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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre a utilizagdo da ferramenta de qualidade Diagrama de
Ishikawa. O objetivo deste estudo foi mostrar como as ferramentas de qualidade sdo
importantes para a busca da melhoria continua de seus produtos por meio de aprimoramento
nos processos. A ferramenta Diagrama de Ishikawa permite organizar informacdes para
identificar as possiveis causas e efeitos do problema, mostrando as causas que possam
contribuir para que o problema ocorra. Para a aplicacdo da ferramenta foi feito um estudo em
artigos académicos sobre o processo de forjamento e como pode ser feito a aplicacdo do
diagrama de Ishikawa para encontrar a causa de ndo conformidade em uma pega, corpos
moedores esféricos com diametro nominal de 90mm foi construido pela empresa X (nome da
empresa nao divulgado). Com a conclusdo dos resultados da aplicagdo da ferramenta, pode se
fazer sugestdoes para melhoria no processo produtivo e assim podendo alcancar melhor
satisfacdo para empresa e clientes.
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ABSTRACT

This article presents a study on the use of the Ishikawa Diagram quality tool. The purpose of
this study was to show how important quality tools are for the pursuit of continuous
improvement of their products through process improvement. The Ishikawa Diagram tool
allows organizing information to identify the possible causes and effects of the problem,
showing the causes that may contribute to the problem occurring. For the application of the
tool, a study was made in academic articles about the forging process and how it is possible to
apply the Ishikawa diagram to find the cause of non-conformity in a part, spherical grinding
bodies with nominal diameter of 90mm was built by company X (company name not

Interface Tecnoldgica - v. 18 n. 1 (2021)



501

(2 H TECNOLOGICA

disclosed). With the completion of the results of the application of the tool, suggestions can
be made to improve the production process and thus achieve better satisfaction for the
company and customers.

Keywords: Quality tools. Ishikawa Diagram. Forging.

1 INTRODUCAO

A busca pela melhoria continua ¢ um fato em todas as empresas que prezam pela
qualidade de seus produtos ou servigos, além disso, a economia de custos ¢ uma busca
constante em qualquer organizagao.

Durante os processos de producdo, nos deparamos com alguns problemas como
matéria-prima ou até mesmo aos equipamentos. Estes imprevistos, acabam atrapalhando a
programacao de producdo, ou até mesmo interferindo na qualidade do produto final.

Para se manter competitivo no mercado atual ¢ essencial que se prese pela melhoria
continua e pela constante preocupagdo com a satisfacao dos clientes.

As ferramentas da qualidade sdo usadas para auxiliar as empresas a definir padrdes,
mensurar, analisar e propor solugdes para problemas que possam ser encontrados e que
interfiram no bom desempenho dos processos produtivos.

Segundo Toledo et al (2014, p. 204), o diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e
efeito “consiste numa representagdo grafica que organiza de forma logica, e em ordem de
importancia, as causas potenciais que contribuem para um efeito ou problema determinado”.

Para Carpinetti (2012, p. 83), o diagrama de causa e efeito foi desenvolvido para
relacionar problemas a um efeito indesejado de um processo, e todas as causas possiveis,
sendo um meio orientador para a causa principal do problema e para medidas que devem ser
adotadas futuramente.

O presente artigo tem como interesse o aprofundamento do conhecimento da
ferramenta de qualidade Diagrama de Ishikawa e a sugestdo de aplicacdo em uma empresa
que trabalha com Forjamento e ajudar a encontrar a raiz de possiveis problemas desse setor, €

cada vez mais alcangar as metas de melhorias na producao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade sdo essenciais para melhorar o desempenho de uma
empresa, bem como os processos nela envolvidos.

De acordo Miguel (2006), as ferramentas da qualidade sdo bastante utilizadas como
suporte a tomada de decisdes para desenvolvimento da qualidade ou a apoio para resolucao de
diversos problemas.

De acordo com Deming (1990) todo atributo que pode melhorar o produto do ponto de
vista do cliente, pode considerar como qualidade.Desta maneira Deming pressupde que a
qualidade esta relacionada ao efeito, de como esses atributos serdo avaliados e atenderdo a
necessidade do cliente.

Mata-Lima (2007) afirma que as ferramentas da qualidade sdo altamente eficientes na
identificacao de problemas, causas raizes, planos de acdes e possiveis solucoes.

Lopes (2010) afirma que o sistema de gestdo da qualidade encaminha a organizagdo a
desenvolver e analisar processos que tornem possivel atender as necessidades dos clientes ao
desenvolver ferramentas para a melhoria continua de seus processos.

Muitas ferramentas constituem-se em instrumentos graficos que buscam deixar
evidente a questao que se pretende analisar e solucionar; outras representam técnicas com

foco no problema. (Vergueiro, 2002)
2.2 Diagrama de Ishikawa

Esta ferramenta ¢ um método bastante efetivo na busca das raizes dos problemas
(SLACK, 2009).

O diagrama de Ishikawa, de acordo com Werkema (1995), ¢ uma ferramenta utilizada
para expor a relagdo entre o resultado de um processo, € as causas que tecnicamente possam
afetar os resultado.

Segundo Giocondo (2011) normalmente este diagrama ¢ utilizado para visualizar o

conjunto das causas principais e secundarias de um problema, ampliar as possiveis causas do
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problema, enriquecer sua analise e a identificacdo de solugdes, assim como a analisar o
processo em busca de melhorias.

De acordo com Moura (2003), esta ¢ uma ferramenta muito util para analise dos
processos, de forma a identificar as possiveis causas de um problema. O nimero de causas
encontradas pode ser bastante extenso.

Estas causas podem ser divididas em categorias ou familias. Essa ferramenta, criada
por Kaoru Ishikawa em 1943, também ¢ conhecida como Diagrama de Causa e Efeito,
Diagrama de Espinha de Peixe ou Diagrama dos 6Ms.

De acordo com Campos (1999), sdo elas: maquinas, meio ambiente, medidas,

materiais, métodos ¢ mao-de-obra, conforme ilustrado no diagrama da Figura 1.

Figura 1: Diagrama de Ishikawa e ilustracio dos 6M

materiais métodos mao-de-obra

EFEITO

maguinas  meio ambiente  medidas

Fonte: Campos, 1999

2.3 Forjamento

O forjamento de um metal consiste em deforméa-lo por martelamento ou prensagem. E,
possivelmente, a mais antiga opera¢do de conformacdo mecanica praticada pelos ferreiros
com martelos e bigornas (CETLIN E HELMAN, 2005).

Forjamento a quente ¢ um processos de conformacao dos metais mais utilizados na
produgdo de varias industrias. Atualmente muito utilizado na fabricagdo de componentes para

a industria automotiva e mecanica (KIM et al, 2005).
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O processo de forjamento envolve aplicagao de um estado de compressao direta, com
deformacgdo ocorrendo basicamente por recalque, alargamento e ascensao, conforme Figura 2

a seguir (BRAGA, 2005):

Figura 2: Formas de escoamento no forjamento

0000000277 7 ?Vaﬂ"f/ v A ?/Z W//J :// 7 /;
LLlaiLs 5 7 /
z/ 7 7 v 4% /

Recalque Alargamento Ascensao

Fonte: Braga 2005
A matéria-prima para o processo de forjamento pode ser fundida ou laminada
(condigdo preferivel por apresentar microestrutura mais homogénea). As pegas forjadas em
matriz com peso nao superior a 2 ou 3kg sdo normalmente produzidas a partir de barras
laminadas, as de maior peso sdo forjadas a partir de lingotes, tarugos ou palanquilhas, quase

sempre também laminados e cortados previamente em tamanho adequado. (BRAGA, 2005).

3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo foi realizado uma pesquisa em artigos académicos
sobre ferramentas da qualidade, para identificar quais das ferramentas da qualidade aplicadas,
que permitiram diagnosticar os problemas e propor melhorias no processo produtivo de uma
indtstria metalurgica que fabrica produtos de aco, colocando assim como sugestdo a ser
aplicada em uma industria de forjamento. Sendo assim também foi desenvolvido pesquisa de
artigos sobre Forjamento onde pode ser aplicado a ferramenta da qualidade Diagrama de
Ishikawa.

O trabalho de pesquisa de forjamento foi 0 mesmo de MAGALHAES et al (2009). O
conjunto peca/ferramental para forjamento a quente de corpos moedores esféricos com
diametro nominal de 90mm foi construido pela empresa X (nome da empresa nao divulgado,

pois a empresa ndo quer aparecer e reservar os seus direitos).
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3.1 Descri¢ao do Ferramental

Figura 3: Corpo moedor esferico de diametro 90mm (com rebarba).

Fonte: MAGALHAES et al 2009

Figura 4: Matrizes superior e inferior empregadas no forjamento de corpos

moedores

Fonte: MAGALHAES et al 2009



506

[TTHATECNOLOGICA

Figura 5: Dimensoes da cavidade das matrizes superior e inferior

| 90 mm

Fonte: MAGALHAES et al, 2009
Para o forjamento foi usado uma prensa mecanica de 450t regulada deixando que no
final de seu curso a distancia das matrizes superior e inferior fosse de 3mm, definindo a
espessura da rebarba. O tempo total de forjamento ¢ de 20s, entre um ciclo e outro de
forjamento as matrizes recebem um jato de emulsio grafitada (MAGALHAES et al, 2009).

Figura 6: Posicionamento do tarugo sobre a matriz inferior

Matriz superior

Tarugoe

Matriz inferior
i
Fonte: MAGALHAES et al, 2009
Apos alguns ciclos de forjamento, foi notado nao conformidades na pega em producao

podendo assim causar retrabalhos e até perca de material.
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Figura 7: Dimensoes finais do corpo moedor apés 950 ciclos de forjamento nas

direcoes X e Y.

Eixo de Revolugdo

92mm

94 mm |

Fonte: MAGALHAES et al, 2009
Em ambas as diregoes, nota-se que os valores reais mostrados na figura estao acima
daqueles previstos. Desta forma, encontra-se a necessidade de uma acao para identificar qual

possivel causa para essa nao conformidade no processo de produgao.

3.2 Aplicacio da Ferramenta Diagrama de Ishikawa

Como ja citado no presente trabalho, sabemos que a ferramenta Diagrama de Ishikawa
ou como muito conhecida Diagrama de causa e efeito, ¢ um método bastante efetivo na busca
das raizes do problema. Sendo assim serd feito a aplicagdo desta ferramenta para entender a
causa do problema e assim podendo sugerir melhorias.

Figura 8: Aplicacido da ferramenta de qualidade Diagrama de Ishikawa

Mio de obra ou Medida Ma'quina ou
pessoas equipamento

Operadores Prensas e ferramentas descalibradas

Desgaste excessivo de
ferramental

Controle de qualidade Uso e manutencac
incorreta de
ferramental

magquinas

]

Ferramentaria

Pegas ndo conforme

Material incorreto mdo de cbra sem treinamento

Baixas temperaturas
{3 L}

Tarugo fora de medida Falta de manutencdo maquinas e equipamentos

Materiais | | Meio ambiente | | Método |

Fonte: o autor 2021
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Para determinar as causas principais para o efeito indesejado ¢ comum utilizar alguns
fatores principais, como os 6M: materiais, mao de obra, métodos de trabalho, maquindrio,
meio ambiente ¢ medigdo. Esses Fatores sdo mutdveis e adaptaveis, ndo sendo uma regra
rigida a utiliza¢ao dessa abordagem (TOLEDO et al, 2014).

Com a aplica¢do do Diagrama de Ishikawa se obtém os principais fatores que possam
ser causadores do determinado problema. A ferramenta foi usada para organizar, classificar,
documentar e exibir graficamente as causas do problema de pegas ndo conformes, assim
facilitando por meio de brainstorming de ideias e analise da ocorréncia identificar de maneira

concreta as fontes do problema.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia do processo de forjamento esta relacionada com a vida util das matrizes,
que tem sua limitacdo pelo desgaste, fratura por fadiga e deformagdo. O processo de
conformagdo a quente, o desgaste da matriz ¢ o mecanismo de falha dominante, sendo
responsavel por aproximadamente 70% das falhas (KANG et al, 1999).

Estudos eferentes a vida util de ferramentas empregadas no forjamento a quente
mostram que a dureza superficial da matriz tem papel importante no seu desgaste. A perda em
dureza ¢ induzida por elevadas temperaturas da ferramenta que leva ao revenimento da
superficie da matriz diminuindo a resisténcia mecanica (MESQUITA et al, 2009).

Apos o teste de 950 ciclos € possivel observar a presenca de trincas que se originam na
regido de formacao de rebarba e se propagam para o interior da matriz.

Figura 9 — Detalhe da matriz inferior apds 950 ciclos evidenciando a ocorrencia

de quebra e trincas .

Fonte: MAGALHAES et al, 2009
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O desgaste da matriz estd efetivamente relacionado a perda em da dureza durante o
processo de forjamento, ocasionando cada vez mais um dano maior quando a dureza for
menor.

De acordo com Junior et al. (2010), o Dia grama de Ishikawa, ¢ uma ferramenta da
qualidade que ajuda a levantar as possiveis causas de um determinado efeito, analisando todos
os fatores que envolvem a execucdo do processo.

Com a aplicacdo da ferramenta da qualidade foi possivel diagnosticar e organizar os
principais fatores do problema facilitando assim a analise das ocorréncias e identificar as

fontes do problema.
5 CONCLUSAO

Através dos testes de previsdao do desgaste da matriz apds 950 ciclos de forjamento,
entende-se que esta ndo conformidade na medida das pecas seriam resultado da deformacgao
pléastica da matriz associada a queda de dureza com o aumento de temperatura apos varios
ciclos. Podendo assim ser sugerido a fabrica¢do de ferramentas reservas para ser feito a troca
antes da ferramenta em uso chegar ao seu ponto de deformagdo e resultar em retrabalhos e
perca de materiais. Também como sugestao melhorar o resfriamento do ferramental entre o
processo de uma peca e outra, assim diminuindo as chances de diminui¢do de dureza do
material por aumento excessivo de temperatura no local da ferramenta.

Como conclusdo do trabalho pode-se observar a importancia do uso das ferramentas
de qualidade, pois auxiliam na identificacio dos problemas, nas suas possiveis causas
podendo assim elaborar um plano de melhoria para se alcancar melhores resultados.

Lembrando que para se obter resultado eficaz ¢ necessario o envolvimento e
comprometimento dos envolvidos no processo para a garantia da total qualidade e a satisfacdo

dos clientes.
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