagdo que apresentam maior
correlagdo com as caracteristicas de instalagdo do que outros e que existem parmetros que nao

apresentam nenhuma correlagdo.
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Tabela 3.3 — Matriz da qualidade para os parimetros metalirgicos do processo de rebitagem.

CARACTERISTICAS DE
INSTALACAO
PARAMETROS DE | Altura Folga Assentamento Peso Riigig
FABRICACAQO AH | Circunferencial | no Escareado Absoluto e(%)vo
M | Composigdo da Liga 9 9 9 900,0 9,1
E | Tratamento Térmico 9 9 5 9 900.0 91
s T L e
T'| Tensdo de Tracdo 1 1 1 100,0 1,0
AlTensiode | | . | ———1 -
L | Cisalhamento : ! S 100,0 11,0
Tensdo de
g Escoamento 3 9 S 837,0 8.4
I Elongacdo 9 9 L 900,0 9,1
¢ Tamanho de Gréo 9 9 S 900,0 9,1
O | Tratamento Superficial
g | Protegdo 0 0 0 0,0 0,0
Didmetro da Cabeca A | 3 9 1 a8 [ a7
Altura da Cabeca B 9 S A 900,0 9,1
Altura do Ressalto C 3 9 1 | 4638 4,7
Altura do Ressalto CH 9 3 3 1 363,0 3,7
Diametro Nominal D 0 1 3 1 182,8 1,8
Dimensdo E 9 9 1 526,8 5,3
M
g |Pimensdo F 1 9 | 4429 4,5
C |Raio G 1 1 o 1 4732 4.8
A [Raio GH 1 3 o1 139,1 | 14
N |Raio J 1 1 11 100,0 1,0
I [RaioK 1 1 11 100,0 1,0
C [ Comprimento L 0 0 o 1 0,0 0,0
O I'Dimensao P 0 0 o 1 0,0 0,0
S [Raio R 1 1 o | = 4732 | 43
Dimensdo S 0 0 o 1 0,0 0,0
Raio T 0 0 o1 = 0,0 0,0
Dimensao W 0 0 o 0,0 0,0
Angulo do Escareado 1 3 9 5589 5,6
Tratamento Superticial] | 1 |
Acabamento 0 1 1 89,5 0,9
Peso Relativo dos
Modos de Falha 10 43 47 100} 9914,0 100
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Em funcdo deste fato, tornou-se necessario priorizar os dados por ordem de importancia, 0

que foi realizado utilizando-se o Gréfico de Pareto, conforme a figura 3.4.

15,0

14,0 -

130+

12,0

11,0
10,0

8,0

Peso Relativo (%)

Parametros de Fabricacdo

Figura 3.4 — Gréfico de Pareto dos parametros de fabricago.

Observa-se por meio do grafico de Pareto que os parametros de fabricaco mais
importantes na instalagio dos rebites, excluindo-se os metaltrgicos que sdio intrinsecos ao
material (composicdo da liga, tratamento térmico, elongagdo, e tensdo de escoamento) sdo:
tamanho de grio (9.1%), altura da cabeca B (9,1%), 4ngulo do escareado (5,6%), dimensdo E
(5,3%), raio G (4,8%), raio R (4,8%), didmetro da cabeca A (4,7%) e altura do ressalto C (4,7%).

Essas oito caracteristicas somam 48,1% do peso relativo total, o que demonstra que sdo as

que mais influenciam no processo de rebitagem. Portanto, estes parmetros foram escolhidos para
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serem medidos e comparados com as normas NASM, a fim de possibilitar o estabelecimento do
padrio EMBRAER.

3.6 Definicio da Amostragem e Especificacdo dos Rebites Medidos

A maior preocupacdo foi estabelecer uma amostragem representativa da real variabilidade

do processo do fabricante. Em funcfo deste fato, as amostras de rebites do fornecedor A foram

aleatoriamente retiradas da linha de producio da EMBRAER.

A defini¢do dos rebites que foram medidos seguiu os seguintes critérios:

— MSI14218ADS5-5: por ser o mais utilizado na producdo das aeronaves.
~ MS14219E5-6: devido a criticidade na realizagdo do processo de cravacdo na linha de
producdo.

A amostragem e os parimetros que foram medidos encontram-se na tabela 3.5 (vide figura

3.1 na pagina 44).

Tabela 3.4 — Amostragem e dimensdes medidas nos rebites.

ESPECIFICACAO DOS REBITES MS14218ADS-5 MS14219E5-6
Didmetro da Cabega A 80 80
Altura da Cabega B 80 80
Altura do Ressalto C 80 30
Dimensido E 80 80
Angulo do Escareado 80 80
Raio G 30 80
Raio R 80 80

O numero de medicGes de cada caracteristica (80) foi definido de acordo com as
especificagdes da norma MIL-STD-1916. Este nimero foi obtido utilizando-se a tabela II (nivel
simples por atributo), nivel de verificagdo III e tamanho de lote a partir de 10.000 unidades.

As dimensGes especificadas relativas aos pardmetros que foram medidos, segundo as
normas NASM14218 e NASM14219, encontram-se na tabela 3.6.
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Tabela 3.5 — Especificacdo dos rebites medidos segundo as normas NASM14218 e NASM14219.

ESPECIFICACAO MS14218AD5-5 MS14219E5-6
DOS Dimensdes Dimensoes

REBITES Min |Nominal| Max Min |Nominal| Mix

Diametro da Cabeca A (mm) | 5,283 | 5334 | 5334 | 6,502 | 6553 | 6,553

Altura da Cabega B (mm) 0,889 1,346

Altura do Kessaito C (mm) 0,127 0,229 0,178 0,279

Dimenséo E (mm) 0,432 0,533

Angulo do Escareado (°) 1185 120,0 121,5 118,5 120,0 121,5

Raio G (mm) 0,127 0,127

Raio R (mm) 0,254 0,356 0,457 0,508 0,610 0,711

3.7 Método de Medigio

A medigdo deste tipo de rebite apresenta algumas particularidades, visto que as tolerancias
dimensionais sdo da ordem de milésimos de polegada, ou centésimos de milimetro e, que a

dimensdo W ¢ a unica referéncia para as dimensdes P ¢ para as dimensoes C ¢ E.

No entanto, pode-se observar que a dimensdo W é um didmetro de referéncia situado na
superficie conica da cabega do rebite e ndo ¢ uma caracteristica fisica, ou seja, um ressalto, uma
aresta etc. A este fato soma-se a inexisténcia de outras referéncias, ja que todas as interfaces de
superficies sdo formadas por raios, tais como, os raios G, J, K e R, tornando a medicdo

extremamente delicada.

A EMBRAER embora tenha um laboratdrio de metrologia extremamente bem equipado,

ndo dispde de equipamentos especificos para a realizagdo destas medidas e por este motivo, foi

utilizado um projetor de perfil.

Existe um projeto de norma (NASMXXX) que especifica o método e o equipamento de

medicdo padro para ser aplicado no controle estatistico do processo dos fabricantes.

Neste equipamento o rebite é apoiado na dimensdio W sobre uma bucha calibrada e

padronizada, possibilitando a realizacdo das medidas de H e I, conforme mostra a figura 3.5.
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Bucha Calibrada Dimensdes He I

Figura 3.5 — Bucha calibrada e medidas H e 1.

Observa-se que a dimensdo Héasomade Pe Cea dimensdo I € a soma de P e CH (vide a
figura 3.1).
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Medicdes dos Rebites do Fornecedor A

Os resultados das medidas dimensionais dos rebites MS14218ADS5-5 ¢ MS14219E5-6
realizados no laboratério de metrologia foram inseridos no software Minitab, onde foram
analisados os limites de tolerdncia e a dispersdo dos dados através da carta de tendéncia. O teste
de normalidade para verificar a representatividade da amostragem e a capacidade do processo
também foram analisadas. Dessa forma, foi possivel caracterizar cada pardmetro dimensional dos

rebites e verificar a variabilidade do fabricante comparado aos limites de especificac@o.

4.1.1 Medicbes dos Rebites MS142185AD5-5

Os resultados obtidos para as amostragens MS14218ADS-5 encontram-se nas tabelas e
graficos do apéndice A.

4.1.2 Medicgoes dos Rebites MS14219E5-6

Os resultados obtidos para as amostragens MS14218E5-6 encontram-se nas tabelas e
graficos do apéndice B.

4.2 Anilise da Medicao da Amostra do Fornecedor A

4.2.1 Graficos de Tendéncia

Optou-se por graficos de controle do tipo I-MR (medidas individuais ¢ amplitude mével)
em virtude do tipo de analise a ser realizada, das particularidades da amostragem e do ntimero de
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caracteristicas a ser medidas nos rebites,

Observou-se que na maioria das caracteristicas analisadas o processo apresenta-se estavel,
desde que sejam descartadas algumas dispersdes. As excecSes foram s medi¢Ses dos raios G e R
em ambos lotes de rebites (MS14218 e MS14219), cuja estabilidade nio pode ser verificada

devido & resolugdo inadequada do sistema de medi¢do utilizado, o que comprometeu a

aleatoriedade da amostra e sua verdadeira varia¢do. Em virtude deste fato, os indices C, e C dos

raios G e R foram excluidos da tabela 4.1, visto que nfio ha como exigir do fabricante valores
minimos para estes tipos de indices.

Desta forma, foi realizada uma anilise por atributo para verificar a existéncia e a geometria

desses raios, comparando-os a um padrio definido. Optou-se pelo uso de medicSes em PPM
(parte por milhdo).

4.2.2 Grifico de Probabilidade Normal e Teste de Normalidade

A hipétese de normalidade foi comprovada para as caracteristicas de altura da cabeca B ¢
dimensdo E do lote de rebites MS14218 e as caracteristicas altura da cabega B e altura do ressalto
C do lote de rebites MS14219, visto que os valores encontrados para “p” no teste Anderson-
Darling foram maiores que 0,05. As medidas dos raios G e R foram descartadas em virtude de
obviamente contrariarem a suposicio de normalidade,

Para as outras caracteristicas, a suposicdo de normalidade apesar de nio ter sido
comprovada pelo teste, foi verificada pela observacdo da distribuicdo de probabilidade normal se
aproximar de uma reta, considerando-se qu¢ €m uma amostragem maior (0 que seria invidvel

dentro do presente propdsito), essas caracteristicas tenderiam a apresentar uma distribui¢do mais
proxima da normal.

Portanto, pela observacgdo dos graficos de probabilidade normal para essas caracteristicas,
aceitou-se a suposicio de normalidade.

4.2.3 Estudo de Capacidade

Excluindo-se as medidas dos raios G e R, pode-se observar na tabela 4.1, que o processo de
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fabricacdo dos rebites do fornecedor A apresentou boa capacidade para atender as especificagdes
(Cy = 1), sendo que algumas caracteristicas apresentaram capacidade alta, caso da dimensdo E

(Coc>2).

Pode-se observar que as medidas apresentam Cya maior que Cp, com exce¢do da medida

da dimensio C do rebite MSI14219E5-6, o que indica que as distribuigdes encontram-se

geralmente deslocadas em direc¢do ao limite superior da especificacdo.

Tabela 4.1 — Indices de capacidade das caracteristicas dos rebites do fornecedor A.

INDICES DO REBITE

MS14218AD5-5 MS14219E5-6
PARAMETROS Cp | Cpk | Cpkl | Cpku| Cp | Cpk | Cpkl | Cpku
Diametro da Cabeca A | 282 | 1,73 139 | 1,73 | 1,40 | 1,02 | 1,79 | 1,02
Altura do Ressalto C 1,05 1 1,02 | 1,28 | 1,02 1204 ] 1,85 ] 1,85 | 2,23
Dimensio E - 2,10 - 2,10 - 2,00 - 2,00
Angulo do Escareado 1,39 1 0,99 | 1,79 | 0,99 | 1,26 | 0,97 | 1,56 | 0,97
Raio G 403 PPM 515.000 PPM
Raio R 308 PPM 0 PPM

Observando-se os indices P, e Py que representam uma capacidade em longo prazo,
verificou-se que 0 processo se mantém com valores em torno de 1, traduzindo capacidade em
atender as especificagdes. Talvez alguns ajustes na locagdo da média do processo (que
teoricamente seriam simples) melhorassem ainda mais os indices de Cyx € Ppi. Observou-se que a
altura da cabeca B ndo tem tolerdncia por ser uma caracteristica de referéncia e, portanto, sua

capacidade ndo pode ser calculada.

Os valores em PPM obtidos para os raios G e R devem ser desconsiderados devido a
dificuldade encontrada para realizar a medi¢do, em fungdo da ordem de grandeza ¢ da falta de

concordancia entre o arco de circunferéncia e as superficies adjacentes.
4.2.4 Analise de Regressio

Foi realizada uma analise de regressdo multipla para se estudar a influéncia das outras
caracteristicas sobre a altura da cabeca B, visto que esta foi considerada uma das mais

importantes na andlise de QFD e em virtude de ser uma caracteristica de referéncia, ou seja,
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resultante de outras.

O resultado obtido foi que a dimensdo E é a maior responsavel pela variagdo de B (61%),
seguida pelo didmetro A (14,4%), dimensio C (8,3%) e angulo do escareado (7,8°

correlacSes com B existem (p < 0,05), mas sdo fracas.

Portanto. conclui-

encontra-se nos graficos das figuras 4.1 ¢ 4.2.
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Figura 4.1 — Andlise das correlacGes entre os pardmetros de fabricacio medidos.
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4.3 Medigoes dos Rebites do Fornecedor B

Os parametros escolhidos para serem medidos nos rebites do fornecedor B foram o

didmetro A, a altura da cabeca B, a dimensdo C e o dngulo do escareado.

Os raios G € R ndo foram medidos, visto que as informacdes obtidas com os pardmetros

acima, ja eram suficientes para a avaliacdo do fornecedor.

A dimens3o E dos rebites do fornecedor B apresentavam o formato aproximado de um arco
quando submetido ao projetor de perfil, o que dificultava sua correta medigdo. Portanto, a medida

desta dimensdo ndo foi realizada.

A tamanho da amostragem de cada caracteristica foi 0 mesmo do fornecedor A, porém
foram realizadas medi¢cOes apenas em rebites MS14218ADS-5.

Os resultados das medidas encontram-se no apéndice C.
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4.4 Andlise da Medicfio da Amostra do Fornecedor B

4.4.1 Graficos de Tendéncia

Assim como nas medices dos rebites do fornecedor A, neste caso também se optou por
graficos de controle do tipo I-MR (medidas individuais e amplitude movel).

Observou-se que na maioria das caracteristicas analisadas o processo apresenta-se estéavel,
descartando-se as dispersdes dos graficos da figura C.2 (pag. 97).

4.4.2 Grifico de Probabilidade Normal ¢ Teste de Normalidade

Verificou-se que as caracteristicas didmetro da cabeca A ¢ angulo do escareado tiveram a
hipotese de normalidade comprovada através do teste de Anderson-Darling (p>0,05).

As disﬁibuigées das caracteristicas altura da cabega B e altura do ressalto C apresentaram
caracteristicas bimodais, o que pode ser Constatado observando-se o histograma € o grafico de
probabilidade normal das amostras destas caracteristicas nas figuras C.8 e C.12 (pags. 99 e 101),
ou seja, observou-se que em cada grafico existem dois pontos distintos de alta probabilidade de
ocorréncia, os quais individualmente poderiam ser considerados normais.

4.4.3 Estudo da Capacidade

Excluindo-se as medidas das caracteristicas altura da cabeca B e altura do ressalto C que
foram avaliadas no item 4.4.2, pode-se observar na tabela 4.2, que o didmetro da cabeca A e o
angulo do escareado possuem bons indices de Cp, porém, os indices de Cpx sdo extremamente
baixos, o que significa que um ajuste na locagdo da média do processo pode trazé-los para a

capacidade exigida, ressaltando que normalmente este ajuste costuma ser simples.
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Tabela 4.2 — Indices de capacidade das caracteristicas dos rebites do fornecedor B.

INDICES DO REBITE
MS14218ADS-5
PARAMETROS Cp | Cpk | Cpkl | Cpku
Diametro da Cabeca A 2,23 | 0,09 | 437 | 0,09
Altura do Ressalto C 0,54 | -041 | 1,49 | -041
_A_il_gulo do Escareado 1,35 | 041 | 2,30 | 0,41

Observando-se os indices P, que representam uma capacidade em longo prazo, verificou-

se que 0 processo se mantém com valores em torno de 1, significando que também o Py pode

atingir os valores exigidos.
4.5 Comparacio entre o Fornecedor A e o Fornecedor B

As figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5 mostram a comparagdo entre os resultados das caracteristicas

didmetro A, dimensdo C e angulo do escareado para os rebites MS14219ADS5-5 dos dois

fornecedores.
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Figura 4.3 — Comparagdo das distribuicSes das medidas do didmetro da cabeca A.

Pode-se observar na figura 4.3 que a média da distribuicio das medidas do didmetro da
cabeca A, dos rebites do fornecedor B, coincide praticamente com o limite superior de
especificagdo. Este fato indica que aproximadamente metade do lote encontra-se acima do limite

superior especificado em norma.
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Figura 4.4 — Comparacio das distribuicSes das medidas da dimensdo C.

Na figura 4.4 pode se observar que a média da distribuicdo das medidas da dimensdo C dos
rebites do fornecedor B encontra-se extremamente acima do limite superior de especificacdo,

indicando que a grande parte dos rebites estdo em desacordo com a norma.

Pode-se observar também que a distribuicdo apresentaria valores fora dos limites de
especificacdo inferior e superior, mesmo se estivesse centrada entre estes limites, em virtude da

excessiva variabilidade das medidas, o que é confirmado pelo baixo indice de Cp.
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Figura 4.5 — Comparacdo das distribuicdes das medidas do angulo do escareado.
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No caso da distribuicdo das medidas do Angulo do escareado do fornecedor B, embora a
média da distribui¢do se encontre dentro dos limites, parte das medidas estdo acima do limite

superior, conforme mostra a figura 4.5, em virtude da localizacio da distribuicdo, fato
confirmado pelo baixo indice de Cy.

Com relacdo ao fornecedor A, observa-se que nas trés figuras anteriores as medidas dos

rebites encontram-se dentro dos limites especificados e que, as médias das distribuicles das
medidas apresentam-se deslocadas em direcdo ao limite superior, ou seja, apresentam o indice

Cpia maior que Cyi.

Este fato sugere que o intervalo entre os limites de especificagdo das normas encontram-se
maiores do que o desejével, ou seja, se a distribuicdo for deslocada para a esquerda (préximo ao
limite inferior) ocorrerdo o aparecimento dos defeitos mostrados no capitulo 2, tais como, folga
circunferencial e falta de assentamento do rebite no escareado, causados principalmente em

funcdo das menores medidas do didmetro da cabeca A e da dimensdo C.

Cabe ressaltar o fato de que este estudo refere-se ao processo utilizado na EMBRAER.
4.6 Analise Granulométrica
4.6.1 Medidas do Fornecedor A

Os resultados da andlise granulométrica indicaram que o rebite MS14219E5-6 ndo atende
os requisitos da EMBRAER, ou seja, tamanho de grio n® 6 ou menor, visto que na analise foi

encontrado tamanho de grio n® 5.

Tabela 4.3 — Resultados das medi¢des de tamanho de grio do fornecedor A.

ESPECIFICACAO DO REBITE MS14218ADS-5 | MS14219E5-6
TAMANHO DE GRAO 9-6 9-5

1 9-6 9-6

2 9-6 9-5

3 9-7 9-6

4 9-6 9-6

61



Figura 4.6 — Micrografia do rebite MS14219E5-6.
4.6.2 Medidas do Fornecedor B

Observou-se que os rebites da do fornecedor B também ndo atendem as especificacies
EMBRAER, mas somente a NASM, devido & presenca de tamanho de grio n® 5.
Tabela 4.4 — Resultados das medices de tamanho de grdo do fornecedor B.

ESPECIFICACAO DO REBITE MS14218ADS5-5
TAMANHO DE GRAO 9-5
9-6
9-5
9-5
9-5

et ad 102 K
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Figura 4.7 — Micrografia do rebite MS14218ADS-5.
4.6 Modificacdo da Especificacio EMBRAER

As duas normas EMBRAER existentes para especificagdo destes rebites sdo baseadas nas
normas NASM14218 ¢ NASM14219, que de acordo com os resultados obtidos nas se¢Oes
anteriores, ndo garantem a qualidade do processo da EMBRAER. Portanto, tornou-se inviavel

realizar a qualificagio de novos fornecedores, utilizando-se estas especificacdes.

Seria invidvel também sugerir modificagdes nas normas NASM apenas para atender o
processo EMBRAER, j4 que estas normas sdo internacionais e sua modificagdo implicaria na
concordancia dos fabricantes de rebites e de aeronaves e, caso viesse a OCOITer, seria um processo

oneroso ¢ demandaria muito tempo.

Outra modificagfo possivel seria o aumento dos valores dos limites inferiores das normas
internas EMBRAER com o objetivo de centralizar a média da distribui¢dio. Porém, ¢ importante
lembrar que o CEP foi utilizado neste trabalho apenas como ferramenta estatistica e ndo como
método de controle efetivo da producgfo de rebites, j4 que a EMBRAER nfo ¢ fabricante de

rebites.
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Para resolver o problema, optou-se por inclusdo de caracteristicas chaves determinadas a

partir dos pardmetros especificados nas normas, como mostra a figura 4.8.
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Figura 4.8 — Caracteristicas chaves.

O controle destas caracteristicas foi especificado utilizando-se indices estatisticos, ou seja,
controlando a variabilidade através dos indices de capacidade Cp, Coa € Cuu destas

caracteristicas.

Definiu-se entdo, que o indice de capacidade Cp devera ser igual ou maior que 2,0 e que o
indice Cyq deverd ser maior do que o Coru. Estes valores visam garantir que a média da
distribuicdo fique localizada entre a média dos limites e o limite superior e devem ser utilizados

juntamente com os outros pardmetros das normas NASM.

Embora alguns ndices medidos nos rebites do fornecedor A ndo tenham atingido estes

niveis, o fornecedor foi consultado e concordou com os parametros estabelecidos.

Cabe ressaltar que estes parimetros atendem ao processo produtivo EMBRAER, ou seja, a

aplicagdo dos mesmos em outros processos deve ser criteriosamente estudada.

Em fungdo destes fatos, sugere-se que os fornecedores elaborem suas respectivas normas
internas adequando os limites para centralizar a distribuicdo e facilitar o controle estatistico do

processo de fabricacio.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos
5.1 Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas dos rebites solidos com cabeca
escareada a  120°, instalados com interferéncia, para identificar como estas caracteristicas

afetavam o processo de cravagao.

A identificacdo das principais caracteristicas dos rebites € as medi¢cSes realizadas nos
rebites do fornecedor A possibilitou o estabelecimento de um critério estatistico a ser seguido na

qualificacdo de novos fornecedores.

E importante ressaltar que os valores de C,, Cpa, € Cr mencionados na se¢do 4.6 serdo
utilizados apenas para qualificagio de novos fornecedores, ndo se aplicando ao fornecedor atual,
o qual é considerado qualificado, visto que os resultados comprovaram que o processo de
fabricacdo dos rebites deste é controlado, capaz e confidvel, concluindo-se que este fornecedor

tem um bom sistema de controle estatistico de processo.

No entanto, o processo de fabricagdo necessita de alguma intervengdo para que o raio G € 0

angulo do escareado alcancem os valores especificados nas normas NASM.

O tamanho de grdo n® 5 encontra-se de acordo com as normas NASM, porém, em

desacordo com a recomendacio da EMBRAER ou seja, tamanho de grao n® 6 ou menor.

Porém, o rebite do fornecedor A atende o processo da EMBRAER satisfatoriamente, o que

ndo ocorreria com o rebite do fornecedor B, caso viesse a ser utilizado na linha de producéo,
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conforme comprovam os resultados obtidos nas medi¢des e nas comparacSes mostradas nas
figuras 4.3,4.4 ¢ 4.5.

5.2 Sugestdes para Proximos Trabalhos

Torna-se dificil dar sugestdes para a realizacdo de futuros trabalhos em virtude da
especificidade do tema

No entanto, a metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho, a qual envolveu
0 levantamento das caracteristicas de um produto e de um processo, a técnica de analise de TisCo,
0 desdobramento da funcio qualidade, a priorizacdo de parimetros utilizando-se o Grafico de
Pareto e a utilizacdo de técnicas estatisticas, certamente poderd ser utilizada como base para
desenvolvimento de trabalhos relacionados ao estudo de outros produtos ou processos, assim

como o desenvolvimento de alguns padrdes para qualificaco de fornecedores.
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APENDICE A

Medidas dos Rebites MS14218ADS5-5 do Fornecedor A.

Medidas e andlise dos valores do didmetro da cabeca A

A [ 3

Figura A.1 — Didmetro da cabecga do rebite MS14218AD5-5.

Tabela A.1 — Valores obtidos na medi¢io do didmetro da cabeca A (mm).

MEDIDAS DO DIAMETRO DA CABECA - A
N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 5318 21 5318 41 5316 61 5316
2 5,320 22 5323 42 5316 62 5313
3 5,319 23 5318 43 5316 63 5318
4 5318 24 5315 44 5315 64 5314
5 5,318 25 5318 45 5312 65 5323
6 5327 26 5319 46 5317 66 5319
7 5317 27 5319 47 5323 67 5.320
8 5313 28 5316 48 5323 68 5316
9 5319 29 5318 49 5315 69 5,319
10 5317 30 5318 50 5,319 70 5318
11 5,318 31 5320 51 5323 71 5323
12 5323 32 5322 52 5316 72 5318
13 5318 33 5317 53 5321 73 5,324
14 5316 34 5323 54 5316 74 5318
15 5316 35 5317 55 5315 75 5,323
16 5315 36 5320 56 5318 76 5,320
17 5313 37 5316 57 5322 77 5317
18 5318 38 5318 58 5321 78 5312
19 5,322 39 5317 59 5,318 79 5315
20 5,321 40 5318 60 5323 80 5317
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Figura A.2 — Carta de tendéncia das medidas do didmetro da cabeca A.
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Figura A.3 — Teste de normalidade das medidas do didmetro da cabeca A.
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PRY 1,72 PPM> USL 0,00 PPM > USL. 0,10 PPM> USL 0,13
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Figura A.4 — Analise de capacidade da medida do didmetro da cabeca A.
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Medidas e andlise dos valores da altura da cabeca B.
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Figura A.5 — Altura da cabeca do rebite MS14218ADS5-5.
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Tabela A.2 — Valores obtidos na medicdo da altura da cabeca B (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DA CABECA B
N VALOR| N VALOR| N [|VALOR] N |VALOR
1 0,903 21 0,889 41 0,908 61 0,939
2 0,010 22 0,879 42 0,895 62 0,902
3 0,896 23 0,880 43 0,904 63 0,915
4 0,895 24 0,898 44 0,889 64 0,901
5 0,900 25 0,831 45 0,900 65 0,921
6 0,908 26 0,896 46 0,917 66 0,924
7 0,905 27 0,886 47 0,903 67 0,900
8 0,901 28 0,880 48 0,924 68 0,900
9 0,916 29 0,904 49 0,926 69 0,923
10 0,896 30 0,907 50 0,912 70 0,923
11 0,889 31 0,899 51 0,935 71 0,893
12 0,899 32 0,910 52 0,906 72 0,925
13 0,890 33 0,912 53 0,905 73 0,918
14 0,888 34 0,903 54 0,887 74 0,906
15 0,901 35 0,879 55 0,906 75 0,922
16 0,895 36 0,923 56 0,877 76 0,887
17 0,883 37 0,920 57 0,902 77 0,889
18 0,901 38 0,898 58 0,904 78 0,910
19 0,885 39 0,926 59 0,912 79 0,919
20 0,886 40 0,909 60 0,884 80 0,908
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Figura A.6 — Carta de tendéncia das medidas da altura da cabeca B.
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Figura A.7 — Teste de normalidade das medidas da altura da cabeca B.
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Figura A.8 — Analise de capacidade da medida da altura da cabeca B.
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Medidas e anailise dos valores da altura do ressalto C.

Figura A9 — Altura do ressalto da cabeca do rebite MS14218ADS5-5.

Tabela A.3 — Valores obtidos na medi¢io da altura do ressalto C (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DO RESSALTO C
N |VALOR] N VALOR! N [|VALOR] N [VALOR
1 0,170 21 0,178 41 0,167 61 0,147
2 0,158 22 0,184 42 0,170 62 0,186
3 0,155 23 0,188 43 0,163 63 0,154
4 0,173 24 0,177 44 0,175 64 0,170
5 0,144 25 0,189 45 0,159 65 0,173
6 0,174 26 0,177 46 0,157 66 0,155
7 0,170 27 0,178 47 0,169 67 0,181
8 0,176 28 0,179 483 0,149 68 0,168
9 0,171 29 0,147 49 0,183 69 0,153
10 0,175 30 0,170 50 0,173 70 0,159
11 0,173 31 0.173 51 0,150 71 0,190
12 0,177 32 0,172 52 0,145 72 0,170
13 0,173 33 0,180 53 0,172 73 0,164
14 0,179 34 0,181 54 0,177 74 0,158
15 0,182 35 0,173 55 0,158 75 0,151
16 0,183 36 0,170 56 0,181 76 0,168
17 0,170 37 0,165 57 0,168 77 0,160
18 0,177 38 0,181 58 0,150 78 0,150
19 0,184 39 0,163 59 0,176 79 0,170
20 0,189 40 0,177 60 0,174 80 0,152
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Figura A.10 — Carta de tendéncia das medidas da altura do ressalto C.
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Figura A.11 — Teste de normalidade das medidas da altura do ressalto C.
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Figura A.12 — Analise de capacidade da medida da altura do ressalto C.




Medidas e andlise dos valores da dimenso E.

“4\, "
",

Figura A.13 — Dimensdo E da cabeca do rebite MS14218AD5-5.

Tabela A.4 — Valores obtidos na medi¢io da dimensdo E (mm).

MEDIDAS DA DIMENSAO E
N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 0,511 21 0,489 41 0,520 61 0,554
2 0,526 22 0,495 42 0,504 62 0,512
3 0,509 23 0,483 43 0,512 63 0,526
4 0,505 24 0,508 44 0,499 64 0,506
5 0,511 25 0,493 45 0,513 65 0,531
6 0,517 26 0,519 46 0,529 66 0,537
7 0,513 27 0,487 47 0,511 67 0,512
3 0,510 28 0,490 48 0,539 68 0,515
9 0,520 29 0,510 49 0,540 69 0,538
10 0,506 30 0,516 50 0,520 70 0,528
11 0,499 31 0,514 51 0,546 71 0,500
12 0,505 32 0,519 52 0,519 72 0,523
13 0,496 33 0,521 53 0,521 73 0,525
14 0,499 34 0,516 54 0,498 74 0,516
15 0,503 35 0,501 55 0,520 75 0,528
16 0,499 36 0,532 56 0,491 76 0,496
17 0,512 37 0,537 57 0,512 77 0,507
18 0,515 38 0,505 58 0,514 78 0,528
19 0,492 39 0,533 59 0,522 79 0,536
20 0,490 40 0,521 60 0,495 80 0,512
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Figura A.14 — Carta de tendéncia das medidas da dimensio E.
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Figura A.15 — Teste de normalidade das medidas da dimensio E.
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Figura A.16 — Analise de capacidade da medida da dimensio E.
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Medidas e anslise dos valores do dngulo do escareado.

i}g—— Angule do Escareado
T

4

[
N

—— }

~
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g

Figura A.17 — Angulo do escareado do rebite MS14218ADS5-5.

Tabela A.5 — Valores obtidos na medigdo do angulo do escareado (° decimal).

MEDIDAS DO ANGULO DO ESCAREADO

N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 119,75 21 120,83 41 120,00 61 120,02
2 120,17 22 120,42 42 120,33 62 120,25
3 120,25 23 120,17 43 120,33 63 120,17
4 120,17 24 120,42 44 120,27 64 120,25
5 121,17 25 120,25 45 120,08 65 121,62
6 120,25 26 120,17 46 120,00 66 120,75
7 120,70 27 120,22 47 119,68 67 120,50
8 120,85 28 120,52 48 120,63 68 121,33
9 120,33 29 120,07 49 120,58 69 120,50
10 120,75 30 120,53 50 121,42 70 120,58
11 120,58 31 119,98 51 120,33 71 120,08
12 120,08 32 120,83 52 120,35 72 120,63
13 120,22 33 120,17 53 119,62 73 120,53
14 120,25 34 120,75 54 120,00 74 120,42
15 120,47 35 121,00 55 120,08 75 120,92
16 120,50 36 121,00 56 120,75 76 120,70
17 119,42 37 120,25 57 120,33 77 120,08
18 120,18 38 120,73 58 120,83 78 120,17
19 121,08 39 120,50 59 120,17 79 120,45
20 120,50 40 120,00 60 120,33 80 120,08
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Figura A.18 — Carta de tendéncia das medidas do 4ngulo do escareado (rad).
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Figura A.19 — Teste de normalidade das medidas do angulo do escareado (rad).
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Figura A.20 - Analise de capacidade da medida do angulo do escareado (rad).
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Medidas e andlise dos valores do Raio G.

Figura A.21 — Raio G do rebite MS14218AD5-5.

Tabela A.6 — Valores obtidos na medicdo do raio G (mm).

MEDIDAS DO RAIO G
N VALOR|] N VALOR| N [VALOR| N VALOR
1 0,10 21 0,10 41 0,08 61 0,08
2 0,10 22 0,12 42 0,10 62 0,10
3 0,10 23 0,10 43 0,08 63 0,10
4 0,10 24 0,10 44 0,08 64 0,08
5 0,10 25 0,10 45 0,08 65 0,10
6 0,10 26 0,10 46 0,10 66 0,08
7 0,10 27 0,10 47 0,10 67 0,08
8 0,10 28 0,10 43 0,08 68 0,10
9 0,10 29 0,10 49 0,08 69 0,10
10 0,10 30 0,10 50 0,10 70 0,08
11 0,08 31 0,10 51 0,08 71 0,08
12 0,10 32 0,10 52 0,08 72 0,08
13 0,10 33 0,08 53 0,10 73 0,08
14 0,10 34 0,08 54 0,08 74 0,10
15 0,08 35 0,08 55 0,08 75 0,10
16 0,10 36 0,10 56 0,08 76 0,10
17 0,10 37 0,08 57 0,08 77 0,08
18 0,10 38 0,10 58 0,10 78 0,10
19 0,10 39 0,08 59 0,10 79 0,10
20 0,10 40 0,10 60 0,08 80 0,10
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Figura A.23 — Teste de normalidade das medidas do raio G.
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Figura A 24 — Analise de capacidade da medida do raio G.
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Medidas e andglise dos valores do Raio R.

B e p—

Figura A.25 — Raio R do rebite MS14218AD5-5.

Tabela A.7 — Valores obtidos na medi¢do do raio R (mm).

MEDIDAS DO RAIO R
N VALOR] N IVALOR| N [VALOR| N |VALOR
1 0,30 21 0,28 41 0,28 61 0,30
2 0,30 22 0,30 42 0,30 62 0,30
3 0,28 23 0,30 43 0,28 63 0,28
4 0,30 24 0,30 44 0,28 64 0,26
5 0,28 25 0,30 45 0,28 65 0,30
6 0,28 26 0,28 46 0,30 66 0,30
7 0,28 27 0,30 47 0,28 67 0,28
8 0,28 28 0,30 48 0,28 68 0,30
9 0,28 29 0,30 49 0,28 69 0,28
10 0,28 30 0,30 50 0,28 70 0,28
11 0,30 31 0,28 51 0,30 71 0,28
12 0,30 32 0,30 52 0,30 72 0,28
13 0,28 33 0,28 53 0,28 73 0,28
14 0,30 34 0,28 54 0,30 74 0,30
15 0,30 35 0,30 55 0,28 75 0,30
16 0,30 36 0,30 56 0,30 76 0,30
17 0,28 37 0,28 57 0,28 77 0,30
18 0,30 38 0,30 58 0,28 78 0,30
19 0,30 39 0,28 59 0,28 79 0,30
20 0,30 40 0,28 60 0,30 80 0,30
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Figura A.26 — Carta de tendéncia das medidas do raio R.
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Figura A.27 — Teste de normalidade das medidas do raio R.
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Figura A.28 — Analise de capacidade da medida do raio R.

81



Figura B.1 — Difmetro da cabega do rebite MS14219E5-6.

APENDICE B

Medidas dos Rebites MS14219E5-6 do Fornecedor A

Medidas e andlise dos valores do didimetro da cabeca A.

«amamamumx%

Tabela B.1 — Valores obtidos na medicdo do didmetro da cabeca A (mm).
MEDIDAS DO DIAMETRO DA CABECA A

N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 6,532 21 6,534 41 6,542 61 6,544
2 6,530 22 6,530 42 6,549 62 6,531
3 6,546 23 6,528 43 6,533 63 6,525
4 6,541 24 6,528 44 6,537 64 6,530
5 6,535 25 6,540 45 6,530 65 6,529
6 6,545 26 6,542 46 6,529 66 6,532
7 6,535 27 6,532 47 6,534 67 6,542
8 6,532 28 6,537 48 6,535 68 6,546
9 6,541 29 6,546 49 6,540 69 6,535
10 6,540 30 6,535 50 6,534 70 6,530
11 6,533 31 6,534 51 6,544 71 6,528
12 6,530 32 6,529 52 6,528 72 6,537
13 6,530 33 6,534 53 6,543 73 6,543
14 6,532 34 6,546 54 6,541 74 6,537
15 6,530 35 6,529 55 6,527 75 6,530
16 6,553 36 6,530 56 6,532 76 6,527
17 6,528 37 6,535 57 6,530 77 6,536
18 6,531 38 6,530 58 6,541 78 6,527
19 6,527 39 6,536 59 6,532 79 6,531
20 6,540 40 6,534 60 6,533 80 6,526
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Figura B.2 — Carta de tendéncia das medidas do didmetro da cabeca A.
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Figura B.3 — Teste de normalidade das medidas do didmetro da cabega A.
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Figura B.4 — Analise de capacidade da medida do didmetro da cabeca A.
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Medidas e anilise dos valores da altura da cabeca B.

I N }

gt — 18
Figura B.5 — Altura da cabeca do rebite MS14219E5-6.

Tabela B.2 — Valores obtidos na medigdo da altura da cabega B (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DA CABECA B
N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 1,359 21 1,360 41 1,341 61 1,326
2 1,341 22 1,342 42 1,345 62 1,340
3 1,345 23 1,350 43 1,338 63 1,362
4 1,357 24 1,353 44 1,353 64 1,357
5 1,322 25 1,326 45 1,360 65 1,366
6 1,327 26 1,349 46 1,346 66 1,373
7 1,351 27 1,345 47 1,348 67 1,344
8 1,352 28 1,340 48 1,365 68 1,347
9 1,354 29 1,339 49 1,331 69 1,354
10 1,356 30 1,350 50 1,349 70 1,354
11 1,356 31 1,351 51 1,318 71 1,339
12 1,357 32 1,358 52 1,345 72 1,351
13 1,340 33 1,343 53 1,356 73 1,321
14 1,346 34 1,334 54 1,324 74 1,369
15 1,356 35 1,345 55 1,344 75 1,362
16 1,362 36 1,365 56 1,351 76 1,364
17 1,347 37 1,367 57 1,354 77 1,354
18 1,347 38 1,363 58 1,318 78 1,359
19 1,348 39 1,338 59 1,373 79 1,372
20 1,352 40 1,345 60 1,360 80 1,346
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Figura B.7 — Teste de normalidade das medidas da altura da cabeca B.
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Figura B.8 — Analise de capacidade da medida da altura da cabeca B.
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Medidas e andlise dos valores da altura do ressalto C.

Figura B.9 — Altura do ressalto da cabeca do rebite MS14219E5-6.

Tabela B.3 — Valores obtidos na medico da altura do ressalto da cabeca C (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DO RESSALTO C
N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 0,210 21 0,220 41 0,233 61 0,228
2 0,206 22 0,230 42 0,228 62 0,213
3 0,226 23 0,216 43 0,229 63 0,229
4 0,205 24 0,229 44 0,226 64 0,219
5 0,228 25 0,219 45 0,234 65 0,227
6 0,229 26 0,241 46 0,224 66 0,223
7 0,230 27 0,227 47 0,227 67 0,230
8 0,213 28 0,222 48 0,223 68 0,225
9 0,231 29 0,216 49 0,231 69 0,220
10 0,238 30 0,220 50 0,223 70 0,212
11 0,217 31 0,231 51 0,232 71 0,225
12 0,219 32 0,208 52 0,226 72 0,231
13 0,228 33 0,228 53 0,205 73 0,238
14 0,230 34 0,230 54 0,220 74 0,222
15 0,226 35 0,218 55 0,223 75 0,233
16 0,238 36 0,225 56 0,227 76 0,225
17 0,233 37 0,212 57 0,229 77 0,225
18 0,213 38 0,219 58 0,240 78 0,211
19 0,220 39 0,215 59 0,213 79 0,210
20 0,216 40 0,236 60 0,222 30 0,218
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Figura B.10— Carta de tendéncia das medidas da altura do ressalto C.
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Figura B.11 — Teste de normalidade das medidas da altura do ressalto C.

Altura do Ressalio - C
L8l S
Process Data - usL
usL 0,279400 ; Witn
Target * X R
LSL 0,177800 : i Qverall
Mean 0,223775 { (
Sample N 80 ! i
StDev (Within) 0,0083042 ;
StDev (Overall) 0,0084143 t i
! i
| i
Potential (Within) Capabiity } i
cp 204 !
CPU 2,23 ! 1
cPL 18 | . j
i i
Gk 1.85 ; I y : ] ]
Com N 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
Owerall Capability Chbserved Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Owrall" Performance
Pp 2,01 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,02 PPM < LSL 0,02
PPU 2,20 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPL 1,82 PPM Total 0.00 PPM Total 0,02 PPM Total 0,02
Ppk 1,82

Figura B.12 — Analise de capacidade da medida da altura do ressalto C.
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Figura B.13 — Dimensdo E do rebite MS14219E5-6.

Medidas e analise dos valores da dimensio E.

Tabela B.4 — Valores obtidos na medi¢do da dimenso E (mm).

MEDIDAS DA DIMENSAO E
N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 0,619 21 0,622 41 0,600 61 0,580
2 0,610 22 0,604 42 0,600 62 0,616
3 0,614 23 0,615 43 0,602 63 0,626
4 0,624 24 0,616 44 0,614 64 0,619
5 0,583 25 0,618 45 0,623 65 0,622
6 0,586 26 0,580 46 0,609 66 0,625
7 0,613 27 0,615 47 0,612 67 0,604
8 0,613 28 0,608 48 0,620 68 0,601
9 0,597 29 0,610 49 0,585 69 0,617
10 0,619 30 0,595 50 0,607 70 0,620
11 0,617 31 0,618 51 0,576 71 0,609
12 0,629 32 0,615 52 0,611 72 0,613
13 0,614 33 0,630 53 0,630 73 0,584
14 0,615 34 0,611 54 0,586 74 0,622
15 0,620 35 0,601 55 0,605 75 0,624
16 0,625 36 0,615 56 0,611 76 0,625
17 0,617 37 0,628 57 0,610 77 0,614
18 0,606 38 0,643 58 0,575 78 0,629
19 0,610 39 0,620 59 0,640 79 0,632
20 0,619 40 0,593 60 0,628 80 0,610
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Figura B.14 — Carta de tendéncia das medidas da altura do ressalto E.
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Figura B.15 — Teste de normalidade das medidas da dimensdo E.

Dimenséao E
L3l
Process Data

usL o Within
Target A T
LSL 0,533400 } Overall
Mean 0,611787 !
Sample N 80 :
StDev (Within) 0,0130510 .
StDev (Overall) 0,0143678 i

i

i
Potential (Within) Capability f

'
Cp * :
CPU - }
cPL 2,00 X - -
Cpk 200ty i i i ] I ]
Cpm . 0,54 0,56 0,58 Q0,60 0862 0,64 0,68

Overall Capability Qoserved Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall’ Performance

Pp ® PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,02
PPU * PPM > USL - PPM > USL * PPM > USL *
PPL 1,82 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,02
Ppk 1,82

Figura B.16 — Analise de capacidade da medida da dimens3o E.
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Medidas e analise dos valores do angulo do escareado.
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Figura B.17 — Angulo do escareado do rebite MS 14219E5-6.

Tabela B.5 — Valores obtidos na medicdo do angulo do escareado (°

decimal).

MEDIDAS DO ANGULO DO ESCAREADO

N VALOR N VALOR N VALOR N VALOR
1 120,27 21 120,00 41 120,00 61 119,42
2 120,42 22 120,00 42 120,33 62 120,00
3 118,43 23 120,00 43 120,00 63 120,58
4 120,13 24 120,63 44 119,62 64 120,25
5 120,20 25 119,75 45 120,42 65 120,78
6 120,00 26 120,00 46 119,72 66 120,52
7 120,33 27 120,83 47 120,63 67 120,57
8 120,85 28 120,60 48 120,20 68 120,00
9 121,32 29 120,67 49 120,25 69 120,65
10 120,62 30 120,63 50 120,75 70 119,25
11 120,00 31 120,38 51 120,00 71 119,50
12 120,82 32 120,37 52 121,37 72 120,12
13 120,75 33 120,30 53 120,75 73 120,00
14 120,50 34 120,42 54 120,50 74 120,22
15 120,33 35 119,83 55 120,20 75 120,67
16 120,73 36 120,63 56 120,00 76 120,72
17 120,63 37 120,75 57 120,17 77 120,83
18 120,95 38 120,00 58 119,92 78 120,25
19 120,25 39 120,50 59 120,52 79 120,58
20 120,20 40 120,88 60 120,13 80 120,53
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Figura B.18 — Carta de tendéncia das medidas do angulo do escareado (rad).
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N: 80 P-Vaue: 0,013

Figura B.19 — Teste de normalidade das medidas do 4ngulo do escareado (rad).

Angulo do Escareado
LsL UusL
Process Data

USL 2,12000 } Within
Target M . T
LSt 2,08800 i Overall
Mean 2,10003 ;
Sample N 80 !
StDev (Within) 0,0068550 :
StDev (Overall} 00078878 5
Potential (Within) Capability !
Cp 1,26 |
CPU 0,97 !
CPL 1,56 P - ,
Cpk 087 - ] 1 T l | i
Cpm . 2,06 2,07 2,08 2,08 2,10 2,11 2,12 2,13

Owerall Capability Obsened Performance Exp. "Within" Performance B, "Oweralf* Performance
Pp 1,10 PPM < LSL 12500,00 PPM < LSL 1,48 PPM<LSL 24,42
PPU 0,84 PPM > USL 0,00 PPM > USL 1791,38 PPM > USL 5681,04
PPL 1,35 PPM Total 12600,00 PPM Totai 1792,87 PPM Total 5705,46
Ppk 0,84

Figura B.20 — Analise de capacidade da medida do 4ngulo do escareado (rad).
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Medidas e analise dos valores do Raio G.

Figura B.21 — Raio G do rebite MS14219E5-6.

Tabela B.6 — Valores obtidos na medi¢ao do raio G (mm).

MEDIDAS DO RAIO G
N VALOR| N |VALOR] N [|VALOR] N VALOR
1 0,14 21 0,12 41 0,12 61 0,14
2 0,10 22 0,14 42 0,14 62 0,14
3 0,08 23 0,14 43 0,12 63 0,12
4 0,14 24 0,12 44 0,14 64 0,10
5 0,12 25 0,14 45 0,14 65 0,12
6 0,14 26 0,12 46 0,12 66 0,12
7 0,14 27 0,14 47 0,12 67 0,14
8 0,12 28 0,12 48 0,14 68 0,14
9 0,12 29 0,14 49 0.14 69 0,14
10 0,10 30 0,14 50 0,12 70 0,14
11 0,12 31 0,14 51 0,12 71 0,14
12 0,12 32 0,12 52 0,12 72 0,14
13 0,12 33 0,10 53 0,14 3 0,12
14 0,10 34 0,14 54 0,14 74 0,14
15 0,12 35 0,14 55 0,14 75 0,12
16 0,12 36 0,12 56 0,14 76 0,12
17 0,10 37 0,14 57 0,14 77 0,14
18 0,12 38 0,12 58 0,12 78 0,12
19 0,14 39 0,12 59 0,14 79 0,14
20 0,14 40 0,12 60 0,12 80 0,12
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Figura B.22 — Carta de tendéncia das medidas do raio G.
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Figura B.23 — Teste de normalidade das medidas do raio G.

Raio G
i}
Process Daa usL

UsL 0,1270 Within
Target S g T
LSL * Cwverall
Mean 0,1275
Sample N 80
StDev (Within) 0,0118951
StDev (Overall) 0,0136842
Potential (Within) Capability
Cp *
GPU -0,01
CPL *
Cpk -0,01 i T T T |
Com - 007 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17

Owerall Capability Observed Performance Exp. "Within® Performance Exp. "Owrall® Performance
Pp * PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPU -0,01 PPM > USL 475000,00 PPM > USL 516764,19 PPM > USL 51457350
PPL * PPM Total 475000,00 PPM Total 516764,12 PPM Total 514573 50
Ppk -0,01

Figura B.24~ Anélise de capacidade da medida do raio G.



Medidas e andlise dos valores do Raio R.

Figura B.25 — Raio R do rebite MS14219E5-6.

Tabela B.7 — Valores obtidos na medi¢4o do raio R (mm).

MEDIDAS DO RAIO R
N VALOR| N VALOR| N |VALOR|] N [|VALOR
1 0,66 21 0,62 41 0,60 61 0,62
2 0,66 22 0,62 42 0,60 62 0,62
3 0,64 23 0,64 43 0,60 63 0,62
4 0,60 24 0,62 44 0,62 64 0,60
5 0,58 25 0,64 45 0,60 65 0,60
6 0,58 26 0,60 46 0,62 66 0,62
7 0,60 27 0,62 47 0,62 67 0,62
8 0,58 28 0,64 43 0,62 68 0,60
9 0,58 29 0,62 49 0,64 69 0,60
10 0,60 30 0,60 50 0.62 70 0,62
11 0,60 31 0,64 51 0,58 71 0,62
12 0,60 32 0,64 52 0,60 72 0,64
13 0,60 33 0,62 53 0,60 73 0,62
14 0,60 34 0,62 54 0,62 74 0,62
15 0,62 35 0,64 55 0,60 75 0,62
16 0,62 36 0,64 56 0,64 76 0,60
17 0,60 37 0,64 57 0,62 77 0,60
18 0,62 38 0,62 58 0,62 78 0,62
19 0,62 39 0,60 59 0,60 79 0,62
20 0,62 40 0,60 60 0,62 80 0,60
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Figura B.26 — Carta de tendéncia das medidas do raio R.
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Figura B.27 — Teste de normalidade das medidas do raio R.
RaioR
LS o
Process Data LsL ust
usL 0,71120 ; '
Target * ; ) .......
LSL 0,50800 | | Qverall
Mean 0,61475 ! ;
Sample N 80 i !
StDev (Within) 0,0109974 | :
StDev {Overall) 0,0177004 ! i
i i
Potential (Within) Capability ; i
Cp 3,08 § ;
CPU 2,92 i ;
GPL 324 X - x 7 ;
Cpk 22 ; I 1 i
c . 0,50 0,55 0,80 0,65 0,70
pm
Owerall Capability Chsened Performance Bxp. "Within" Performance Exp. "Owerall’ Performance
Pp 1,91 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPU 1,82 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,03
PPL 2,01 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,03
Ppk 1,82

Figura B.28 — Analise de capacidade da medida do raio R.
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APENDICE C

Medidas dos Rebites MS14218AD5-5 do Fornecedor B.

Medidas e andlise dos valores do didmetro da cabeca A.

g

Figura C.1 — Altura do didmetro da cabeca A do rebite MS14218AD5-5.

Tabela C.1 — Valores obtidos na medigdo do didmetro da cabeca A (mm).

MEDIDAS DO DIAMETRO DA CABECA - A

N |VALOR] N VALOR| N |VALOR|] N |VALOR
1 5,330 21 5,322 41 5.332 61 5,339
2 5,339 22 5335 42 5,334 62 5,338
3 5335 23 5,334 43 5,333 3 5,335
4 5,329 24 5,339 44 5,337 64 5,331
5 5,332 25 5,332 45 5,333 65 5.335
6 5.334 26 5,333 46 5,334 66 5,336
7 5.329 27 5,330 47 5,340 67 5,336
8 5,332 28 5,334 43 5,333 68 5,332
9 5328 29 5,346 49 5,328 69 5,339
10 5,347 3 5,334 50 5,333 70 5,331
11 5,336 31 5337 51 5,333 71 5,335
12 5337 32 5,334 52 5,334 72 5,326
13 5,339 33 5,334 53 5.335 73 5,330
14 5,331 34 5,335 54 5,330 74 5,332
15 5,333 35 5,332 55 5,337 75 5,330
16 5,336 36 5,335 56 5,331 76 5,325
17 5,333 37 5,330 57 5,332 77 5,325
18 5,330 38 5,334 58 5,325 78 5,325
19 5327 39 5,333 59 5,336 79 5,324
20 5,330 40 5335 60 5.332 80 5,331
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Figura C.2 — Carta de tendéncia das medidas do didmetro da cabeca A.
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Figura C.3 — Teste de normalidade das medidas do didmetro da cabega A.

Diametro da Cabeca - A
L8
Process Data LSL
usL 5,33400 ;
Target * 1
LSL 5,28320 ;
Mean 5,33303 |
Sample N 80 i
StDev (Within) 0,0038042 ;
Stev (Overall) 0,0043712 ;
|
Potential (Within) Capability t
Cp 223 §
cPU 0,09 i
oL 437 §
Cpi R § | ] I ] s 1
Cpm « 528 5,29 5,30 5,31 532 533 534 535
Overall Capabiiity Observed Performance Exp. “Within" Performance Exp, "Overalf’ Performance
Pp 1,94 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPU 0,07 PPM > USL 337500,00 PPM > USL 398861,31 PPM > USL 41174765
PPL 3,80 PPM Total 337500,00 PPM Total 388861,31 PPM Total 411747 85
Ppk 0,07

Figura C.4 — Anélise de capacidade da medida do didmetro da cabeca A.
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Medidas e anilise dos valores da altura da cabeca B.
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Figura C.5 — Altura da cabeca do rebite MS14218ADS5-5.

Tabela C.2 — Valores obtidos na medicdo da altura da cabeca B (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DA CABECA B
N VALOR] N VALOR|! N [|VALOR|] N |VALOR
1 0,866 21 0,877 41 0,879 61 0,913
2 0,912 22 0,851 42 0,882 62 0,879
3 0,897 23 0,867 43 0,902 63 0,902
4 0,007 24 0,911 44 0,861 64 0,865
5 0,875 25 0,915 45 0,848 65 0,838
6 0,919 26 0,850 46 0,914 66 0,843
7 0,912 27 0,890 47 0,927 67 0,841
8 0,889 23 0,004 48 0,914 68 0,922
9 0,904 29 0,845 49 0,922 69 0,851
10 0,898 30 0,850 50 0,901 70 0,916
11 0,849 31 0,851 51 0,853 71 0,875
12 0,916 32 0,867 52 0,924 72 0,911
13 0,851 33 0,896 53 0,867 73 0,921
14 0,882 34 0,905 54 0,901 74 0,913
15 0,857 35 0,900 55 0,858 75 0,899
16 0,924 36 0,836 56 0,842 76 0,894
17 0,919 37 0,857 57 0,917 77 0,935
18 0,845 38 0,848 58 0,906 78 0,914
19 0,853 39 0,858 59 0,845 79 0,847
20 0,851 40 0,888 60 0,908 80 0,882
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Figura C.6 — Carta de tendéncia das medidas da altura da cabeca B.
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Figura C.7 — Teste de normalidade das medidas da altura da cabeca B.

Descriptive Statistics
Variable: B-Altura da
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 2,365
P-Value: 0,000
Mean 0,884675
Sthev 0,028252
Variance 7 98E-04
. Skewness -1,2E-01
. = Kurtosis -1,45007
N 30
Minimum 0,838000
1st Quartile 0,854000
Median 0,888500
3rd Quartile 0,911750
Maximum 0,935000
95% Confidence Interval for Mu
0,878388 0,880962
95% Confidence Interval for Sigma
0,024451 0,033464
L e 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for Median 0875000 0901000

Figura C.8 — Analise de capacidade da medida da altura da cabeca B.
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Medidas e analise dos valores da altura do ressalto C.

C

Figura C.9 — Altura do ressalto da cabeca do rebite MS14218ADS5-5.

Tabela C.3 — Valores obtidos na medigdo da altura do ressalto C (mm).

MEDIDAS DA ALTURA DO RESSALTO C
N VALOR|] N VALOR| N [VALOR] N VALOR
1 0,245 21 0,230 41 0,211 61 0,216
2 0,186 22 0,260 42 0,267 62 0,232
3 0,233 23 0,249 43 0,217 63 0,226
4 0,208 24 0,214 44 0,248 64 0,231
5 0,235 25 0,190 45 0,254 65 0,272
6 0,195 26 0,252 46 0,255 66 0,260
7 0,201 27 0,220 47 0,223 67 0,247
8 0,209 28 0,223 48 0214 68 0,198
9 0,215 29 0,267 49 0,204 69 0,254
10 0,241 30 0,264 50 0,231 70 0,206
11 0,243 31 0,264 51 0,255 71 0,257
12 0,212 32 0,247 52 0,199 72 0,220
13 0,268 33 0,228 53 0,260 73 0,205
14 0,250 34 0,206 54 0,208 74 0,206
15 0,263 35 0,230 55 0,240 75 0,212
16 0,205 36 0,201 56 0,272 76 0,217
17 0,212 37 0,262 57 0,286 77 0,192
18 0,259 38 0,220 58 0,250 78 0,212
19 0,252 39 0,248 59 0,221 79 0,268
20 0,235 40 0,243 60 0,201 80 0,255
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Figura C.10 — Carta de tendéncia das medidas da altura do ressalto C.
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Figura C.11 — Teste de normalidade das medidas da altura do ressalto C.

Altura do Ressalto - C
5L LSt
Process Data

us 0203200 : Within
Target * :
LSt 0,127000 : Overail
Mean 0,232338 :
Sample N 80 !
StDev (Within) 0,0235210 ;
StDev (Overall) 0,0244639 :
Potential (Within) Capabiity
Cp 0,54 X
cPU -0,41 g
GPL 1,49 ;
Cpk 041 - T T T 1
cpm . 012 0,17 0.2 027 0,32

Overall Capability Chbserved Performance Bxp. "Within" Performance Bxp. "Overall” Performance
Pp 052 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 376 PPM < LSL 832
PPU -0,40 PPM> USL 88750000 PPM>USL 89228809 PPM>USL 88318102
PPL 1,44 PPM Total 887500,00 PPM Total 892291,85 PEM Total 883189,33
Ppk 0,40

Figura C.12 — Analise de capacidade da medida da altura do ressalto C.
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Medidas e andlise dos valores do 4ngulo do escareado.

)Y Angulo do Escareado
/ -,

T,

/ ™,
T,
Kl \"

.

A

I }

l"f/’
A/

(f(’
Figura C.13 — Angulo do escareado do rebite MS14218ADS5-5.

Tabela C.4 — Valores obtidos na medicdo do dngulo do escareado (° decimal).

MEDIDAS DO ANGULO DO ESCAREADO
N VALOR N VALOR N VALOR] N VALOR
1 121,67 21 121,58 41 120,42 61 120,83
2 120,83 22 120,75 42 120,75 62 121,50
3 121,08 23 121,08 43 121,75 63 121,17
4 121,50 24 121,17 44 120,67 64 120,50
5 120,83 25 121,25 45 121,17 65 120,75
6 121,75 26 121,17 46 120,67 66 120,75
7 121,42 27 121,00 47 121,08 67 120,50
8 121,58 23 121,58 48 120,67 68 120,58
9 121,08 29 120,42 49 120,67 69 121,33
10 121,50 30 121,33 50 121,00 70 120,83
11 121,25 31 121,33 51 121,42 71 120,50
12 121,50 32 121,25 52 121,00 72 120,67
13 121,17 33 120,83 53 120,83 73 120,67
14 121,00 34 120,75 54 120,50 74 120,50
15 121,25 35 121,08 55 121,00 75 120,75
16 121,17 36 120,83 56 120,83 76 121,00
17 121,25 37 121,50 57 121,17 77 120,50
18 120,17 38 121,75 58 120,75 78 120,92
19 121,33 39 120,75 59 121,25 79 121,25
20 120,83 40 121,00 60 120,75 80 120,50
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Angulo do Escareado

g 213 - Uct=2,134
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Figura C.14 — Carta de tendéncia das medidas do 4ngulo do escareado (rad).

Probability

Averag
StDev:
N80

Angulo do Escareado

99
.95
180
50
20
08
01

2,106 2,116
AngulodoEs

2,096

0: 2,11208
0,00684038 A-Sguared: 0,655

P-Vaue: 0,084

2,126

Arderson-Darling Nommality Test

Figura C.15 — Teste de normalidade das medidas do angulo do escareado (rad).

Process Data
Ust 2,12000
Target *
LsL 2,06800
Mean 2,11205
Sample N 80

StDev (Within) 0,0083980
StDev (Overall) 0,0064241

Potential (Within) Capability

Cp 1,36
CPU 0,41
CPL 2,30
Cpk 0,41
Cpm *
Overall Capability
Pp 1,356
PPU 0,41
PPL 2.28
Ppk 0,41

Angulo do Escareado

L3l UsL

i : Within
Overall
H
;

i ¥ i i H H i
2,07 2,08 2,08 2,10 2,11 2,12 2,13

Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall’ Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 150000,00 PPM > USL 107109,24 PPM > USL 108042,80
PPM Totat 150000,00 PPM Total 107108,24 PPM Total 108042,80

Figura C.16 — Analise de capacidade da medida do 4ngulo do escareado (rad).
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APENDICE E

STD-ATA/NAT NASHLUZ2L9-ENGL 1999 W 0318743 D5D&6355 5Ti M

?ﬁ;ﬁ:‘;ﬁ NATIONAL AEROSPACE STANDARD

Association {£) coPrRionT 1995 AEROSPACE MOUSTRICS ASSUCTION (F AMERKA (2, AL RIGNTS RESERVED

FED SUP CLASS
5320

1. APPLICATION

AEROSPACE (NDUBTRES ASSOCMTION OF AMERICA, INC.

1250 EYE STREET, NW.
WASHINGTON, D.C. 20005

THS DRAWING SUPERSEDES ALL ANTECEDENT STANDARD DRAWINGS FOR THE SANE PRODUGT
N:‘D SHALL BECOME EFFECTVE NO LATER THAN SIX MONTHS FROM THE LAST DATE OF

APPROVAL SHOWN RERTON,

125 HESE-RVETS-ARD- WIENDED TOR-UST I RIVETED STRUCTURES "WHERE TLUSHNESS, FATIGUE OFE STATIE
JOINT STRENGTH ANO CORROSION RESISTANCE ARE OF PRIARY DESIGN JMPORTANCE

1.2 RIVETS SHALL BE USED IN ACCORDANCE WITH MiL~STD-1515, REQUIREMENT 2D6.

1.2 MILITARY INSTALLATION MAMUAL:  NONE

3. MATERIALS

3.3 ALUMINIM ALLOYS PER QQ-A-430 MATERIAL LETTER CODE
.11 2017-T4 o]
312 2117-T+ AD
3.1.3  S056-H32 8
3.14 7050-173 E
315  THANIUM COLUMBIUM, 45 cb PER AMS 4382 T

3.2 COATINGS, ALUNINUM ALLOYS.

3.2.4 Wi;nzgangle—‘-AEyS TYPE Il CLASS 1, DICHROMAIE -
.22 CHEMICAL SURFACE TREATMENT PER MIL=C—5541, CLASS 1A <

4, HEAT TREATMENT. IN ACCORDANCE WITH MIL-H-5088 FOR ALUMINUM ALLOYS. IN ACCORDANGE WITH AMS 4982
FOR "TITANILIM COLUMBIUM. ALLOYS.

8. WLUSTRATION

LENGTH A
010

WMATERIAL (DENTIFICATION
— £ T MARK INDEWTED ON END

{a) .001 SHANK DIAMETER INCREASE PERMISSIELE WITHIN .100~INCH OF HEAD.

(b} THE 120" CONICAL SURFACE OF THE HEAD SHALL BE ANGULAR WITHIN .002 AND CONCENTRIC WITH THE SHANK
OF THE RVET WITHIN .003 TOTAL INDICATOR READING.

{c}) HEAD COCKING ANGLE RELATIVE TO AXIS OF RVET 1" MAXIMUM.
(d}) THE RNWET CROWN {C DIMENSKON) SHALL JOIN THE RIVET HEAD FLAT SURFACE SMOOTHLY WITHOUT ABRUPT

SHOULDERS.
UST OF CURRENT SHEETS
ND. REV.
1 NEW
2 NEW
3 NEW
THE INITAL RELEASE OF THIS DOCUMENT SUPERSEDES MS14210 REVISION A PART NUMWBERS REWAIN NS14218,
THIRDR
cusTopun NATIONAL AEROSPACE STANDARDS COMMITTEE soe O F
PROCUREMENT TILE CLASSIFICATION
SPECIFICATION PART STANDARD
wf; 674 RIVET, SOUD, 120" FLUSH INTERFERENCE, M14219
TENSION TYPE HEAD SHEET 1 OF 3

USE OF OR RELIANGCE WUPON THIS JOCUMENT OR ANY NATIONAL AERQSPAGE STANDARD IS ENTIRELY WOLUNIARY. AWA DOES NOT QUALIFY
CERTIFY CONFORMANCE OF ITEMS

. SUPPLIERS OR
PROCURED UNOER BATIONAL ADRCSPACE STANDARDS.  AlA MAKES NO REPRESENTATION OR CLAIM RESPECTING (1} THE
SUITABILITY OF WEMS FOR ANY PARTICULAR APPUCATION, DR (2) THE EXISIENCE OF QR APPUDABILITY THERETO OF PATENT OR TRADEMARK RIGHTS.
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~ {erospace NATIONAL AEROSPACE STANDARD

Association {(E)cormmn 1998 ACROSPACE INDLSTRIES ASSOCARON OF MERICA. e, ALL RGNS RIYGVED

5.1 WATERIAL IDENTIFICATION SYMBOLS. SYMHOLS INDENTED 033 MAXIMUM DEPTH,
054 L5080

ERICA, ING.

1250 EYE STREET, NW,

AEROSPACE (NDUSTRIES ASSOCIATION OF AM
WASHINGTON, D0 20005

DRANIN PERSEDES ALL ANTECEDENT STANDARD ORAWINGS FOR THE BAME PRODUCT
m SHAML gigghé gf:fnm NO LATER THAN SIX MONTHS FROM THE LAST DATE OF

APPROVAL SMOWN HEREON.
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RING
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7. TABLE . RIVET MECMANICAL FROPERTIES
ALLOY AND TENSRLE STRENGTH YIELD STRENGTH ELONGATION IN UNDRIVEN SHEAR STRENGTH
TEMPER pal MIN psi MIN 2 INCHES OR 4 pst
Z MIN RN M
44 oge ————— B 24,000 —
21 17—74 18,000 18 28,000 -
2017-Td ssooc 32,000 12 33000 | 39.000
7050~T73 62,000 58,000 10 41,000 46,000
45 Cb 65,000 60,000 18 50,000 58,000
B. TABLE UL LENGTH NUMBERS
LENGTH DIAMETER DASH MUMBERS
{u} -3 b -5 -8 -7 -8 -9 =10
25 2 - - - - - - -
158 2R — ~ - - - - -
188 3 3 3 - -— - - -
253 & 'y o i z z : -
281 48 aR 4R 4R =z z - z
33 R . % A 3R N ‘ :
7S ] 6 8 & <] ;] & -
406 6R &R BR B8R &R 6R &R -
A38 7 K 7 7 7 3 7 7
470 7R R R R ki ri] R TR
SO0 & 8 a 8 8 8 8 3
531 _ER i 8R B8R ar 2R R aR
NASM14219
SHEET 2
PO 1S D ENT A FY SR
USE OF OR RELIAMGE U II'E“I:S OCLM ORMTNMOMWMWIS%MW MDOF.SN(O:‘{‘QN&MW %S}T?‘i
SUTABILTY OF MEMS FOR ANy FIGWCUUR APPLICATION, OR {2} THE EMISTENCE OF OR APPUCABILITY THERETD OF PATENT OR TRADEMARK QIOH
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NG SUPFRSEDES Atl ANTECEGENT SIANDARD ORAWINGS FOR THE SAME FRODUCT
K3MWﬁmmu15Rmmuomm FROM THE LAST DATE OF

APPRUIVAL SHOWN HEREOR.

{d) RIVET S0DY SHALL HAVE A RADIUS END EXCEPT THAT LENGTH IN SHADED AREA MAY HAVE A SQUARED END.
REVISED ALL LENGTHS TO 0.0525 INCREMENTS: R OESIGNATES .0371 INCREASES LENGTHS
9.  DXAMPLES OF PART NUMBERS:
HS14218 AD 10

= 12 R
l L—— HCREASED LENGTH BY .031—INCH
LENGTH DASH NUMBERS N .0525-MNCH INCREMENTS
% " ANQOIZED

. Aerospace
\/ lndusg.ries NATIONAL AEROSPACE STANDARD
LENCTH DIAMETER OASH NUMBERS
{a) -3 -4 -5 -6 -7 -8 -5 -0
3 -BeZ S 2
% Zac 5 G g'ﬁt gR ga ’SR ga gR
5 625 10 10 10 io i 10 i Ls] 0
s 87 11 1 11 11 1 1 11 11
B 755 12 12 12 12 12 12 12 12
g B2 - 13 13 13 13 15 i3 15
-z €75 - i1 i% 14 11 1% 12 1%
s 837 - 15 15 15 15 15 15 15
1000 - 15 18 18 18 16 18 18
z 1.082 - ol g 17 17 17 17 17
- 1125 - - 15 18 18 18 18
3 18 = - 18 1g 19 13 19
g o 138 = - : 30 S 29
23 1375 - - % 2 %2
B= 17457 -z - 35 53 3
E’ 1,500 - - 23 2
;gz 152 =z :: :/ %
soz || LR MW7 %404 4% /B
ggg 2.000 - - /] /f P /: 4. 32
go2
K

"CT CHEMICAL SURFACE TREATMENT
DIRMETER DASH NUMBER IN .031=INCH INCREMENTS
MATERIAL LETTER CODE
m——— MILITARY STANDARD NUMBER

10. FOR DESIGN FEATURE PURPOSES, THIS STANDARD TAKES PRECEDENCE OVER PROCUREMENT DOCUMENTS
REFERENCED HERE®L

11, REFERENCED DOCUMENTS SHALL BE OF THE ISSUE N EFFECT ON DATE OF INVITATION FOR BIDS OR REQUEST
FOR ngP*DSN_ EXCEPT THAT REFERENCED ADCPTED INDUSTRY DOCUMENTS SHALL GIVE TME DATE OF THE ISSUE

12 THE RIVETS ARE A PROPRIETARY PRODUCT OF BRILLS RMVET CORPORATION AND ARE COVERED HY PATENT HO.
4,157,666 EXPIRING 3 JULY 1986. THE UNITED STATES GOVERNMENT DOES NOT HAVE A ROYALTY~FREE

NASM14219
SHEET 3
YSE OF OR REVANCE UPON TWTS DOCUMENT OR ANY NATIONAL AEROSPACE STANDARD IS ENTIRELY VOLUNTARY. Ak DOES NOT QUALIFY SUPPLIERS OR

CERTIFY £ OF MMEMS PROCURED UNDER NATIONAL AERDSPACE STANDARDS. umxssmnmmmﬁmcuummgnms
WmmmmmpmmwmIQJWENMOFG?WWCAMNWGWPATENTOF!TRADEN&RK
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