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REsSumo

A presente dissertacao de mestrado foi desenvolvida na empresa Bosch Car Multimédia Portugal, S.A.,
num processo da insercao automatica e da responsabilidade do departamento de Engenharia de

Industrializacéo - o processo de insercao de pinos.

Tendo subjacente o objetivo principal de reduzir o niumero de unidades defeituosas produzidas pelo
processo, este estudo foi desenvolvido através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma, de modo a
reduzir os custos da qualidade associados e melhorar a quantidade de produtos produzidos bem a

primeira de forma a ndo comprometer o abastecimento das linhas de montagem final.

Numa primeira fase, realizou-se uma revisao da literatura com o proposito de compreender o
funcionamento da metodologia Seis Sigma e 0 modo como esta é implementada atualmente, em
particular na industria automovel. Apesar da metodologia ser comum nas organizacdes, ndo ha registo

da sua aplicacéo neste tipo de processo.

Para o caso de estudo, adotou-se 0 método DMAIC da metodologia Seis Sigma, com o intuito de colmatar
a problematica do excesso de forca na insercdo dos pinos. Neste sentido, definiu-se, mediu-se e analisou-
se 0 problema partindo da maquina e dos dois produtos com maior numero de rejeicoes. Seguidamente,
implementaram-se melhorias direcionadas para as causas determinadas, avaliou-se a sua eficacia e
definiram-se métodos para manter o processo controlado. Na avaliacao da eficacia das acdes de melhoria
observou-se a superacdo dos objetivos propostos na fase de definicdo do projeto, dada a reducdo do
numero de unidades defeituosas de 3231 PPM para 312 PPM e aumento do nivel sigma de 4,22 para
4,92. Estimou-se ainda que até dezembro de 2019 a Bosch poupara cerca de 122.061,28€, por mérito

do trabalho efetuado.

A aplicacdo de algumas das ferramentas do Seis Sigma e ferramentas da qualidade no processo de
estudo revelou-se uma mais-valia para a Bosch, pois nao s6 originou melhorias significativas na qualidade
do mesmo, como também, permitiu a reducao de custos, impulsionou o inicio de outros projetos através
de abordagens semelhantes e permitiu que as acoes e resultados obtidos fossem alvo de partilha com a

Bosch situada na China através das reunides Aaizen mensais.
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ABSTRACT

The present master dissertation project was developed at Bosch Car Multimedia Portugal, S.A., in an
automatic insertion process whose responsibilities are from the Manufacturing Engineering department

- the single pin insertion process.

Underlying the main objective of reducing the number of defective units produced by the process, this
study was developed through the application of the Six Sigma methodology, in order to reduce the
associated quality costs and to improve the quantity of products that produced well at the first time to

avoid compromise the supply of final assembly lines.

In a first phase, a literature review was carried out to understand the use of the Six Sigma methodology
and how it is implemented, particularly nowadays in the automotive industry. Although this methodology

is common in organizations, there is no record of its application in this type of process.

For the case study, the DMAIC method of the Six Sigma methodology was adopted, in order to overcome
the problem of pin insertion excessive force. In this sense, the problem was defined, measured and
analyzed starting from the machine and two products with the highest number of rejections. Thereafter,
targeted improvements for the determined causes were implemented, their efficacy assessed and
methods for keeping the process under control were defined. In the improvement actions effectiveness
evaluation, it was observed the overcoming of the objectives proposed in the project definition phase, by
the reduction in the number of defective units from 3231 PPM to 312 PPM and the increase in the sigma
level from 4.22 to 4.92. It was also estimated that until December 2019 Bosch will save about

122.061,28€, by merit of the done work.

The use of some Six Sigma tools and quality tools in the process proved to be of added value to Bosch
because not only it led to significant improvements in the process quality, as also led to reduced costs,
contributed to boost the start of other projects using similar approaches and it allowed the actions and

results obtained to be shared with Bosch in China through monthly Kaizen meetings.
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Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercédo de Pinos

1. INTRODUCAO

Este capitulo aborda o enquadramento e ambito do projeto, em que se apresenta uma
contextualizacdo e motivacdo para a realizacdo do projeto. Seguidamente apresentam-se os
objetivos gerais e especificos, assim como a metodologia adotada para os alcancar. Por fim, é

descrita de forma sucinta a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento e Ambito do Projeto

A atual conjuntura internacional, na qual as empresas industriais operam, € caracterizada pela
intensa competitividade onde as novas tecnologias assumem um papel cada vez mais
predominante (Garcia, Pardo, & Bonavia, 2008). Neste contexto, a melhoria continua assume-se
como uma estratégia que permite as empresas manter e melhorar a competitividade, fazendo uso
do conhecimento, através do envolvimento dos colaboradores (Lorenzo & Prado, 2003).

A melhoria continua pode ser definida como pequenas mudancas incrementais que ocorrem nos
processos produtivos ou praticas de trabalho, ndo exigindo grandes investimentos, cujos objetivos
podem ser a melhoria da eficiéncia operacional e produtividade, qualidade, tempos de producao
e demais resultados, nomeadamente no que diz respeito aos custos de producao (Griitter, Field &
Faull, 2002).

0 Grupo Bosch, lider mundial no fornecimento de tecnologia e servicos, que compreende a Robert
Bosch GmbH e mais de 350 subsidiarias e empresas regionais em 60 paises, rege-se segundo o
lema de que “Nao ha nada que nao possa ser melhorado”. Deste modo, as standardizacoes
realizadas com sucesso sdo a base para melhorias futuras. E através da melhoria continua e do
evitar constante de desperdicios, que a Bosch procura atingir e assegurar processos controlados
(Bosch, 2005).

A Bosch Car Multimédia Portugal S.A., face ao cenario de elevada competitividade e disrupcdo do
mercado automovel tem apostado numa estratégia de diversificacao de produtos, procurando
conceber produtos inovadores e com qualidade destacavel. Deste modo, preocupada em ser uma
referéncia nesta area de atuacado, a empresa, procura melhorar continuamente a qualidade dos
Seus servicos e processos, visando atingir a exceléncia nos seus produtos. O Seis Sigma
corresponde a uma metodologia que pode ser aplicada em determinados contextos para atingir
esse proposito.

Segundo Linderman, Schroeder, Zaheer, & Choo (2003), o Seis Sigma pode ser encarado como

uma metodologia sistematica e organizada, orientada para o cliente, que visa melhorar o
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desempenho e a qualidade de processos, produtos e servicos, recorrendo a técnicas estatisticas
e ao meétodo cientifico para analisar dados e tomar decisoes.

E no ambito desta tematica, e no Departamento de Engenharia de Industrializacao (Manufacturing
Engineering - MFE) da empresa Bosch Car Multimédia Portugal S.A., que surge este projeto de
investigacao. O estudo recai, mais concretamente, sobre o processo produtivo de insercao de
pinos (Single Pin Insertion - SP)), nas Placas de Circuito Impresso (Printed Circuit Board — PCB)
com vista a melhoria do nivel de qualidade do mesmo, adotando para tal a metodologia Seis
Sigma.

A tematica em estudo incide sobre o excesso de forca na insercao de pinos que, quando presente
no processo produtivo, se traduz em elevados custos de rejeicao e tempos de paragem de linha
gue comprometem o abastecimento das linhas de montagem final. Através deste estudo sera

possivel atuar sobre estes tdpicos assegurando a qualidade dos produtos.

1.2 Objetivos de Investigacao

A presente dissertacdo tem como principal objetivo, a reducdo do numero de unidades defeituosas
que sdo produzidas pelo processo de insercao de pinos nas PCBs integrantes dos sensores ESP
(Electronic Stability Program) designados por sensores de angulo de direcdo (SAS ou, na sigla
alemd, LWS) produzidos na Bosch Car Multimédia Portugal S.A. recorrendo para tal, a aplicacao
da metodologia Seis Sigma. Pretende-se ainda, como consequéncia do objetivo principal, reduzir
os custos da qualidade provenientes deste processo e aumentar a quantidade de produtos
produzidos bem a primeira de forma a ndo comprometer o abastecimento das linhas de montagem
final.

Procurar-se-a responder a seguinte pergunta de investigacao: “Podera a aplicacao da abordagem
estruturada DMAIC da metodologia Seis Sigma, aliada as ferramentas da qualidade, trazer

vantagens significativas para o processo de insercao de pinos?”.

1.3 Metodologia de Investigacao

0 estudo de caso foi a metodologia de investigacao aplicada na realizacado desta dissertacao por
se adequar a estudos descritivos ou a desmitificacdo de casos ou situacdes complexas que nao
se encontram bem definidas, lidando com os processos que ocorrem e sua inter-relacao (Kothari,

2004; MacNealy, 1997).
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Esta metodologia direciona o estudo sobre um numero restrito de temas, de forma a aprofundar
a sua investigacao de acordo com uma légica dirigida pelas sucessivas etapas de recolha, analise
e interpretacao da informacéao, cujo objetivo é a localizacao dos fatores que refletem os padroes
de comportamento da unidade em estudo como uma generalizacdo (Dooley, 2002; Kothari, 2004).
O presente estudo de caso rege-se segundo a abordagem DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar) para a resolucdo de problemas segundo a metodologia Seis Sigma. No
decorrer do projeto o autor participou ativamente junto de uma equipa de especialistas, tanto em
6 sigma, como do processo em questao, desde a fase de definicdo dos problemas até a fase de
controlo das melhorias implementadas.

Como estratégia de recolha de dados do problema em questao optou-se por aceder a varias fontes,
estratégia caracteristica desta metodologia e denominada de triangulacdo, através do uso de
documentos, plataformas eletronicas da empresa e principalmente pela observacdo direta das
atividades de trabalho.

Apds a recolha de dados seguiu-se a sua analise, implementando-se posteriormente acoes de
melhoria e controlo do processo. Assim, este estudo de caso pretende dar a conhecer o contexto
em que decorre a investigacao, assim como, 0os métodos, ferramentas e procedimentos utilizados
em cada fase da abordagem DMAIC para se obter melhorias na qualidade do processo de insercéao

de pinos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

0 presente documento encontra-se disposto em 5 capitulos, nomeadamente, Introducdo, Revisao
da Literatura, Apresentacdo da Empresa, Caso de Estudo, Conclusdo e Trabalho Futuro. O
presente capitulo tem como finalidade proporcionar ao leitor um contacto inicial com a
problematica em estudo, a partir de uma sucinta descricdo da mesma, por via do enquadramento
e ambito da dissertacao. Posteriormente, sao descritos os objetivos do estudo desenvolvido e a
motivacao que encaminhou o autor a trabalhar afincadamente, ao longo de 10 meses, nos
objetivos previamente delineados. Ainda neste capitulo é descrita a metodologia de investigacao
adotada e ¢ apresentada a estrutura da dissertacao.

0 segundo capitulo apresenta a revisdo critica da literatura de uma forma ampla, desde os
primdérdios da qualidade até a origem da metodologia Seis Sigma.

Seguidamente, no terceiro capitulo é apresentada e descrita a empresa onde decorre o projeto de

dissertacao para a Universidade do Minho. Sao retratados alguns dados histéricos como também



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercéo de Pinos

0 modo como a empresa se encontra estruturada, especificamente em Portugal. Apresenta-se de
forma mais detalhada a empresa Bosch Car Multimédia Portugal S.A., tanto no que diz respeito
aos principais produtos, como também os departamentos integrantes da empresa, com destaque
acrescido ao Departamento de Engenharia de Industrializacao.

No quarto capitulo, & descrito o caso de estudo através de uma introducao ao processo de insercao
de pinos nas PCBs integrantes dos sensores ESP, bem como a problematica do excesso de forca
existente neste processo produtivo.

No capitulo final séo apresentadas as conclusdes, as licdes apreendidas para o futuro e enunciadas
sugestdes para dar seguimento ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

As referéncias bibliograficas sao também expostas num local exclusivo para o efeito, para suportar
cientificamente todo o estudo e para que o leitor possa aprofundar um determinado tema que
considere relevante.

De acrescentar ainda que os diversos termos em inglés presentes na dissertacao, foram dessa
forma mencionados pelo facto de se tratar de caracteristicas técnicas, documentos, procedimentos

e locais fisicos internamente designados dessa forma.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sao debatidos e relacionados os temas mais pertinentes nas areas envolvidas no
projeto. A analise critica da literatura fornece suporte no refinamento das perguntas ou aos
objetivos da investigacao, confere uma perspetiva completa sobre os temas na area onde ¢é
inserido o estudo e constrdi uma sustentacéo tedrica da tomada de decisao ao longo da escrita da
dissertacao, pelo que se considera imprescindivel no processo de investigacao.

Com este propdsito realizou-se a revisao critica da literatura, onde se analisaram as tematicas
estudadas e desenvolvidas, nomeadamente a qualidade, gestdo da qualidade e Seis Sigma
relacionadas com o projeto em questao.

No decorrer deste capitulo apresentam-se conceitos e informacoes relativas as referidas tematicas,
que foram obtidas através de diversas pesquisas realizadas em artigos cientificos, manuais
técnicos, dissertacoes e informacao publicada internamente na Bosch Car Multimédia Portugal

SA

2.1 Qualidade

A procura pela mais integra definicao de qualidade e o estudo da sua evolucéao, &, ainda no periodo
contemporaneo, alvo de estudo por parte de varios investigadores e, mesmo existindo varias
interpretacoes ou definicdes de qualidade na literatura, nao existe, contudo, nenhuma definicao
considerada universal (Dale, 2003; Kara, Lonial, Tarim, & Zaim, 2005; Wicks & Roethlein, 2009).
Esta inexisténcia é compreensivel, na medida em que, nao é tarefa facil, caracterizar em poucas
palavras algo complexo, multifacetado, e que pode, e deve ser, encarado sob diversas perspetivas
(Antonio, Teixeira, & Rosa, 2016).

Ghobadian & Speller (1994) referem que, a qualidade e a sua aplicacdo no pensamento e praticas
de gestao, particularmente em processos produtivos, remonta a visita ao Japao, em 1950,
realizada por Deming e Juran, para fins de suporte na reconstrucao industrial apés a Segunda
Guerra Mundial. Pese embora Deming tenha sido um dos pioneiros a utilizar métodos estatisticos,
0 seu contributo para o renascimento industrial japonés foi mais além, por obra dos seus novos
principios de gestdo, que permitiram melhorias significativas na qualidade e produtividade
(Bendell, Penson, & Carr, 1995; Fonseca, 1988). A estatistica, do seu ponto de vista, deve ser
utilizada para verificar se um processo esta ou nado estavel, se é capaz e esta de acordo com o

espectavel (Fonseca, 1988).
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Segundo Bendell et a/. (1995), foi Deming quem difundiu uma poderosa metodologia de resolucéo
de problemas originalmente concebida por W. Shewhart que, por sua vez, se tornou conhecida
por ciclo de Deming ou PDCA (Plan — Do — Check - Act). Esta metodologia permite que a qualidade
seja repensada e melhorada continuamente no ambito de um processo pragmatico de
aprendizagem (Bond, 1999). Qualidade, &, na sua perspetiva, ndo somente satisfazer as
necessidades do cliente, mas excedé-las (Deming, 1986).

Tal como Deming, Juran acredita que, a maioria dos problemas de qualidade sao devidos a gestao,
e nao aos trabalhadores, sendo que, na opinido de ambos, os gestores, devem obter formacao em
qualidade, na proporcao que normalmente recebem em economia (Ghobadian & Speller, 1994).

Dado o foco no aspeto financeiro por parte dos gestores da época, Juran utilizou como estratégia
a mensuracao dos custos associados aos problemas de qualidade, contribuindo, assim, para a
criacdo de uma nova perspetiva econdmica, despertando, em simultdneo, o seu interesse pela
qualidade (Dale, 2003; Dima & Man, 2015). A analise de custos da qualidade nas organizacdes,
sera mais aprofundada na seccéo 2.2.2, dado tratar-se de uma tematica relevante para o projeto
e para as organizacoes.

Segundo o seu ponto de vista, a qualidade é definida como sendo a adequacao ao uso, sendo o
utilizador ou cliente, quem avalia a qualidade de um produto ou servico (Bisgaard, 2008; Juran,
1974). Juran introduziu o conceito de cliente interno, encarando a qualidade como um processo
por passos, em que cada passo afeta o préximo, incutindo a preocupacado com a qualidade ao
longo de toda a cadeia de producao (Antdnio et a/., 2016).

E este processo por passos, que Oakland (2014) designa de cadeia de qualidade, que os esforcos
para satisfazer os requisitos dos clientes devem ser concentrados, uma vez que desencadeiam o
aumento da competitividade e quota de mercado, reducao de custos, melhorias de produtividade
e cumprimento de prazos de entrega, assim como, a eliminacao de desperdicios.

De acordo com Oakland (2014), de forma a compreender como a qualidade pode ser incorporada
num produto ou servico em qualquer etapa da cadeia, é necessario examinar dois aspetos
distintos, mas inter-relacionados, da qualidade: i) qualidade de projeto — 0 quao bem esta projetado
o produto ou servico para atingir os requisitos, ou especificacdes estabelecidas; ii) qualidade de
conformidade - reflete em que medida um produto ou servico atinge a qualidade de projeto,
estando relacionada, principalmente, com a qualidade das operacdes.

Segundo Freeman (2010), os processos apresentam, essencialmente, quatro partes interessadas

(stakeholders). clientes, fornecedores, recursos humanos e proprietarios da organizacdo, sendo
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que, cada um destes, tem a sua propria perspetiva relativamente ao significado de “valor” de um
produto ou processo.

0 “valor” de um produto ou servico, segundo a perspetiva do cliente, corresponde a discrepancia
entre aquilo que a organizacdo fornece € o que é recebido pelo cliente, tendo em conta a
usabilidade pretendida e o valor cobrado (Pynnonen, Ritala, & Hallikas, 2011). Deste modo, para
gue uma organizacao seja superior a concorréncia, precisa fornecer valor aos seus clientes e, 0
valor da sua oferta tem que ser maior do que a dos seus concorrentes, na 6tica do cliente (Bowman
& Ambrosini, 2000).

Treacy & Wiersema (1993), referem que as melhores estratégias competitivas de uma organizacao
residem em conhecer o cliente (Know the customer, then know yourself] de modo a identificar,
capturar e partilhar informacdo sobre o mesmo com os funcionarios da organizacao (passo
definido pelos autores como o empowerment do corpo laboral, crucial para a exceléncia) e a
aplicacao dessa informacao no desenvolvimento de produtos e servicos que encontrem as

necessidades, preferéncias e negdcios dos clientes.

2.2 Gestao da Qualidade

A gestdao da qualidade, tem assumido um papel fundamental na destreza e estratégia das
organizacdes, perante o ambiente de incerteza e competitividade em que estas atuam (Anderson
& Rungtusanatham, 1994; Pires, 2016).

Segundo Godfrey & Kenett (2007), a trilogia de Juran é uma das representacées mais simples,
completa e pura da gestao da qualidade. Juran refere-se a gestao da qualidade como um processo
composto pelas etapas de planeamento, controlo e melhoria da qualidade, sendo que, existe um
inter-relacionamento entre cada uma destas etapas com as restantes (Feigenbaum, 1956).

Pela interpretacdo de Feigenbaum (1956), as trés etapas ou atividades referentes & qualidade,

foram delineadas por Juran do seguinte modo:

e Planeamento da qualidade: Corresponde a atividade de desenvolvimento de produtos,
processos e servicos que atende as necessidades do cliente. Este planeamento requer
uma descricao clara dos clientes e das suas necessidades, a definicao de objetivos e
meétricas da qualidade, assim como o desenvolvimento e implementacdo do plano da

qualidade;
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e Controlo da qualidade: Consiste no estabelecimento e analise de um conjunto de métricas
da qualidade, para avaliacdo da efetividade das acdes que visam melhorias da qualidade,

bem como das acdes corretivas;

e Melhoria da qualidade: Busca pelo aumento dos niveis de qualidade, através de politicas,
praticas, procedimentos, programas de melhoria e infraestruturas que promovem, em

simultaneo, acréscimo na satisfacao do cliente e reducéo de desperdicios.

A gestdo da qualidade compreende varios processos cujo desempenho se pretende melhorar para
atingir uma maior satisfacéo do cliente, razao pela qual é importante compreender o que é um
“Processo” e a sua envolvente. E imperativo que as empresas fornecam produtos e servicos de
qualidade com vista a satisfacdo do cliente, sem descurar os custos de alcancar tais objetivos, de
modo que, o efeito a longo prazo sobre as mesmas seja o desejavel. Para atingir tais objetivos
podem ser adotadas abordagens como, por exemplo, a gestao da qualidade total e as normas da

familia 1ISO 9000, que sao apresentadas de forma mais detalhada nas sub-subseccdes seguintes.

2.2.1 Definicao de Processo

Os processos podem ser categorizados em processos produtivos ou nao produtivos como, por
exemplo, a gestdo financeira numa organizacdo. A Figura 1 representa um processo produtivo
como um sistema que, através de um conjunto de atividades, transforma entradas, tipicamente
matéria-prima, componentes, informacdo, em produto acabado, ou seja, saidas com varias

caracteristicas de qualidade associadas.

Fatores controlaveis

Xy Xy X, 1
1 2 7

Medigdo,

e Avaliagdo,

Monitorizagdo
e Controlo

Entradas
Matéria-prima,
Componentes, {

Pré-asser mblagens
e ou informagdo l |
P EE— Processo Saidas Produto
y = Caracteristicas criticas

para a qualidade (CTQs)

1 2 :.4
Fatores ndo controlaveis

Figura 1. Entradas e saidas de um processo produtivo. Adaptado de (Montgomery, 2008)
Em processos produtivos existem fatores controlaveis (xi, X,..., %), tais como temperaturas,
pressdes, velocidades e fatores incontrolaveis, ou de dificil controlo (z:, z,..., z), que

correspondem, por exemplo, a fatores ambientais ou propriedades de matérias-primas fornecidas
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por um fornecedor externo (Montgomery, 2008). Os processos devem estar ajustados ao produto
e Servico que originam, para que seja assegurada a sua eficacia, eficiéncia e inexisténcia de

desperdicios.

2.2.2 Custos da Qualidade

Sao varios os estudos que indicam que os custos da qualidade correspondem a cerca de 30% do
total dos custos de producao (Srivastava, 2008; Yang, 2008). Deste modo, torna-se imperativo,
gue as empresas fornecam produtos e servicos de qualidade com vista a satisfacéo do cliente,
sem descurar os custos de alcancar tais objetivos, de modo que, o efeito a longo prazo sobre as
mesmas seja o desejavel.

Pese embora a preocupacao inicial com os custos da qualidade remonte para a década de 1930,
foi através da contribuicao de Juran (1951), Feigenbaum (1956), Crosby (1979) que este conceito
foi esmiucado e se tornou mais alargado.

Atualmente, existem varias definicdes de custos inerentes a qualidade na literatura, sendo que,
alguns autores consideram estes custos como “Custos da qualidade” (Campanella, 1999;
Krishnan, Agus, & Husain, 2010), outros consideram-nos como “Custos da ndo-qualidade” (Bland,
Maynard, & Herbert, 1998; Juran, 1998).

Utilizando como exemplo as definicdes de Campanella (1999) e Juran (1998), ambos consideram,
na sua esséncia, que os custos inerentes a qualidade correspondem a soma dos custos que
desapareceriam caso nao existissem problemas de qualidade (Yang, 2008). Deste modo, dada a
semelhanca das definicdes por parte destes autores é seguro admitir que, na sua esséncia,
“Custos da qualidade” e “Custos da ndo-qualidade” sdo sinonimos (Besterfield, 1994;
Chiadamrong, 2003).

A analogia entre os custos da qualidade e um iceberg, realizada por Campanella (1999), evidencia
que nem todos os custos da qualidade sao identificados facilmente por uma organizacao (Figura
2). Na zona superficial ou ponta do iceberg, encontram-se os custos da qualidade mais intuitivos
como, por exemplo, os custos de refugo e retrabalho (Campanella, 1999).

Pelo contrario, na profundidade, estdo localizados os custos da qualidade “ocultos”, que sdo
superiores aos custos da ponta do iceberg, mas que geralmente ndo sdo considerados ou
identificados pelas organizacdes (Campanella, 1999; Dahlgaard, Kristensen, & Kanji, 1992). Um

exemplo tipico, sdo os custos equivalentes a futura perda de lucros devido a entrega de um produto
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defeituoso, ou seja, quando um cliente recebe um produto defeituoso e, ao invés de reclamar,

passa a compra-lo a concorréncia.

Custos da ndo-qualidade

Menos visivel

Custos escondidos da ndo-qualidade

Figura 2. llustracdo dos custos da qualidade. Adaptado de (Durmaz & Zengin, 2012)

Os custos da qualidade sao, de uma forma geral, um topico de elevada importancia no ambito da
melhoria da qualidade, na medida em que, a sua mensuracdo auxilia no processo de selecao e
priorizacdo de areas de melhoria, permitindo acompanhar a evolucdo das melhorias
implementadas e também dinamizar o dialogo com a gestao de topo (Juran, 1998).

Segundo o modelo de Juran (1998), os custos da qualidade correspondem a soma dos custos

relativos a falhas, prevencao e avaliacao, existindo relacoes entre estes (Figura 3).

Cost per good
unit of product

0% QUALITY LEVEL 100%
(good)

Figura 3. Custos da qualidade de acordo com o Modelo PAF (Castillo, Smith, & Simonton, 2012)

De acordo com este modelo, a qualidade aumenta proporcionalmente ao investimento em
atividades de avaliacdo e prevencao, o que se traduz, também, numa diminuicao das falhas e,

portanto, dos seus custos. O principal objetivo deste modelo ¢ a definicdo de um patamar de
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qualidade que permita atingir um balanceamento dos custos da qualidade de forma a minimiza-

los (Campanella, 1987; Feigenbaum, 1991; Plunkett & Dale, 1988).

Na literatura, é possivel encontrar varios modelos de classificacao de custos da qualidade, mas é

0 modelo PAF que é maioritariamente adotado pelas organizacdes (Srivastava, 2008).

O acrénimo PAF, na Lingua portuguesa, significa Prevencdo, Avaliacao e Falhas. Segundo

Srivastava (2008), este modelo classifica os custos da qualidade em trés subgrupos:

e (Custos de prevencao: Custos com quaisquer atividades de investigacéo, para prevenir ou

reduzir ndo conformidades ou defeitos. Como exemplos deste género de custos, podem
ser citados custos com formacdes e projetos de melhoria da qualidade, bem como de

revisdo de novos produtos;

e C(Custos de avaliacdo: Custos inerentes a atividades de controlo e verificacdo do
cumprimento dos requisitos de qualidade, de forma a detetar desvios e evitar a
propagacao de defeitos. Sdo exemplo os custos de inspecdes e auditorias de produtos,

Processos e Servicos;

e Custos de falhas: Custos incorridos devido a produtos ou servigos nao conformes com os
requisitos de qualidade previamente estabelecidos. Este tipo de custos pode ser originado

por dois tipos de falhas:

o Falhas internas: Defeitos ou nao conformidades detetadas antes da entrega de

um produto ou prestacao de um servico ao cliente;

o Falhas externas: Defeitos ou ndo conformidades detetadas ap6s a entrega de um
produto ou prestacdo de um servico ao cliente. Geralmente, os custos com este

geénero de falhas sao superiores aos custos com falhas internas.

Apesar de este modelo ser bastante intuitivo e com grande aplicabilidade, existem, contudo,
algumas lacunas apontadas a este modelo. Segundo Porter & Rayner (1992), o modelo PAF foca-
se na reducao de custos e ignora a contribuicdo positiva que a melhoria da qualidade pode
proporcionar, em termos de volume de vendas e preco cobrado ao cliente.

Além disso, nem sempre é 6bvia a classificacdo de uma atividade unicamente num dos trés

subgrupos de custos supramencionados (Porter & Rayner, 1992).
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2.2.3 Gestao da Qualidade Total

O contributo dos principais pensadores da qualidade, culminou com a filosofia de gestao da
qualidade denominada Total Quality Management, TQM (Fonseca, 2015). A primeira
implementacao do TQM ocorreu no Japao, cativando, desde logo, o interesse dos gestores
ocidentais, devido aos espantosos resultados alcancados pelos japoneses (Ghobadian & Gallear,
1996; Yong & Wilkinson, 1999).

Segundo Lakhe & Mohanty (1994), trata-se de uma filosofia de gestao integrada e orientada para
0 mercado, que caracteriza a dindmica comportamental de uma organizacao, considerando-a um
sistema total (sociotécnico), onde todas as atividades sao realizadas com o objetivo de atender aos
requisitos dos clientes com eficiéncia e eficacia. Esta filosofia assenta numa estratégia de gestao
apoiada em ferramentas, formacéo de todos os membros, melhoria continua e envolvimento de
todos os niveis e funcdes da organizacao com o objetivo de fornecer produtos e servicos de melhor
qualidade (Demirbag, Tatoglu, Tekinkus, & Zaim, 2006; Lakhe & Mohanty, 1994).

De acordo com Dahlgaard (2011), os principios e conceitos fundamentais do TQM séo:

1. Foco no cliente;
Comprometimento da gestao;
Melhoria continua;
Envolvimento total das pessoas;

Trabalho em equipa;

2

3

4

5

6. Foco no processo;
7. Tomada de decisdo baseada em evidéncias;
8. Formacéo continua;

9. Relacéo proxima com os fornecedores;

10. Uso de aproximacdes sistematicas.

0 sucesso do TQM depende criticamente de fatores intangiveis, como o comprometimento a longo
prazo por parte da gestdo, cultura da organizacdo e capacitacdo (empowerment) dos
colaboradores, e menos de fatores basicos de gestdo da qualidade tais como o benchmarking,

formacdes, entre outros (Powell, College, & Island, 1995).

2.2.4 Normas da familia ISO 9000

As normas da organizacao internacional de normalizacdo (International Organization for

Standardization) - (1ISO) constituem um outro sistema que adquiriu notoriedade. A ISO consiste
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numa organizacao global que promove a padronizacao para facilitar o intercambio internacional
de bens e servicos e, também, para aumentar a cooperacao internacional econodmica, técnica e
intelectual (Motwani, Kumar, & Cheng, 1996).

A familia de normas ISO 9000 tornou-se um pré-requisito para muitas organizacées serem
fornecedoras dos seus clientes industriais (Lorente & Costa, 2004). Esta familia é constituida por
um conjunto de normas de gestao da qualidade, que permitem melhorar processos e produtos,
através do cumprimento das diretivas por parte das organizacdes (Magd, 2006; Sun, 2000).
Estas diretivas permitem as empresas organizar e sincronizar as suas atividades, através da
documentacdo dos seus processos, eliminando, simultaneamente, ambiguidades e definindo de
forma clara os deveres e responsabilidades dos seus colaboradores e departamentos, sempre com
o foco direcionado para a satisfacdo das necessidades dos consumidores (Gotzamani & Tsiotras,
2001).

Uma rigorosa implementacdo das normas, pode ser um passo na busca pelo TQM, no qual nao
ha requisitos e orientacdes claras. Este rigor é fortemente dependente do comprometimento da
empresa para com a melhoria da qualidade e da motivacao da certificacdo (Gotzamani & Tsiotras,
2001).

A motivacdo é considerada externa se a empresa pretende que a implementacao tenha um efeito
na percecao externa, e interna, se a empresa pretende que a mesma tenha efeito nos seus
processos internos (Costa, Lorente, & Choi, 2008). Quando a motivacdo para implementar a ISO
9000 ¢ interna, 0 que a empresa esta a fazer €, na sua esséncia, trabalhar para alcancar o TQM
(Rahman, 2001).

Segundo Costa, Choi, Martinez, & Lorente (2009), o TOM e a ISO 9000 sao direcdes que as
empresas podem tomar na busca por boas praticas de qualidade. Contudo, ndo é correto
comparar estas duas abordagens, pois 0 modelo ISO n&o retine alguns dos principios da Gestao

da Qualidade Total.

2.3 Seis Sigma

Nesta seccao é exposta uma revisao critica da literatura relacionada com a metodologia Seis
Sigma, desde a vertente tedrica as técnicas utilizadas.

Devido a constante mudanca das necessidades dos clientes, novos mercados, inovacao, entre
outros fatores externos, gerou-se uma pressao sobre as organizacdes para melhorarem

continuamente os niveis de qualidade dos seus processos atuais e desenvolverem novos processos
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de modo a atender as tendéncias do mercado, surgindo metodologias mais robustas de gestao da
qualidade, como o Seis Sigma (Breyfogle, 2003; Kumar, Antony, & Cho, 2009).

O conceito Seis Sigma surgiu na década de 80 por iniciativa da Motorola Inc., nos EUA, momento
em que, devido a concorréncia das industrias de producdo de equipamentos eletronicos
japonesas, a mesma se viu forcada a reduzir os niveis de defeitos, e aumentar, simultaneamente
a produtividade, reduzindo custos e aumentando a satisfacdo do cliente (Harry & Schroeder, 2000;
Henderson & Evans, 2000). Posteriormente a Motorola, outras empresas, como a Allied Signal,
atual Honeywelll, a Texas Instruments, a Kodak, a General Eletric, a Sony, implementaram esta
metodologia, obtendo poupancas econémicas excecionais (Antony & Banuelas, 2002c).

Segundo Wilson (2000), o Seis Sigma pode ser encarado como uma estratégia, um objetivo, uma
ferramenta ou ainda, como uma filosofia. Sao varias as definicdes existentes na literatura, pelo
que se pode tornar confuso para pessoas que tém menos conhecimento na area, entender a
verdadeira esséncia deste termo (Schroeder, Linderman, Liedtke, & Choo, 2008).

0 Seis Sigma pode ser definido, segundo Linderman, Schroeder, Zaheer, & Choo (2003), como
uma metodologia sistematica e organizada, orientada para o cliente, que visa melhorar o
desempenho e a qualidade de processos, produtos e servicos, recorrendo a técnicas estatisticas
e ao método cientifico para analisar dados e tomar decisdes. Deste modo, através de especialistas
de melhoria, um método estruturado e métricas de performance, o Seis Sigma procura atingir
objetivos estratégicos (Schroeder ef al., 2008).

Outra abordagem a definicao de Seis Sigma considera a metodologia semelhante a uma estrutura
de resolucéo de problemas, com foco na melhoria de processos existentes, através da reducéo da
variacdo e reducado dos defeitos ou falhas em qualquer produto ou servico (Antony & Banuelas,
2002c).

Através das definicdes supramencionadas torna-se possivel concluir, de forma segura, que a
metodologia Seis Sigma procura, genericamente, resolver problemas, recorrendo a métodos
estatisticos, para obter uma reducéo apreciavel nas taxas de defeitos (Linderman et a/,, 2003;

Schroeder et al., 2008).

2.3.1 Definicao de Seis Sigma: Perspetiva estatistica e econdémica

De acordo com Kwak & Anbari (2006), a metodologia Seis Sigma pode ser encarada segundo uma

perspetiva estatistica e uma perspetiva economica.
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Segundo a perspetiva estatistica, o Seis Sigma é encarado de um ponto de vista mais técnico
(Henderson & Evans, 2000). A letra grega "c", designada de sigma, é utilizada pelos estatisticos
para representar o desvio padrdo de um conjunto de dados (Keller, 2005; Suthar & Sindha, 2017).
No ambito do Seis Sigma, o termo sigma retrata a variabilidade intrinseca aos processos
produtivos, produtos e servicos relativamente a um valor nominal, sendo o seu valor inversamente
proporcional a qualidade (Henderson & Evans, 2000; Montgomery, 2008).

Neste contexto, a metodologia foca-se na reducéo da variabilidade dos processos de forma a que
os produtos (saidas) se aproximem o mais possivel do seu valor alvo e se obtenham processos
eficientes e sem desperdicios, gerando assim valor acrescentado para os clientes (Mahendru &
Singh, 2015; Montgomery, 2008). A medida que se reduz a variacdo para valores na ordem do
seis sigma, objetivo desta metodologia, menor é a quantidade de defeitos produzidos, pois a
probabilidade de se obter valores fora do Limite Inferior de Especificacao (LIE) e Limite Superior

de Especificacao (LSE) diminuira, conforme representado na Figura 4 (Suthar & Sindha, 2017).

Figura 4. Progresso da variacdo com o decorrer do tempo. Adaptado de (Waxer, 2012)
Deste ponto de vista, considerando um processo centrado no valor nominal que segue uma
distribuicao normal, tal como representado na Figura 5, 6o reflete, a curto prazo, 0,002 defeitos
por milhao (PPM) ou uma percentagem de produtos em conformidade na ordem dos

99,9999998% (Breyfogle, 2003).
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Limite inferior Média do Limite superior
de especificagdo processo de especificagdo

I
I
I
1

60 -50 -40 -30c -20 -lo +lc +20 +30 +40 +50 +60
Limite espec. Percentagem Defeitos (ppm)

+1 Sigma 68.27 317300

+2 Sigma 95.45 45500

+3 Sigma 99.73 2700

+4 Sigma 99.9937 63

+5 Sigma 99.999943 0.57

+6 Sigma 99.9999998 0.002

Figura 5. Numero de pecas defeituosas de um processo normalmente distribuido, centrado e com um desvio padrao
determinado. Adaptado de (Montgomery, 2008)

Conforme a metodologia, um processo seguindo uma distribuicdo normal sé atingira o nivel Seis
Sigma quando as especificacdes do produto se encontrarem a +6c do valor alvo do processo,
facto que se traduz num indice de capacidade do processo (Cp), introduzido por Kane (1986),

igual a dois (Equacao 1).

c _LSE—LIE_12<5_2
P = 6c 60

Equacéo 1. Calculo do indice capacidade

De notar que quando Cp = 1, significa que a variacao do processo é aproximadamente igual ao
intervalo entre os limites de especificacao.

O indice Cpk ou indice de performance do processo, contrariamente ao indice Cp, caracteriza o
posicionamento da média em relacdo aos limites de especificacdo. Caso a variacao do processo
se encontre centrada entre os limites de especificacdo, Cpk = Cp. E comum o uso do valor de
referéncia Cp = 1,33, sendo que no caso de Cp < 1, o processo considerar-se-a incapaz de
cumprir os limites de especificacao devido a elevada variacao que ira ocorrer. Se Cp apresentar
um valor compreendido entre 1 e 1,33, entdo significa que o processo é capaz de cumprir 0s
limites de especificacao estabelecidos, contudo, ainda assim, é imperativo um controlo sistematico
do processo. Por fim, se Cp > 1,33, entdo o processo é totalmente capaz de cumprir as

especificacdes estabelecidas.

Cok = mi (L.S'E—u_ u—LIE)
pi = min 3¢ ' 3o

Em que:

J: Média do processo.
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Na realidade, nenhum processo é realmente estavel, e, mesmo na melhor das situacdes, podem
ocorrer perturbacdes que resultem no desvio da média do processo ou no aumento do desvio
padrao, ou até ambos em simultdneo (Montgomery, 2008).

Deste modo, conforme exibido na Figura 6, a metodologia Seis Sigma considera que a longo prazo,
a média do processo tende a variar 1,50, ficando o LSE ou o LIE a 4,50 da média do processo
resultando em 3,4 PPM e 99,999660% dos produtos conforme as especificacdes (Breyfogle, 2003;
Montgomery, 2008). Ainda na Figura 6 é possivel observar, para diferentes niveis sigma, a
percentagem de produtos conforme as especificacdes e os defeitos em PPM considerando a

referida variacao na média do processo.

Distribui¢cdao normal

Variacdo
Limite inferior 1.5¢ ,_1.50 Limite superior
de especificagdo de especificagdo
60 -5¢ -40 -30c -20 -lo +lc +20 +30 +40 +50 +60 a
Limite espec. Percentagem Defeitos (ppm)

+1 Sigma 30.23 697700

+2 Sigma 69.13 608700

+3 Sigma 93.32 66810

+4 Sigma 99.3790 6210

+5 Sigma 99.97670 233

+6 Sigma 99.999660 34

Figura 6. Aproximacao do numero de defeitos considerando uma variagdo da média do processo de 1,5c. Adaptado
de (Montgomery, 2008)

Determinar o nivel Sigma significa calcular quantos defeitos ocorrem, em comparagdo com o
numero de oportunidades das atividades se realizarem com defeitos. O nivel sigma é teoricamente
calculado em dois momentos do projeto: durante 0 momento de definicao do problema e apos a
implementacao das melhorias, durante um periodo de tempo experimental. A fim de se
compreender perfeitamente a metodologia Seis Sigma, torna-se imperativo clarificar alguns
conceitos caracteristicos desta filosofia:

e Defeito: Corresponde a uma falha ou nao atendimento a uma especificacao ou requisito,

previamente definidos, de um produto ou servico;

e Defeitos por oportunidade (DPQO): Razado entre o niumero de defeitos e o numero total de

oportunidade de defeitos. A oportunidade de defeitos corresponde as varias oportunidades

em que num produto é possivel surgirem defeitos:
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Total de defeitos por unidade
DPO =

Numero de oportunidades de defeito

Equacao 2. Calculo dos DPO

e Defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) ou PPM: Caracteristica da metodologia Seis

Sigma, medida que visa quantificar o nivel de defeitos e nao conformidades num processo

por cada milhdo de oportunidades.

Total de defeitos
DPMO = — , — x 10°
Numero total de oportunidades de defeito

Equacao 3. Calculo dos DPMO

Embora a Equacao 3 aparente ser trivial, é essencial compreender o que deve ser encarado como
sendo 0 numero total de defeitos e o numero total de oportunidades de defeito, caso contrario,
podem cometer-se erros na quantificacao.
Supondo um processo de insercdo de pinos de um sensor, onde se pode ter varias PCBs numa
nutzert, as quais tém varios furos onde podem ser inseridos pinos, que podem ir de um minimo
de 4 até 8, dependendo do tipo de sensor produzido, ou seja, do conector a ligar. Tratando-se de
um processo em que a forca € medida a cada pino inserido e onde nao existe reparacao das PCBs,
e que basta apenas um pino defeituoso para que a PCB seja considerada refugo, neste tipo de
processo existem duas formas diferentes de medir os DPMO, ou melhor, pode calcular-se o
numero de PCBs defeituosos ou o numero de pinos com defeito. Assim sendo, obtém-se
consequentemente valores diferentes, originando também analises completamente distintas.
Vejamos os exemplos demonstrados na Expressdo 1 (numero de PCBs defeituosos) e Expressao
2 (numero de pinos com defeito).

N’ de PCBs produzidos = 2500

N° de PCBs defeituosos = 30

DPMOJ=% x 10.000.000 = 12.000 PPM

Expressao 1. Calculo dos DMPO através do numero de PCBs produzidos e nimero de PCBs defeituosos

O resultado da Expressao 1 indica que em 2500 sensores que foram produzidos, 30 deles tiveram

problemas, o que significou um valor de 12000 PPM. Se ao invés disso, for considerado o numero

v Mutzen é 0 nome dado a um painel que contém varias PCBs antes de estes serem cortadas no processo de fresagem, Milling Process. A sua funcdo é de

plataforma de tamanho padréo das PCBs ao longo dos transportadores automaticos dos processos produtivos.
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de pinos com defeito (Expressao 2), o valor dos DPMO sera 1500 PPM. O valor de DPMO obtido
pela Expressao 2, apesar de ser menor, € o que reflete com maior rigor o desempenho do processo
de insercado de pinos, pois a forca é medida a cada pino inserido e os limites de especificacao

ditam o que &, ou nao, considerado defeito.

Se cada sensor tiver 8 furos de insercéo:

N? de pinos inseridos = 2500%8
N° de pinos com defeito = 30

DPMO-~—2— x 10.000.000 = 1.500 PPM
2500%8

Expressao 2. Calculo dos DMPO através do nimero de pinos inseridos e niumero de pinos com defeito

Evidentemente que os dois calculos estdao corretos, por esta razdao se torna
fundamental decidir como se faz o calculo e quais os parametros a avaliar caso contrario, corre-
se 0 risco de se pensar ter um processo com bom desempenho, quando afinal apenas se esta a
medir de forma menos correta. Isto é decisivo quando se efetuam comparacoes entre empresas,
sejam do mesmo grupo ou mesmo em relacao a concorréncia.

Segundo a perspetiva econémica, o Seis Sigma ¢ reconhecido como uma estratégia que pode ser
utilizada pelas organizacdes, com o0 objetivo de aumentar a rentabilidade do negbcio, através do
foco na melhoria de eficacia e eficiéncia de operacdes internas e externas, de forma a satisfazer
as necessidades do cliente (Antony & Banuelas, 2001).

Preliminarmente, a abordagem Seis Sigma era aplicada apenas no setor produtivo, mas, uma vez
constatado o beneficio da sua aplicacdo, em termos de melhoria de desempenho e reducéo de
custos, rapidamente se expandiu para diferentes areas funcionais tais como, a area administrativa,
marketing, engenharia e compras (Antony & Banuelas, 2002c).

Segundo Linderman et a/. (2003), nem todos os processos necessitam de operar ao nivel Seis
Sigma, uma vez que o nivel de performance apropriado depende da importancia do processo, quer
em termos estratégicos, quer da relacao custo-beneficio da melhoria.

Um outro ponto de vista € o de Trad & Maximiano (2009), que consideram que o nivel sigma mais
apropriado varia em funcao dos requisitos do cliente e, caso o nivel deste seja superior ao
acordado, significa esforco desperdicado, por parte da empresa, sem valor reconhecido para o

cliente.
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2.3.2 Abordagens Seis Sigma

Na busca pelo aperfeicoamento e melhoria de processos, produtos e servigos, as organizacoes
devem, conforme o contexto, adotar a abordagem mais apropriada para aplicar a metodologia Seis
Sigma.

Deste modo, caso o objetivo seja elevar o desempenho de um processo existente para um nivel
de Seis Sigma, a organizacao deve adotar a abordagem DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve
and Control) (Suthar & Sindha, 2017).

Se, por outro lado, a organizacao pretende introduzir novos produtos, processos e servicos mais
eficientes, fiaveis e capazes de, na fase de arranque do projeto, atingir um desempenho de 6
sigmas, atendendo as expectativas ou exigéncias dos clientes entdo DFSS (Design For Six Sigma)
deve ser a abordagem a adotar (Antony & Banuelas, 2002c; Chakravorty & Franza, 2009).

Esta abordagem pode, igualmente, ser aplicada para redesenhar os processos, produtos e
servicos, de forma a resultar num nivel de desempenho Seis Sigma (Antony & Banuelas, 2002b).
Segundo Tjahjono et a/. (2010), embora com poucas diferencas entre elas, a abordagem DFSS

pode ter as varias variantes:

o |DOV (ldentity, Design, Optimize and Verify),

e DMADV (Define, Measure, Analyze, Design and Verity),
e DCOV (Design, Characterize, Optimize and Verity),

o |CQV (ldentity, Characterize, Optimize and Verify).

A abordagem DMAIC é a mais popular e utilizada como suporte a implementacao da metodologia
Seis Sigma (Tjahjono et al,, 2010). Através do método DMAIC é possivel pensar num problema de
forma sequencial, permitindo a equipa terminar uma fase e iniciar a fase seguinte de forma suave,
decompondo, desta forma, problemas complexos (Smith & Phadke, 2005).

Esta abordagem rege-se por um ciclo, composto por cinco fases, como se verifica na Figura 7.
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Definir
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Controlar Medir
Método
DMAIC
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Melhorar Analisar
|

Figura 7. Método DMAIC

Definir: Corresponde a etapa inicial de analise de um determinado problema. Nesta primeira etapa,
define-se 0 proposito do projeto e sado delineadas as metas a atingir em nivel sigma, tendo em
consideracao os requisitos do cliente e as suas limitacoes (Kumar, Antony, Antony, & Madu, 2007).
Acresce ainda a clarificacdo do papel de cada membro, estimada a duracdo e os recursos
necessarios para o projeto, bem como, o retorno financeiro espectavel, garantindo-se, desta forma,

o comprometimento de toda a equipa (Antony, Kumar, & Tiwari, 2005).

Medir: Etapa em que ¢ validado o problema, seguindo-se de uma profunda recolha de dados, de
forma a determinar o estado atual e identificar areas problematicas de foco (Kumar et a/,, 2007,

Vats & Sujata, 2015).

Analisar: Nesta etapa, é realizada uma reflexdo sobre as potenciais causas para o problema
verificado, procedendo-se a andlise das relacdes entre estas e a posterior confirmacao da causa-

raiz (Sadraoui & Ghorbel, 2011).

Melhorar: Perante a clara identificacdo da causa-raiz que da origem ao problema em questao, a
equipa gera, testa e implementa solucdes que incidam sobre a mesma (Barbosa et a/,, 2014). Na
impossibilidade de eliminar todos os problemas, o foco passa por conter o mais possivel, a

manifestacdo da causa-raiz relacionada (Suthar & Sindha, 2017).

Controlar: Trata-se da ultima etapa do método DMAIC. Nesta etapa, institucionalizam-se novas
praticas e procedimentos para sustentar a melhoria obtida, através da atualizacao do plano de
controlo, e ocorre, ainda, a monitorizacdo das mudancas efetuadas de forma a assegurar que o
problema nao volta a ocorrer e que os niveis de desempenho se mantém de acordo com o

desejavel (Abdolshah & Yusuff, 2009; Harry & Schroeder, 2000).
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2.3.3 Equipa

A gestao de projetos Seis Sigma numa organizacao deve ser realizada por profissionais, cujo papel
varia consoante 0 seu grau de reconhecimento na area (Laux, Johnson, & Cada, 2015; Pyzdek,
2003). A hierarquia destes profissionais no interior de uma organizacdo é conhecida como
“hierarquia dos cinturdes” e assenta em 4 niveis hierarquicos (Antony & Banuelas, 2002a; Antony

& Karaminas, 2016; Linderman et a/., 2003; Pyzdek, 2003):

e Cinturdes Verdes (Green Belts): Elementos da equipa Seis Sigma dedicados a meio termo
e a apenas a um projeto de cada vez, nos quais desenvolvem tarefas operacionais e
fornecem funcdes de assisténcia aos Black Belts,

e Cinturdes Negros (Black Belts): Desempenham tarefas e coordenam o desenvolvimento
dos trabalhos em tempo integral com uma compreensao solida da metodologia,
ferramentas e técnicas, que geralmente adquirem em formacdes intensivas de quatro
semanas;

e Cinturdes Negros Mestre (Master Black Belt): Sao especialistas técnicos de elevada
competéncia no seu campo de atuacéo. Dedicam-se a tempo inteiro a gestao da qualidade
e ao desenvolvimento das principais métricas e estratégias, atuando internamente como
consultores e formadores dos Black Belts e Green Belts;

e Campeéao (Champion): Corresponde ao nivel hierarquico mais elevado. Sao responsaveis
pela traducdo da visao, missao, metas e métricas da organizacdo com o intuito de
identificar projetos-chave e criar um plano de implementacao organizacional. Agilizam o
processo de implementacdo de projetos Seis Sigma no seio da organizacdo pela
identificacao dos recursos necessarios e remocao de obstaculos;

e Patrocinador (Sponsor): Gestores da organizacdo. Estes sao responsaveis pela lideranca,
orientacdo e incentivo pelo uso do Seis Sigma na organizacao, estabelecendo um foco

estratégico para cada projeto de acordo com o contexto, cultura e visao da mesma.

2.3.4 Selecao de Projetos

0 Seis Sigma implementa-se através de projetos que numa fase inicial e ndo somente, devem ser
selecionados de forma criteriosa sob pena de se obter grande probabilidade de sucesso e ou
retorno, fator importantissimo para a aceitacdo a longo prazo, de projetos deste tipo por parte de

qualquer organizacdo (Kumar et al,, 2009). De forma sucinta, um projeto pode ser definido como

22



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercédo de Pinos

um conjunto de atividades a executar, com datas, investimentos e medidas de performance
estipulados para alcancar objetivos previamente estabelecidos (Kumar et a/., 2009).

Segundo Antony & Fergusson (2004), a selecao de projetos deve ter em consideracao trés vozes
importantes: i) a voz do processo; ii) a voz do cliente, e a; iii) a voz dos objetivos estratégicos do
negocio.

Os projetos envolvem tempo, recursos, custos e interferem nas rotinas normais de trabalho. Por
estes motivos, torna-se imperativo o foco nos objetivos estratégicos de qualquer negdcio (Kumar

etal., 2009).

2.3.5 Fatores criticos de sucesso dos Projetos Seis Sigma

Os fatores criticos de sucesso sao os fatores que sao essenciais para o sucesso do Seis Sigma em
qualquer organizacao, ou seja, se 0s objetivos associados a esses fatores nao forem alcancados,
0 projeto ira fracassar (Kumar et a/, 2009).

0 reconhecimento de tais fatores, por parte das organizacoes, ira desencadear a sua consideracao
no desenvolvimento do plano de implementacao, garantindo desta forma o sucesso do projeto
(Antony & Banuelas, 2002c).

Antony & Banuelas (2002c), Antony & Fergusson (2004) e Goldstein (2001), identificaram fatores

criticos de sucesso na implementacéo dos projetos Seis Sigma, sendo estes:

e Comprometimento e envolvimento da gestao;

e Compreensao das possiveis abordagens, técnicas e ferramentas da metodologia Seis
Sigma;

e Vinculacao do Seis Sigma a estratégia da organizacéo, bem como, ao cliente;

e Adequada selecdo e acompanhamento de projetos;

e Mudanca cultural;

e Alinhamento do projeto com os fornecedores;

e Aptiddo para gestdo de projetos;

e Formacéo adequada dos membros da equipa.

2.4 Seis Sigma na Industria Automovel

O setor automével é uma das areas em que tém sido desenvolvidos esforcos para aplicacao do
Seis Sigma, por se tratar de um mercado altamente competitivo em que sédo exigidos elevados

padroes de qualidade e seguranca (Habidin & Yusof, 2013). A reducdo de defeitos e custos
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associados, reducao da variabilidade de processos e melhorias nos niveis de qualidade que o Seis
Sigma possibilita, refletem o poder desta iniciativa nao so para encarar os desafios atuais e futuros
do setor automovel como também na procura pela exceléncia organizacional (Kumar, Antony,
Singh, Tiwari, & Perry, 2006; Spector, 2006).

Em 2007, Kumar et a/., (2007) aplicaram a abordagem DMAIC da metodologia Seis Sigma numa
industria de manufatura para o ramo automoével com o intuito de identificar e controlar os
parametros que causam defeitos no processo de fundicao. No estudo aplicaram ferramentas e
técnicas da abordagem DMAIC tais como: i) diagrama de Pareto; ii) Analise do Sistema de Medicao
(Measurement System Analysis — MSA), reprodutividade e repetibilidade (Gauge R&R); iii)
Diagrama de Causa e Efeito; iv) Matriz de Causa e Efeito; v) Analise de Regressao; e vi)
Planeamento de Experiéncias (Design of Experiments — DoE}); vii) Cartas de controlo. Os resultados
do estudo demostraram a eficacia da aplicacdo da metodologia Seis Sigma, que permitiu aumentar
a capacidade do processo de 0,49 para 1,28 e reduzir os Defeitos Por Unidade (DPU) de 0,194
DPU para 0,029 DPU, através da reducao da variabilidade da porosidade da silica utilizada no
processo de fundicdo. A melhoria do desempenho do processo traduziu-se na reducao dos custos
da qualidade do processo de fundicao, traduzindo-se numa poupanca para a empresa apos um
ano de concluséao do projeto de cerca de 213.728€, excedendo os 94.350€ estimados no decorrer
no projeto.

Ainda mais recentemente, Kaushik, Khanduja, Mittal, & Jaglan (2012), aplicaram a mesma
abordagem numa Pequena e Média Empresa (PME) de producdo de componentes para veiculos
na india, com o intuito de reduzir a rejeicio de um componente designado por bucha. Esta reducéo
tornou-se possivel por obra da aplicacao de diversas técnicas e ferramentas da abordagem DMAIC
tais como: i) diagrama SIPOC; ii) MSA, reprodutividade e repetibilidade (Gauge R&FR); iii) estudo de
capabilidade do processo; iv) diagrama de Causa e Efeito; v) two sample t-test, vi) DoE; vii) Cartas
de controlo. Este estudo permitiu reduzir os defeitos em 80.213 PPM elevando o nivel sigma do
processo de 1,400 para 5,460 através da reducao da variabilidade do didametro da bucha obtido
pelo processo de fabrico. A melhoria do desempenho do processo traduziu-se numa poupanca
monetaria de 5.859€ por ano e permitiu comprovar que o Seis Sigma pode ser aplicado com

sucesso em PMEs.

24



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercédo de Pinos

3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo da dissertacao é descrita a empresa Bosch Car Multimédia Portugal S.A., sediada

em Braga, onde se desenvolveu o presente trabalho.

3.1 Historia do Grupo Bosch

O grupo Bosch surgiu em Estugarda, no ano de 1886, momento em que Robert Bosch (1861-
1942), com apenas 25 anos, inaugurou uma oficina de precisdo mecanica e engenharia elétrica.
Foi através da invencao bem-sucedida de um dispositivo de ignicdo magnética de baixa tensao
para motores de combustdo interna, designado por magneto, que a Bosch se tornou
comercialmente conhecida. O magneto serviu como fonte de inspiracdo para o seu logotipo

associando a empresa, desde entdo, a industria automovel (Figura 8).

BOSCH

Figura 8. Logotipo Bosch (Bosch, 2015)

0 Grupo encontra-se sediado em Schillerhéhe (Estugarda), sendo considerado atualmente, como
uma das maiores empresas da Alemanha. A expansao do Grupo tem sido notavel, com presenca
em cerca de 140 paises, perfaz um total de 292 empresas e 280 000 colaboradores por todo o
mundo.

Embora atualmente o Grupo Bosch seja o principal fornecedor da industria automavel, devido a
constante procura de solucdes que permitam proporcionar uma conducao segura e agradavel, o
setor automovel apenas representa 60% do total das suas vendas. Os restantes 40%, provém das
areas de negacio de tecnologia industrial, tecnologia de energia e construcao e bens de consumo,

setores nos quais a empresa também atua.

3.2 Missao e Visao

O Grupo Bosch, enquanto empresa lider mundial no fornecimento de tecnologia e servicos, tem
como proposito o desenvolvimento de tecnologia para a vida, isto &, o desenvolvimento de produtos
gue entusiasmem, melhorem a qualidade de vida das pessoas e ajudem a conservar 0s recursos
naturais. A afirmacdo da missdo “Somos Bosch” fornece a base para a estratégia de
funcionamento das unidades ao transmitir a forma como a empresa se vé a si propria e obter o

comprometimento de todos para com a organizacao.
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Diariamente a Bosch trabalha para alcancar o sucesso econémico sustentado e liderar os
mercados onde intervém, sem jamais colocar em causa os valores sociais € ambientais que

suportam a sua visao.

3.2.1 Bosch Business System

O Bosch Business System (BBS) é a resposta da Bosch para suprir a necessidade de
sistematizacao que permita implementar com sucesso a sua visao e dinamize a melhoria continua

em todas as organizacdes (Figura 9).

Sistemas

de Gerenciamento
Bosch e Suporte

Sales &
Marketing
System

Engenharia de produto (BSS)

Fabricacgao Bosch
Boscr! Product
Production Encinaaria
System g 8

Suporte (BPS) Séség')"

Gerenciamento

Vendas e Marketing

Figura 9. Bosch Business System (Bosch, 2012a)

Em 2002, surgiu o Bosch Production System (BPS), representado na Figura 9. O BPS trata-se do
Sistema de Producao da Bosch, que procura o desenvolvimento continuo e global dos processos
de producao e logistica com a finalidade de alcancar processos padronizados, sem desperdicios,
livres de problemas e capazes de reduzir a carga do colaborador (Bosch, 2005). Tal é atingivel
através da utilizacao de oito principios que sao a base do sistema: i) Sistema puxado; i) Orientacao
para o processo; iii) Qualidade perfeita; iv) Flexibilidade; v) Padronizacao; vi) Eliminacdo dos
desperdicios e melhoria continua; vii) Processo transparente; viiij Envolvimento e

responsabilizacao dos colaboradores.

3.2.2 Principios da Qualidade

A qualidade dos produtos e servicos Bosch é assegurada através de um conjunto de medidas que
visam a producao sem defeitos no cliente (Figura 10) e do cumprimento de um conjunto de 6

principios de qualidade:

e Satisfacao das expectativas dos clientes através da qualidade dos produtos e servicos;
e A qualidade e a sua melhoria continua sdo da responsabilidade de todos;
e As diretivas, processos, sistemas e objetivos sdo baseados em requisitos de normas

internacionais, expectativas do cliente, experiéncia e conhecimento;
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e (Qualidade significa fazer bem desde o inicio e “a primeira”, prevenindo desta forma a
ocorréncia de defeitos no final;
e FEvitar falhas é mais importante do que eliminar defeitos;

e Os fornecedores assumem um papel fundamental na obtencéo de qualidade nos produtos

e Servicos.

Conceito

Organizacao - 0-Defeitos no Consumidor
Material L

Treino Foture L

Oy 4w aw

! :

Processo

U
N
bbb k. B

Figura 10. Planeamento da qualidade (Bosch, 2009)

3.3 Valores

Segundo a Bosch os valores da empresa s@o os pilares sobre 0s quais 0s sucessos do passado
foram construidos (Bosch, 2012a). Estes valores, representados na Figura 11, transmitem os
aspetos com os quais a empresa se compromete e procuram orientar a gestao para o que é

verdadeiramente importante.

Figura 11. Valores Bosch (Bosch, 2012a)
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3.4 Grupo Bosch em Portugal

Em Portugal, o grupo Bosch possui 5 unidades de producao e comercializacao de varios ramos

de atividade (Figura 12):

28

A Bosch Car Multimédia Portugal S.A., localizada em Braga, que se dedica a producéo de
solucdes inteligentes integradas para entretenimento, navegacao, telematica e funcoes de
ajuda a conducao para a maioria das marcas de automoveis;

A Bosch Security Systems - Sistemas de Seguranca S.A., situada em Ovar, voltada para a
producao de camaras de video, monitores, gravadores digitais e acessorios para sistemas
de seguranca;

A Bosch Termotecnologia S.A., localizada em Aveiro, focada na producao de sistemas de
aquecimento de agua, gas e solares, tais como esquentadores, caldeiras e sistemas
solares térmicos;

A Robert Bosch Travdes Unipessoal, Lda, situada em Abrantes, dedica-se, tal como o0 nome
indica, a producao de sistemas de travagem para automoveis;

A Robert Bosch Unipessoal, Lda, em Lisboa, € responsavel pela comercializacéo e
assisténcia técnica de varios produtos Bosch, tais como acessdrios para automoveis
(escovas, baterias, velas e equipamento oficinal) e ferramentas elétricas para uso
profissional, possuindo ainda um servico de apoio na area de recursos humanos exclusivo

a empresas do grupo presentes em Portugal, Espanha, Franca e Itélia (Bosch, 2010).
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Figura 12. Unidades de Negdcio do Grupo Bosch, em Portugal (Bosch, 2010)
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3.5 Bosch Car Multimédia Portugal, S.A.

A divisdao Car Multimédia (CM) oferece solucdes inovadoras para a integracdo de funcdes de
entretenimento, navegacao, telematica e assisténcia a conducao sob a principio “Driving
Convenience”, de forma a tornar a conducdo mais agradavel, segura, ecologica e economica
(Bosch, 2017).

A divisdo CM encontra-se presente em Portugal desde 1990, através de uma unidade em Braga
denominada de Bosch Car Multimédia Portugal S.A. (Figura 13), que atualmente emprega cerca
de 3000 pessoas. A Bosch Braga corresponde ao maior empregador privado da regido, um dos
maiores exportadores nacionais e a maior fabrica do Grupo Bosch no pais e da divisdo CM do

Grupo (Bosch, 2017).

Centro
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. Desenvolvimento
Manutench anufatura
anutengio ; <
A Escritnios Internacional Y
Produgdo -
Engenharia €d.052
. de
Processos :
Gﬂu;ﬁo

Gduﬁn

Figura 13. Instalacdes da Bosch Car Multimédia em Braga (Bosch, 2017)

3.5.1 Departamentos e Seccdes

A Bosch Car Multimédia Portugal S.A. apresenta duas areas: a area comercial (Figura 14) e a area
técnica (Figura 15), sendo que cada uma ¢ dirigida por um responsavel.

A area comercial, divide-se em sete departamentos: o Servico pds-venda e producéo de aparelhos
de substituicdo e reparacdes, os Servicos Informaticos Locais, a Contabilidade financeira, a

Logistica, os Recursos Humanos, as Compras e as Compras Avancadas (Bosch, 2016).
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Figura 14. Area Comercial (Bosch, 2016)
A area técnica é também constituida por sete departamentos: o Desenvolvimento, a Saulde,
Seguranca e Ambiente, o Processo SMT (Surface Mount Technology), a Montagem Final, a Gestao

de Qualidade de Compras, a Gestado da Qualidade e Métodos e o Funcdes Técnicas (Bosch, 2016).
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Figura 15. Area Técnica (Bosch, 2016)

3.5.2 Departamento de Engenharia de Industrializacdo

O Departamento de Engenharia de Industrializacao (MFE), no qual surge o projeto de investigacao,
tem como funcdo industrializar o produto, o que implica conceber, planear, desenvolver, instalar
e assegurar o correto funcionamento das linhas de producédo na montagem final até ao fim de vida
do produto.

A estrutura organizacional MFE estd desenhada a medida desta missdo, dividida em trés
departamentos: MFE1, MFE2 e MFE3. A equipa de MFE2, equipa a que pertence o autor da

dissertacdo, compete o desenho, a configuracao e instalacao das linhas de producao.
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3.5.3 Produtos

A unidade da Bosch em Braga é especializada na producéo e inovacao de produtos eletrénicos,
principalmente sistemas de navegacao e info-entretenimento, sistemas de instrumentacao e
sistemas profissionais para a industria automovel.

0O CC dedica-se exclusivamente a producdo de sensores ESP. Se um automével possuir ESP,
possui dois sistemas de seguranca ativa adicionais: o ABS (sistema anti bloqueio de frenagem) e
0 TCS (sistema de controlo de tracao) (Bosch, 2012b). O sensor ESP integra o eixo do volante do
automovel (Figura 16) e reage sempre que o mesmo se movimenta em direcao diferente aos
movimentos aplicados pelo condutor ao volante. Este sensor aciona o sistema de frenagem para

direcionar o veiculo de volta a estrada (Bosch, 2012c).

Figura 16. Localizacdo do sensor ESP nos automoveis (Bosch, 2012c)

Dependendo do tipo de sensor produzido, os componentes podem variar. No entanto a maioria

dos sensores ESP sado constituidos por: PCB, gears, hub, housing, cover, magnet e connector pins

Housing Hub
\ . Measurement
Gear Wheels
/ =

(Figura 17).

‘ '. Cover
7
Magnet  connector
Pins

Figura 17. Componentes de um sensor ESP (Bosch, 2012c¢)

Ultimamente, esta unidade, tem conseguido diversificar a sua pandplia de produtos, tanto da
industria automodvel, como da area de eletrodomésticos e da seguranca automovel (Figura

18)(Bosch, 2017).
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Figura 18. Produtos da Bosch Car Multimédia Portugal S.A. (Bosch, 2016)
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3.5.4 Principais clientes

Sendo a Bosch Car Multimédia Portugal, S.A. uma empresa especializada na montagem de
autorradios e de sistemas de navegacao, a industria automaovel é o seu maior mercado, sendo 0s
seus principais clientes a BMW, a Audi, a PSA, e a Volkswagen. Além destes a Bosch Car
Multimédia fornece ainda produtos para outros clientes da industria automével e de outras

industrias, como se pode verificar na Figura 19 (Bosch, 2016).
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Figura 19. Principais clientes da Bosch Car Multimédia S.A. (Bosch, 2016)
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4. Caso DE ESTUDO

Neste capitulo é exposta na primeira seccao uma breve descricdo do processo de insercao de
pinos, de modo a clarificar a sua funcionalidade, sendo apresentado, na seccao seguinte, o projeto
“Six Sigma Force Reduction” que foi selecionado com vista a reducao dos custos inerentes a

rejeicdo do processo.

4.1 Processo de Insercao de Pinos

De forma simplificada, o processo de insercao de pinos ndo ¢ mais do que uma forma de garantir
uma conexao elétrica a PCB. A Figura 20 corresponde ao fluxograma de uma linha de montagem
para o processo de insercao de pinos com a fotografia das respetivas estacdes, tornando intuitiva

a explicacdo do fluxo produtivo.

| Automatic Optical
| Inspection (AOI)

Loader Insergao de Pinos Unloader

Figura 20. Fluxograma de uma linha de montagem para o processo de insercao de pinos

O fluxo deste tipo de processo inicia-se com o abastecimento do alimentador de PCBs, maquina
habitualmente chamada /oader, com placas provenientes da area de Insercdo Automatica (Surface
Mounted Device - SMD). O abastecimento das placas ou nutzens, ¢ realizado através de
contentores especificos para o efeito, internamente conhecidos por containers. Apos a colocacao
do container no loader, as nutzens dirigem-se, através de um transportador, para o processo de
insercdo de pinos propriamente dito. E nesta etapa que, na maquina de insercao de pinos, se
inserem os pinos nas PCBs de acordo com o programa de insercao previamente executado e €
medida a forca de insercao através de uma célula de carga presente na maquina. De seguida,
procede-se a inspecdo dessa mesma insercao, utilizando um Aufomatic Optical Inspection (AOI),
que verifica a presenca de todos 0s pinos, e se o seu desvio ou inclinacdo em X e Y esta conforme
a especificacao. As inspecdes no AOI sdo realizadas em tempo real através da digitalizacao de
imagens e a sua falsa rejeicdo é relativamente elevada. Dado que o SPI consiste num processo
sem reparacao, exige um operador para confirmar a decisao a tomar perante a inspecao realizada,

existindo sempre duas opcoes:
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1. Confirmar o defeito que a maquina detetou, concordando com ela, e enviar a placa para
refugo;

2. Discordar da decisdo da maquina, assumindo que a placa nao tem defeito.

A opcao numero 2 corresponde a um erro considerado de tipo 1 (Risco a). O erro de tipo 2 (Risco
) embora exista neste processo tal como em todos os outros, nao é aqui identificado, na medida
em que o operador nao verifica as placas que a maquina decidiu como sendo boas. Isto significa
gue, se maquina nao detetar algum defeito, o operador nao tera qualquer influéncia sobre a
mesma.

Por ultimo, e apds a inspecao no AQIl, as nuizens dirigem-se para o unloader que as coloca de
novo e automaticamente em containers. Tal como representado na Figura 21, os produtos podem
seguir dois trajetos distintos dependendo da forma como as PCBs chegam a fabrica. Se as PCBs
chegam a fabrica ja programadas, tomam o percurso 2, seguindo apos o AOIl para o pré-fester
onde sao realizados testes aos circuitos elétricos e /aker para aplicacdo de uma camada protetora
contra a corrosdo nos circuitos integrados.

Caso contrario, se as PCBs necessitarem de programacao interna, tomam o percurso 1, seguindo
apos o AQI para o posto /CT (In Test Circuit) e DWL (Downloader) onde se realizam testes elétricos
e descarregamento de programas, respetivamente. Apds estes postos e dependendo mais uma
vez do produto, as PCBs podem ou néo ter que passar pelo processo de coating, sendo finalmente
transportadas para a montagem final onde se procede ao corte das nuizens, dando origem ao

formato final das PCBs.

Montagem Final Linha de Montagem para o
Processo de Insercdo de Pinos | |c1/pwi
Laker (DIP-Coat) Pré-tester

Supermercado

Linhas de Coating

Figura 21. Fluxo produtivo dos sensores LWS

2 Coating € um polimero que se aplica sobre os componentes eletronicos das PCBs que é resistente a diversos tipos
de solventes, garantindo a sua protecao contra uma ampla variedade de contaminantes.

36



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercdo de Pinos

De salientar ainda que, antes de se iniciar a producao propriamente dita, realiza-se uma validacéo
no microscoépio (Figura 22). A validacdo no microscopio corresponde a avaliacdo, conforme a

especificacao, da altura e inclinacéo dos pinos, que é efetuada a cada: i) arranque de producao;

ii) mudanca de turno; iii) troca de rolo de pinos; iv) intervencdo na maquina.

B

Figura 22. Microscopio utilizado na validagao

Tal como referido anteriormente, apds o SPI existe um AOI que permite controlar a 100% a
presenca e inclinacao dos pinos. Mas uma vez que nao se trata de um mecanismo de controlo de
alta precisao, apresenta falsa rejeicdo. No entanto, nao sera esta a tematica de foco do trabalho
apresentado.

Para uma compreensdo mais clara do SPI, segue uma explicacdo mais detalhada, mesmo assim
sem entrar em demasiados pormenores, dos elementos mais importantes de todo o processo. Tal
como referido anteriormente, o transportador desloca a nuizen para a maquina de insercéo de
pinos, sendo realizada a entrada a medicao da sua espessura numa zona propria para o efeito.
De seguida, a nutzen é transportada para o local de insercdo onde permanece fixa através dos

pinos de indexacdo presentes na mesa de trabalho (index pin) (Figura 23).

ﬁ

]
| ~

I | Anvil tool

Figura 23. Esquema da insercdo de pinos
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Apds a sua fixacao, é acionado todo o sistema mecanico responsavel pela alimentacao de pinos,
corte e insercao nas PCBs. Durante a insercao dos pinos ¢ medida a forca de insercao através de
uma célula de carga presente no Anvit (Figura 23).

A maquina de insercao de pinos processa a PCB, inserindo pinos em quantidade e posicionamento

pré-programado, com uma altura previamente definida através de um perno existente no /nsertion

finger, representado na Figura 24.

perno

=

Figura 24. Representacao do /nsertion finger

O processo de insercao de pinos fornece uma conexao elétrica, sem solda, entre os pinos inseridos
e o furo de insercdo da PCB. E através da zona de contacto do pino (press-fit zone) com o cobre

da furacao (Plated Through Hole - PTH) que é garantida a conexao elétrica (Figura 25).

press-in direction  pjade
pin shaft

Top of
in shoulder Pin height to
P be measured Shoulder

pin neck

press-fit zone

press-fit zone tip

Top of PCB v

Figura 25. Insercdo de um pino

Para ndo se danificar o PTH durante a insercao de pinos, os mesmos devem ser inseridos o mais
alinhado possivel com o eixo dos furos, isto €, pouco inclinados e toda a sua geometria (bordas,
cantos ou pontas de estampagem) que fica em contacto com o PTH durante ou apos a insercao

devem ser arredondados (sem pontas afiadas ou rugosidade de superficie). Deve ainda existir uma

s Anvil ¢ o nome dado ao componente da maquina responsavel por apoiar a PCB quando um pino € inserido. O seu
alinhamento com o centro dos furos deve ser assegurado.
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transicao suave entre a press-fit zone tip e o pin shaft. Na Figura 26 encontram-se representadas

as cotas utilizadas na Equacao 4 para o calculo da inclinacao dos pinos.

/ _____ Angle of
Concentricity Inclination
tolerance

Pin Hole

Figura 26. Representacdo de um pino inclinado

True Position = /4x? + Ay? x 2

Equacéo 4. Calculo da inclinacdo de um pino

Em que:

Ax - Diferenca entre o valor tedrico de x e o valor atual;

Ay - Diferenca entre o valor teorico de y e o valor atual.

Os parametros de processo, frequéncia de medicao, modo de medicao e registo encontram-se

descritos na Tabela 1.

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que os parametros de processo que sdo medidos

mais frequentemente sao a forca de insercao, altura, concentricidade e 0 ombro dos pinos. A forca

de extracao do pino é um parametro que deve ser garantido em fase de amostragem e também

em fase de producao em série, embora com menor frequéncia, comparativamente aos parametros

referidos anteriormente. A avaliacdo da deformacéo da placa é realizada, apenas, na ultima fase

de amostragem e apds uma intervencao relevante na maquina.
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Parametros
Frequéncia de medicao Controlo Suporte
de processo
Pin insertion o Feito automaticamente pelo | Guardado na base de
Por pino inserido ) o L
force equipamento (100%) dados da maquina
Producdo de amostras (C, D) e
Start Of Production (SOF};
Pin pull out e C- 20 pinos Equipamento de medlgég .
force de forca de extracdo (Zwick | Relatério
e D - 20 pinos Roell Z010)
e SOP - 10 pinos/produto
(mensalmente)
Producdo de amostras (C, D,
SOP);
o } o Microscdpio (2 pinos por
Pin Height | Apos intervencao na maquina; | pCB no momento da Relatorio
Mudanca de producao; validacao)
Mudanca de rolo;
Producdo de amostras (C, D,
SOP); Microscépio (2 pinos por
Pin Apos intervencdo na maquina; PCB no momento da -
Concentricity i} " | validacao) Relatorio
Mudanca de producéo; A0
Mudanca de rolo;
Apos intervencdo na maquina; “ i
Pin Shoulder Microscépio IApenasﬂ necessaria
Mudanca de rolo; inspecdo visual
Producdo de amostras D;
PCB Strain Apos intervencao relevante na Extensémetro Relatorio
maquina;
Thickness Por placa introduzida no Feltg automaticamente pelo | Nao fl.cam guardados
processo equipamento (100%) 0s registos
Measurement

4.2 Projeto — “Six Sigma Insertion Force Reduction”

Este projeto utiliza a abordagem DMAIC, aplicando muitas das ferramentas que o Seis Sigma
proporciona. Cada uma das fases é dissecada de forma a facilitar a compreensao e inerentes

vantagens da utilizacao do Seis Sigma na melhoria do processo de insercao de pinos.

4.2.1 Definir

O presente projeto foi selecionado pelo departamento responsavel pelos subprocessos de insercao
automatica (MOE1), a pedido do responsavel da seccdo de MOE1O - Ricardo Cardoso e do

responsavel de Qualidade de Producao - Feliciano Vaz, devido aos elevados custos inerentes a
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rejeicao do processo, nomeadamente no que diz respeito aos longos tempos de paragem de linha

e incumprimento do abastecimento das linhas de montagem final. Na Figura 27 é apresentado o

Project Charfter.

A equipa do projeto, conforme representado no Project Charter, € composta por:

O Lider da equipa: Jodo Costa (autor);

Um Black Belt do departamento de engenharia: Pedro Delgado;

O dono do processo: Nuno Leal;

O especialista de fabrica do processo: José Brito;

O especialista de manutencao do processo: Gabriel Barbosa;

Dois responsaveis pela qualidade de producao: Feliciano Vaz e Barbara Fernandes;

Patrocinador: Responsavel da seccao de MOE1O0.

No decorrer do projeto, foram ainda envolvidos dois engenheiros de qualidade de fornecimento,

Carlos Nogueira e Alexandra Ribeiro, responsaveis pela qualidade das PCBs e pinos,

respetivamente.

Apds a selecao da equipa de projeto foram desenvolvidos os seguintes passos:

Oficializacao do projeto Seis Sigma, onde se definiu 0 nome do projeto, estabeleceu o
periodo temporal de dados a analisar e o cronograma dos trabalhos a realizar. O presente
projeto foi intitulado, em concordancia com toda a equipa, de “Six Sigma Insertion Force
Reduction’’, cujo periodo temporal de dados a analisar sera de oito meses, entre 01 de
setembro de 2017 a 30 de abril de 2018;

Ficou acordado entre os presentes que o projeto iria decorrer entre 01 de novembro de
2017 e 31 de agosto de 2018. A data de término do projeto esta sujeita a alteracéo,
dependendo da fase de implementacdo das possiveis melhorias a surgir;

Formalizacdo do problema em estudo, bem como as consequéncias resultantes da sua
manifestacdo. Ainda neste ponto, foram expostas as expetativas do projeto, sobretudo, no
que diz respeito aos beneficios para a empresa;

Definicao das métricas do projeto;

Calculo do nivel sigma do processo.
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Project Charter

Nome do Projeto: ["Six Sigma Insertion Force Reduction"

BCMW | MFI
EMS Hi

BrgP
EMS

PgP1
EMS

RBAC

ccC IS PS SEM

BrgP PgP1 RBAC BCMW RBHH | Outro

Valido para:

X X

O principal objectivo deste projecto passa pela redugéo de custos inerentes a rejeicdo no
processo de insercdo de pinos. Por se tratar de um processo repair free, cada vez que um
pino é inserido com valores de forga fora dos limites de especificacdo numa placa de circuito
impresso, essa placa é considerada refugo, néo havendo qualquer tipo de retrabalho a efetuar
nas mesmas.

Além disso, é de salientar que para além dos elevados custos de refugo devido a ndo
confirmidade do produto existem outros custos associados, tais como: i) o custo de paragem
de produgéo - que se traduz em perdas de capacidade produtiva e possiveis atrasos de
entregas; e ii) custos de intervengdo - uma vez que requer a intervengao sistematica por parte
da manutencao ou especialista de processo para averiguar se a causa dos valores de forca
excessiva sdo devidos ao proprio processo ou a matéria-prima.

Dados chave do projeto:
(Descrigao do projeto; requisitos chave,
principals suposicoes / restricoes / riscos;
requisitos legais [se aplicavel]; nome do
produto ou linha que ira beneficiar com o
projeto)

Nova maquina |Melhoria processo| Novo software |

X

[ Nova tecnologia |

Tipo de Projeto:

Avaliar o impacto da matéria prima e das variaveis do processo de inser¢éo de pinos, por
forma a existir uma melhor compreenséo, definicdo e manutencao das mesmas. Pretende-se
também atingir um processo mais estavel e reproduzivel com resultados transversais as
outras maquinas e produtos.

O impacto da rejei¢cao, que advém de sucatar PCBs com defeitos, teve um prejuizo
acumulado na ordem dos 88946€ entre 1 de setembro de 2015 e 30 de abril de 2018
resultante de 3231 ppm de pinos inseridos com excesso de forga. O target da equipa ap6s a
finalizac&do deste projeto é a redugéo dos ppm em 50%, ou seja, para um valor de 1616 ppm.

Critérios de aceitagdo do projeto:
(Incluir descrigéo das metas a
serem atingidas)

e [ Custos | Qualidade [ Estandardizacéo | outro |
Impacto no negécio:
X [ X [ X
Plano do Projeto: Definir Medir Analisar Melhorar Controlar
Inicio: Novembro Dezembro Abril Maio Julho
Fim: Dezembro Abril Maio Junho Agosto
Nome Departamento Papel Compromisso
Jo&o Costa BrgP/MFE2-SE2 Leader Alto
Pedro Delgado BrgP/ENG-P1 Black Belt Médio
Equipa: Nuno Lgal CM/MFT3-CC Me’dio
José Brito BrgP/MFE2-SE2 Médio
Gabriel Barbosa BrgP/MFE-MTN11 Equipa do Projeto Médio
Feliciano Vaz BrgP/MOE12-QE Médio
Béarbara Fernandes BrgP/MOE12-QE Médio
Ricardo Cardoso BrgP/MOE10 Patrocinador Baixo

Figura 27. Project Charter

O problema identificado incide sobre o excesso de forca na insercao de pinos. No ambito da sua
descricao, considera-se defeito como sendo uma forca de insercao acima do limite superior de
especificacdo, que se traduz no rompimento do cobre e perda das funcdes elétricas do sensor.
Através da analise da Tabela 2, pode ser obtido um maior nivel de detalhe acerca do problema
em analise, salvaguardando-se a nao existéncia de ambiguidades na definicao e compreensao do
problema.

Ainda na Tabela 2, séo definidas as expectativas, em termos de melhorias efetivas no processo
produtivo, apds a conclusao do projeto Seis Sigma.

Visualmente o problema pode ser imediatamente compreendido quando observado um corte
seccional de uma PCB realizado em laboratdrio, tal como o que se encontra presente na Figura

28. Trata-se, portanto, de um dos casos afetados por excesso de forca no momento de insercao.
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Tabela 2. Definicao do projeto — visdo detalhada

Defini¢do do problema 0 que é- 0 que nao é (informacao)

Informacoes basicas sobre o problema

O que aconteceu? O que ndo aconteceu?

MOE10, Processo de Inser¢do de
Qual parte, produto, processo [Pinos: Todos os produtos, mas Elevados niveis de sucata causados

ou servigo esta envolvido? |existem produtos em que o por forga excessiva, ha casos de -
problema é mais critico rompimento do cobre na furagdo
Explique o(s) problema(s): Quando é que ocorre? Quando é que ndo ocorre?

Excesso de forga é um problema complexo que ocorre quando a
forga de inser¢do é maior que o Limite Superior de Especificagdo Durante o processo de inser¢do -
(LSE). Pode ser causado por diversas fontes e pode causar

problemas como: i) romper o cobre dos furos causando curto- Com quem aconteceu? Com quem nio aconteceu?
circuitos no sensor, contribuindo assim para a diminuig¢do da vida

util do produto; ii) modos de falha complexos; iii) insatisfacdo do . .
Alguns clientes da Bosch BrgP CC, |Outros clientes da Bosch BrgP,

como Fiat, PSA, Nissan, Ferrari, como Jaguar, BMW, Seat, Audi,
Renault etc.

cliente; iv) outras questdes

Em que momento no ciclo de vida da unidade ou transagao, o
problema é detectado? (Por exemplo, o problema é

detectado na fonte, na inspecdo final ou pelo cliente final?) .
. . - Expectativas
Este problema é detectado na area de produgdo, durante o

processo de inser¢do Quais sdo as expectativas (ndo solugdes) da equipa?

Qual a quantidade de unidades ou transagdes em que o
problema ocorre?

Melhoria continua do processo e produtos pelo desenvolvimento de
medidas preventivas para reduzir a forga de inser¢do; Redugdo de
3231 DPMO custos da qualidade

Entre as expetativas, o grupo considerou como principal ambicdo da organizacdo, o
desenvolvimento de medidas preventivas, que visem a reducéo da ocorréncia deste tipo de defeito,

obtendo-se melhoria nos indicadores de qualidade e produtividade.

Figura 28. Pino inserido com excesso de forca

4.2.1.1. Métricas do Projeto

De forma a focalizar o projeto a nivel técnico, é definida a carateristica critica para a satisfacdo

do cliente em funcéo da especificidade dos produtos analisados, representado na Tabela 3.

Tabela 3. Carateristica critica para a satisfacao
CTS (CTQ, CTD, CTC) Forca de insercdo de acordo com os limites de especificaco

CTS, Unit of Measure newfon [N]

CTS, Specification 60 - 180
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Em que:

e C(ritical to satisfaction (CTS) é a carateristica critica para a satisfacdo em termos de
Qualidade (CTQ), Expedicao (CTD) e Custos (CTC). Define-se como carateristica para a
satisfacao, a inexisténcia de valores de forca de insercao fora dos limites de especificacao;

e A unidade de medicéo da caracteristica critica para a satisfacdao é o newton [N];

e A especificacdo, em termos de carateristica critica para a satisfacao, é o Limite Superior
de Especificacdo (LSE=180 N) e o Limite Inferior de Especificacao (LIE=60 N), valores que

garantem o normal funcionamento das caracteristicas elétricas do sensor.

Relembre-se que o projeto incidira apenas sobre a problematica do excesso de forca, que consiste
na insercao de um pino com um valor de forca superior ao LSE, ou seja, 180 N. A ocorréncia de
defeitos por falta de forca ou forca baixa, até a data, é rarissima pelo que nao se trata de uma

prioridade de estudo.

4.2.1.2. Localizacdo do Problema

Nesta fase foi procurada a validacdo do problema relativamente a sua localizacao, recorrendo,
para tal, ao diagrama SIPOC (Figura 29). Através deste diagrama, é possivel definir onde comeca
e acaba o projeto, assim como todas as varidveis de entrada e saida, referindo todos os
intervenientes nas mesmas.

Com o contexto do projeto perfeitamente definido, identificam-se quer as entradas que podem
afetar a performance da insercao de pinos, quer as saidas que se pretendem melhorar. Esta
ferramenta permite focar nos fatores que provocam variacdo no processo.

0 SIPOC elaborado nao envolve apenas o Processo de Insercdo de Pinos, de forma a incluir o que
vem a montante e a jusante de um processo. Deste modo, considerou-se relevante incluir no
diagrama toda a zona representada na Figura 21. Na Figura 21, encontra-se representado o
fornecedor, ou seja, 0 supermercado que armazena temporariamente as placas provenientes da
insercao automatica para abastecer a Linha de Montagem para o Processo de insercao de pinos,

bem como, os clientes /CT/DWL, Pré-tester, Laker, Coating.
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Suppler

Insercéo automatica PCB com componentes
(SMD - Surface Mounted Alimentador de

Device) PCB

Alimentador de PCB :  PCB com componentes
Logistica ¢ Limites de espessura PCB

Pinos com dimens&o e composicao
dentro de especificacéo

Programa de insercéo
Velocidade de inser¢ao
Velocidade dos eixos
Aceleracao dos eixos
Finger do produto Insercédo de
Altura e alinhamento do anvil Pinos
Altura do finger

Limites de forga de inser¢éo
Posi¢éo dos index pin
Posicéo da PCB

Largura do transportador
Corte do pino

Validagcéo

Insercéo de pinos Parametros de inspegao

Méaquina de
Inspegéo (AOIl)

¢ PCB com componentes

PCB com componentes e pinos
= inseridos com valores de forga
:  dentro dos limites de especificacao

: PCB com pinos e com valores de
: inclinagéo dentro dos limites de
:  especificagéo

Scrap

Insercéo de Pinos

Maquina de inspecao (AOI)

Armazenamento de PCB

Maquina de inspecao H H :  PCB armazenado em container ICT/DWL
(AOI) :  PCB com pinos inseridos com valores * Pré-tester
i de forca, inclinacao e altura dentro Laker (DIP-coat)
dos limites de especificacao H i
m pectiicac Hl Armazenamento Coating

de PCB

Figura 29. Diagraﬁa SIPOC

A nivel interno existe a definicdo de metas minimas de reducdo da variacdo para projetos Seis

Sigma:

e Se sigma atual < 3, o projeto tem o objetivo de reduzir o DPMO em pelo menos 90%;

e Se sigma atual > 3, o projeto tem o objetivo de reduzir o DPMO em pelo menos 50%.

Se no periodo de controlo, apos implementadas as melhorias, o novo calculo sigma néo atingir as
metas estipuladas, concluir-se-d que o projeto foi considerado “fracassado” e serd necessario
proceder a uma reandlise do mesmo, com a finalidade de verificar em que ponto do
desenvolvimento é que este foi menos bem-sucedido. O calculo do nivel sigma atual do processo
encontra-se descrito na Tabela 4.

Através do calculo do nivel sigma, determinou-se que o valor atual de sigma era 4,22 sigma, valor
relativo a ocorréncia de 29.666 pinos inseridos com excesso de forca.

Assim sendo, para que o projeto seja considerado bem-sucedido, a meta a atingir € a reducao do

DPMO, no minimo, em 50%, o que se equiparara a um nivel sigma de 4,44.
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E importante salientar que estes calculos incidem apenas sobre o problema de excesso de forca,
assim, o nivel sigma real*do conjunto de produtos em estudo possui um desempenho inferior ao
valor de 4,22 sigma, devido a existéncia de outros problemas, que também afetam a sua

qualidade.

Tabela 4. Célculo do nivel sigma atual

Process Sigma Calculation
m Six Sigma Insertion Force Reduction
Collect Date From  01-09-2017 to 31-04-18

| Defects | _unit | _DPU_| Opport | Total Opp |_DPO_| DPMO | 7z
29666 9181700 0,0000 1 9181700 0,0000 3231 4,22

| SIGMAGOAL
253> DPMO Reduction by 90% Woro. [ oewo)|[za081)|

Z >3- DPMO Reduction by 50% 0,0000 1616 4,44

O numero de pinos inseridos com excesso de forca e o total de pinos inseridos foram tidos em
consideracdo, por se tratar da abordagem mais correta em termos de avaliacdo da performance
do processo. Mesmo existindo na linha 2F15 duas maquinas de pinos, no projeto optou-se pelo
foco numa s6 maquina, a maquina com maior rejeicao, procedendo-se a recolha de dados e
avaliacao de performance da mesma.

Um outro aspeto relevante, que importa frisar, € o facto de este processo se tratar de um processo
sem reparacao pelo que, sempre que numa PCB é inserido pelo menos um pino com excesso de
forca, esta deve ser sucatada. Assim sendo, o que se traduz em custos da qualidade para a Bosch,
¢ a quantidade de PCBs rejeitada, que neste periodo de tempo foi igual a 21.860 PCBs. Apenas
alguns dados, tais como o numero de PCBs sucatadas e custos de refugo, foram recolhidos tendo
em consideracao a rejeicao das duas maquinas, com o intuito de salientar o impacto da rejeicao
em termos de custos da qualidade.

A partir do exercicio matematico de multiplicacdo do numero total de PCBs rejeitadas entre 1 de
setembro de 2017 e 30 de abril de 2018, indicado nos paragrafos anteriores, e do valor do prejuizo
por unidade avalia-se que, neste periodo, a empresa teve um prejuizo acumulado na ordem dos
88.946¢€. Consciente da magnitude do problema a equipa encontra-se, através do projeto descrito

nesta dissertacao, a tentar colmata-lo ativamente.

« Nivel sigma € calculado sobre o total de defeitos ocorridos, tendo em conta todos os problemas surgidos durante a sua producé o, no grupo de produtos
em estudo, durante um periodo de tempo previamente definido.
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4.2.2 Medir

Na fase de medicéo, é pretendida a validacdo do problema em estudo, através da recolha de

dados qualitativos e quantitativos dos produtos afetados pela problematica do excesso de forca.

4.2.2.1 Estado Atual

Com o intuito de determinar o estado atual do processo de insercdo de pinos, procedeu-se a
recolha de dados, através da plataforma interna designada por Management Information System
(MIS).

Tal como referido anteriormente, é a partir de uma célula de carga que se encontra acoplada ao
anvil, que sao medidos os valores de forca de insercao do processo. O conceito mecanico da célula
de carga exige uma calibracao anual, dado que, com o tempo, existe deformacao das pontes ou
resisténcias nela presentes, apresentando uma variacao assinalavel por fadiga ou solicitacdes
mecanicas.

Como tal, para assegurar a fiabilidade dos valores medidos a equipa decidiu enviar a célula de
carga para calibracdo em Espanha, na empresa Kistler, lider global em tecnologia de medicao
dindmica para medir a pressao, forca, torque e aceleracao. A calibracdo realizada, é acreditada
pela ENAC e cumpre a norma ISO 17025: “Requisitos gerais de competéncia para laboratoérios de
ensaio e calibracao”.

Para a recolha de dados, conforme referido na fase de definicao do problema, foi considerado o
periodo temporal de 1 de setembro de 2017 a 30 de abril de 2018, tendo-se obtido 29.666 pinos
inseridos com excesso de forca num total de 9.181.700 pinos inseridos. Para o periodo indicado,
tracou-se o grafico da evolucdo mensal dos defeitos de pinos inseridos com excesso de forca para

a maquina em estudo, no qual é possivel visualizar uma tendéncia crescente (Figura 30).

Setembro Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro  Marco Abril
2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Més

Figura 30. Valores mensais dos DPMO entre setembro de 2017 e abril 2018
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Os dados de pinos inseridos foram associados as PCBs, sendo possivel determinar quais 0s
produtos que sofrem mais com a problematica do excesso de forca. Através do diagrama de Pareto
representado na Figura 31 e, considerando a rejeicao em termos de PCBs das duas maquinas de
pinos com o intuito de se obter uma visao global, constatou-se que existem dois produtos mais

criticos em relacado aos restantes, o produto 301368 e o produto 300374.

12000 41421 95% —Tomm 1w V00w 100%

Quantidade de PCEs defeituosos
|
]
=]
o
% Acumulada

Produto
Figura 31. Diagrama de Pareto dos produtos com rejeicéo

Deste modo, tomou-se como estratégia a definicao destes produtos como prioritarios, pois
permitirdo resolver grande parte da rejeicdo. E de salientar que, mesmo optando por esta
estratégia, as melhorias que poderao surgir, podem ser replicadas nos outros produtos, pois todos
eles tém caracteristicas em comum.

Posto isto, definida a estratégia de estudo, ndo sé em termos de maquina, como também em
termos de produtos, foi realizada uma recolha de dados aprofundada nos dois produtos referidos
anteriormente, determinando-se os pinos e as PCBs rejeitadas com mais frequéncia, obtendo-se
os diagramas de Pareto das Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35, apenas relativos a

maquina em estudo, ou seja, a que tem maior rejeicao.
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Diagrama de Pareto dos PCBs Rejeitados - Produto 300374
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Figura 32. Diagrama de Pareto das PCBs rejeitadas do produto 300374
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Figura 33. Diagrama de Pareto dos pinos rejeitados do produto 300374

Diagrama de Pareto dos PCBs Rejeitados - Produto 301368
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Figura 34. Diagrama de Pareto das PCBs rejeitadas do produto 301368
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Figura 35. Diagrama de Pareto dos pinos rejeitados do produto 301368

Os dados dos diagramas de Pareto refletem que, para o produto 300374 (Figura 32 e Figura 33),
as PCBs mais criticas sao a H e B, e que os pinos mais rejeitados séo 0 1° e 0 6°.
Relativamente ao produto 301368 (Figura 34 e Figura 35), o cenario é ligeiramente diferente, pois

as PCBs mais rejeitadas sioaAe D e 0 2° e 4° pino.

4.2.3 Analisar

Com intuito de compreender a razao pela qual existe maior rejeicdo no produto 300374 e 301368,
a equipa deslocou-se a linha de producdo para obter dados e discutir solucdes a medida que os
processos seguiam a sua normal ordem de trabalhos.

Como ponto de partida realizou-se uma consulta no software Systems Applications and Products
in Data Processing (SAF), com o proposito de saber quais as empresas fornecedoras das PCBs
destes dois produtos. O produto 300374 é totalmente fornecido pelo fornecedor A, enquanto que,
0 produto 301368 possui uma cota de fornecimento de 80% do fornecedor A e de 20% do
fornecedor B (Tabela 5).

Assim, embora com cotas de fornecimento distintas, as PCBs destes dois produtos sao
abastecidas maioritariamente pelo mesmo fornecedor, facto que podera ser um indicador para a

problematica em estudo.
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Tabela 5. Produtos a analisar, fornecedores e respetivas cotas de fornecimento

Produto 300374

CIVER SI0E
//

—
5
/{ )%}1--\.7 100% Fornecedor A
b \\c -
HOUSTNG E][:E—/ \\f_‘/

Produto 301368

—COVER SIDE

80% Fornecedor A
20% Fornecedor B

Apds uma discussdo em equipa de forma aberta e intensa de potenciais causas do problema em

estudo, construiu-se o diagrama de causa e efeito da Figura 36. Face as varias causas possiveis

indicadas no diagrama da Figura 36, criaram-se prioridades de analise e resolucdo de problemas

tendo em conta a experiéncia dos intervenientes e o conhecimento transmitido entre empresas do

grupo. Assim sendo, as possiveis causas estao classificadas como sendo de prioridade “Elevada”

(E) ou “Média” (M). Analisar-se-do0 aquelas que se consideraram de prioridade “Elevada”:

>
>

YV V V V VY

Planos de manutencao;

Espessura de cobre depositado na furacdo das PCBs;
Diametro da furacao das PCBs;

Irregularidades da furacdo das PCBs;
Posicionamento dos furos nas PCBs;

Dimensodes dos pinos;

Geometria e composicao dos pinos.
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Diagrama de Causa e Efeito @ BOSCH
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Figura 36. Diagrama de Causa e Efeito

Para cada uma das potenciais causas do excesso de forca, é necessario perceber em que medida

cada uma delas pode ou nao afetar a qualidade da insercao.

4.2.3.1. Andlise de PCBs com pinos inseridos com excesso de forca

A analise iniciou-se partindo das PCBs cujos pinos tinham sido inseridos com excesso de forca
efetuando-se, para esse efeito, cortes seccionais examinados através de um microscépio 6tico
com uma ampliacao de 500x. Os cortes seccionais podem ser do tipo longitudinal e transversal
(Figura 37 e Figura 38). Os cortes longitudinais sdo realizados num plano vertical, tendo como
objetivo examinar o remaining copper thickness, jet effect, whitening e pin protrusion (Figura 37 -

a, b, ¢ e d, respetivamente).

5[12.4pm]

7[11.5pm]

a) b)

Figura 37. Analises dos cortes longitudinais
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Os cortes transversais sao realizados num plano horizontal na zona de contacto do pino, tendo

como objetivo examinar o copper thickness e o whitening (Figura 38 - a e b, respetivamente).

2[18.2ym]
1[33.5ym] 6[52.8um] 1[195.6um ]

5[60.5um ] 3[21.7ym)
4[18.8ym]

1[1135.6pm ]

Figura 38. Analises dos cortes transversais

Na analise do copper thickness em cortes transversais (Figura 38 — a e b), analisa-se o copper
maximum deformation (1 e 3), o remaining copper thickness (2 e 4) e copper thickness outside of

the contact zone (5 e 6). Os termos técnicos referidos sao clarificados de seguida:

e Copper thickness — Espessura de cobre depositado;

e Copper maximum deformation — Deformacao maxima do cobre;

e Remaining copper thickness — Cobre remanescente num furo apos a insercdo de um pino;
o (Copper thickness out of the contact zone — Espessura de cobre fora da zona de contacto;
e et effect — Efeito de arrastamento das camadas de cobre da PCB no momento de

insercao de um pino;

Whitening — Impacto ou stress provocado pelo pino inserido na fibra de vidro da PCB;

Pin protrusion — Distancia entre a ponta inferior do pino e a base da PCB.

No produto 301368 (Figura 39) realizaram-se cortes seccionais as PCBs com maior numero de
rejeicdes (Figura 34). A PCB A e PCB D realizaram-se cortes longitudinais e 8 PCB B e PCB C

realizaram-se cortes transversais, de acordo com o esquema representado na Tabela 6.

ne ﬂ‘ "".-:Lj- o

Figura 39. Produto 301368

Os cortes seccionais encontram-se detalhados e organizados no Anexo |, no entanto, destaca-se o
corte longitudinal no pino 5 pertencente a PCB D, por se tratar de um corte onde é perfeitamente
visivel o efeito do excesso de forca nas PCBs do produto 301368 (Tabela 7). No corte longitudinal
apresentado na Tabela 7, é possivel observar que o pino 5 da PCB D, inserido com uma forca de

197N (17N acima do LSE), rompeu o cobre do lado direito, resultando num valor de O pm de
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cobre remanescente. Nesta tabela encontram-se ainda representados e mensurados o Jet effect,
Whitening e Pin protrusion, sendo que todos se encontram de acordo com o espectavel.
Na Tabela 8 e Tabela 9, apresentam-se os critérios e os resultados dos cortes longitudinais e

transversais, respetivamente.

Tabela 6. Esquema dos cortes seccionais no produto 301368

Longitudinal

a)

Transversal

‘ i °..°° ; E
_99 ‘ "n‘ 4

09“00

a) Cortes longitudinais (PCB A - Pino 3; PCB D
- Pino 5).

b) Indicacao para cortes seccionais. Por
exemplo, se 0s pinos estiverem rodados 45°, o
angulo do corte seccional deve ser igual.

Todos os pinos foram abrangidos no
corte transversal (PCB B e PCB C).

Tabela 7. Corte longitudinal no produto 301368, PCB D - Pino 5

Vista Geral

Jet effect Whitening Pin protrusion
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Tabela 8. Resultados dos cortes longitudinais no produto 301368

1= inlet
Criteria values
min. Cu-thickness [um] 8 2=middle §
max jet effect [um] 100 g
max. whitening [pm] 300 3= outlet 8
pin protrusion (um) 2400 =
Remaining Cu-thick. Jet Effect (¢) Whitening Max. Pin Protrusion
Min. remaining Cu- 11 12 13 14 max jet effect max whitenin:
S S
g g
o =
- Q 5}
£ | 5 |3 5
S | 2 |3 £ 2
8 22| 2 2
8 1% |s 3 & i i £ E <
S 51 S¢S 8% s |5l |5 |5|= |5 e | E 5| 2|8 |2 |8 |¢2 o &
3 sl2l2lezl s s 2151z |35 3|53 sl [Q elz2|lzlzl2|e < 2
€ € c £ .- 3] o 3] o ° o ° o » - o = IS = = = = » °
2 ‘s B x = L L L 2 L ) 2 ) bt L L 5 5 < < H H i e
i £ £ S © © @ © © © © © 2} 5] © ~ = = = = = = 3 -
2|l e |2 [6% 3 |z || &8 |8 |8 |5 |X I IR A 0 =T T I R £ a
< £ c 7
3 L | ¥
Lo
£ s£| & k]
[um] [ [um] | O/1 [um] [ fum] | (um] | [pm] f [pm] | {um] | [um] | [um] | [um] | £ fum] [ [um] | [pm] | [um] | [um] [[pm] | um] |E 5| &
PCB A 3 17,6 | 343 0 54 10,7 | 346 | 189 | 124 | 11,3 | 115 7,8 34,6 2 14,1 9,2 | #REF! 196,3 | 230,1 | 153,8 | 246,5 | 151,8 | 139,1 | 246,5 2 1683,4
PCB D 5 11,9 - 7,8 57 59,5 | 75,2 17,2 8,5 9,2 2,8 75,2 2 23,2 | 27,8 | #REF! 182,8 | 216,7 | 219,9 | 256,7 | 140,0 | 213,4 | 256,7 2 1597,7
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Tabela 9. Resultados dos cortes transversais no produto 301368

Criteria values
max deformation [um] 70
min remaining cupper thickness [um] 8
min. Cu-thickness at 6 o'clock / 12 o'clock [um] [ 30
max. whitening [um] 300
Deformation a emaining Cu-thickness Cu-thickness Whitening
|5 5 |ae|22[8 o |2 | & PepEie o = | 2
o _ = = & 0202 2o |§%|8x 0 2 2 = © © I E E
o @ 9 o 13 22129 €2 [£E2| 50 ¢ 2 o 2 5 S Ogn |Qo = =
& 2 B = s |ze|z8| 8% [c2|2o c = £ = & g oy |20 © ® =
9 E 18| 8 [Ec|5E]| €S |so|25| ¢ [ 8| & | S g g £8 |8 s = | 2
3 2 S| E| ° |82|28| 25 [3|ze| £ [ 22| % £ £2 celsgdl & | 8| €
Z < ko 2 3 s ¢ © © > B < I3 Lo e« x £S | < X x X
9 a ° |- E £ @ 3z | 86 g SE |95h| & Y g
(] | [um] { [um] | [um] | [um] m] | [um] | [um] | [um]
1 335 | 217 18,2 | 18,8 52,8 | 60,5
2 39,2 | 39,7 50,6 | 63,8
3 31,8 | 46,7 315 | 27,9 41,3 | 49,5
PCB B 2 185 | 225 46,7 260 | 174 578 | 600 56,4 31,0 10,0 -1,0 19,6 8,9 0,7 0,7 0,7
5 44,1 | 26,3 28,1 | 12,6 58,3 | 52,9
6 303 | 173 230 | 216 56,9 | 61,0
1 338 26,0 | 293 50,2 | 554
2 43,2 293 | 289 52,5 | 51,9
3 50,8 315 | 239 54,1 | 545
PCB C 1 2.0 2.1 ] 451 18,8 505 | 605 52,3 40,4 16,6 -0,8 28,8 6,5 1,5 -1,5 -1,5
5 44,2 18,8 | 29,4 46,5 | 50,8 284,0 [ 102,2
6 304 | 30,7 28,7 | 22,1 46,7 | 537 [ 239,7 ] 291,7

56



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercdo de Pinos

Nos resultados dos cortes transversais presentes na Tabela 9 é possivel observar ainda que o pino
2 da PCB B, inserido com uma forca de 188N (8N acima do LSE), rompeu cobre, resultando num
valor minimo de cobre remanescente no lado esquerdo do furo de 2,4 um e 6,6 um do lado direito,
encontrando-se, portanto, abaixo do minimo permitido 8 um. Ainda nesta PCB verifica-se que, no
pino 1, 4 e 5, o impacto na fibra de vidro foi elevado, resultando em valores de whitening que nao
se encontram de acordo com a especificacao.

No produto 300374 (Figura 40) realizaram-se cortes seccionais as PCBs com maior niumero de
rejeicdes (Figura 32). A PCB B e PCB H realizaram-se cortes longitudinais e a PCB E realizou-se

um corte transversal, de acordo com o esquema representado Tabela 10.

Figura 40. Produto 300374

Tabela 10. Esquema dos cortes seccionais no produto 300374

a)

Longitudinal

b) Transversal
a T

a) Cortes longitudinais (PCB B - Pino 3 e PCB
H - Pino 6).

b) Indicacao para cortes seccionais. Por
exemplo, se os pinos estiverem rodados 45°, o
angulo do corte seccional deve ser igual.

Todos os pinos foram abrangidos no
corte transversal (PCB E).

Os cortes seccionais encontram-se detalhados e organizados no Anexo Il, no entanto, destaca-se
o corte longitudinal no pino 6 pertencente a PCB H, por se tratar de um corte onde é perfeitamente
visivel o efeito do excesso de forca nas PCBs do produto 300374 (Tabela 11).

No corte longitudinal apresentado na Tabela 11 é possivel observar que o pino 6 da PCB H,
inserido com uma forca de 226N (46N acima do LSE), rompeu o cobre resultando num valor de
5,4 um de cobre remanescente do lado esquerdo e O um de cobre remanescente do lado direito.
Ainda na PCB H verifica-se que o maior arrastamento de cobre e impacto na fibra de vidro da PCB

ocorreu na camada numero 2.
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Na Tabela 11 encontram-se ainda representados e mensurados o Jet effect Whitening e Pin

protrusion, sendo que todos se encontram de acordo com o espectavel.

Na Tabela 12 e Tabela 13 apresentam-se os critérios e os resultados dos cortes longitudinais e

transversais, respetivamente.

Tabela 11. Corte longitudinal no produto 300374, PCB H - Pino 6

B

Vista Geral

Whitening Pin protrusion

Jet effect
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Tabela 12. Resultados dos cortes longitudinais no produto 300374

1=inlet
Criteria values
min. Cu-thickness [um] 8 2=middle §
max jet effect [um] 100 3
max. whitening [um] 300 3= outlet °
pin protrusion (um) 2400 t
£
Remaining Cu-thick. Jet Effect (¢) Whitening Max. Pin Protrusion
Min. remaining Cu- 11 12 13 14 max jet effect 1 2 3 max whitenin
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2 T ] <7 = = = = F= = = = 5 E= = (7] o] (7] ] o] o] 5 o
Sl 5[5 (88| | S |S|S|S|E|2|2)|¢ L0 I I S 2 <
a|l & | & |6~ Tl ElE || |(&B]|&|& g1z | & |8 E 5 s | 3 s | = S a
i £ < %)
S Se| ¥
= £ o
E sc| £ [um]
[um] | [um] | O/1 [um] | [wm] f [wm] | [um] | [um] | [um] } [um] | [um] | [pm] | £ [um] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [um] | [um] [E 5] ©
PCB B 4 223 | 288 0 15,1 15 66,5 | 11,1 7,7 52 6,1 2,6 66,5 2 14,5 | 21,5 | #REF! 138,7 | 157,8 | 172,0 | 175,1 | 43,8 | 51,8 | 175,1 2 1615,5
PCB H 6 - 158 | 11,4 - 9,6 16,4 4,6 12,2 . 2 37,9 | 49,1 | #REF! 110,3 | 195,7 - 59,5 | 60,0 - 2 1628,1

59



Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercéo de Pinos

Tabela 13. Resultados dos cortes transversais no produto 300374

Criteria values
max deformation [um] 70
min remaining cupper thickness [um] 8
min. Cu-thickness at 6 o'clock / 12 o'clock [um] 30
max. whitening [um] 300
Deformation a emaining Cu-thickness Cu-thickness Whitening
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Nos cortes transversais presentes na Tabela 13, é possivel observar que o pino 3 da PCB E,
inserido com uma forca de 194N (14N acima do LSE), rompeu o cobre resultando num valor de
2,6 um de cobre remanescente do lado esquerdo e 11,5 um de cobre remanescente do lado
direito. Além disso, os pinos 1, 2, 3 e 6 tiveram grande impacto na fibra de vidro da PCB

resultando em valores de whifening que nao se encontram de acordo com a especificacao.

4.2.3.2. Andlise do Plano de Manutencao

0 conceito de trabalho da maquina de insercao de pinos é puramente mecanico e a manutencao
assume um papel importantissimo para o seu bom funcionamento. O estado da cabeca de
insercao, das ferramentas de corte e da mesa de trabalho, assim como a limpeza, sao fatores
gue devem ser constantemente monitorizados.

Atualmente, a manutencao preventiva a cabeca de insercao é realizada anualmente, tendo em
conta o espectro temporal e a manutencao preventiva as ferramentas de corte é realizada de
acordo com a degradacao apresentada quando verificada, isto €, sem qualquer periodicidade de
substituicao definida, pelo que a sua substituicdo ¢ muitas vezes esquecida.

Visto a proximidade relativamente a data da manutencao anual a cabeca de insercao, planeou-
se, juntamente com a producéo, uma intervencao na maqguina para analisar o seu estado e
realizar as tarefas de manutencao necessarias. Durante a intervencao observou-se a existéncia
de folgas e degradacéo de alguns componentes pertencentes a cabeca de insercao tais como

parafusos, rolamentos, guias e ainda desgaste acentuado das ferramentas de corte (Figura 41).

SezeTeves ~a

.
o

Figura 41. Cabeca de insercdo

E de salientar que no periodo relativo aos dados em andlise, realizaram-se varias intervencées,
embora nao tao profundas, para efetuar calibracdes e averiguar a existéncia de eventuais

anomalias na maquina envolvendo por isso varias paragens de producao.
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Observou-se ainda que, no interior da maquina, na zona de trabalho, existe acumulacdo de
limalhas provenientes da insercao de pinos. Esta acumulacao é resultado do rompimento do

tubo de aspiracdo que se atinge pela erosao provocada pelas limalhas (Figura 42).

-

Figura 42. Limalhas provenientes do tubo

Procedeu-se a limpeza da maquina e analise da solucdo mais adequada para eliminar os
residuos da zona de trabalho.

Apds analisar o estado da maquina e realizar todas as tarefas de manutencdo necessarias
discutiu-se, nas reunides de equipa, se a forma como é controlada a periodicidade das
intervencdes de manutencao é a mais adequada, dado o desgaste observado nos componentes.
O resultado levou a identificacao de varias oportunidades de melhoria que se apresentam na

fase seguinte da abordagem DMAIC.

4.2.3.3. Andlise do cobre das PCBs

De forma a examinar a quantidade de cobre depositado nas PCBs, foram realizados cortes
seccionais longitudinais e transversais (Figura 43 — a e b, respetivamente), em placas cujos pinos
estavam a ser inseridos com excesso de forca. Todos os cortes seccionais foram analisados
através de um microscopio ético com uma ampliacao de 100x para vistas gerais e 500x para a

vista do furo (Anexo Ill).

1[49.9um ]

1{51.2pm1 6[48.2um] 8[50.6pm ]
2[46.9pm]

2[45.7ym ] 7[46.5um ]

[47.5pm]

3[44.4pm] 8(46.6um)

4[48.6ym] 9 [46.0pm ]
4[47.7ym]
10 [52.6pm ] 6[47.3ym]

5[47.5pm]

-

Figura 43. Medicoes da espessura de cobre depositado segundo cortes longitudinais e transversais no produto
300374
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Para a analise do cobre presente nas furacdes utilizou-se como referéncia o produto 300374.
Neste produto realizaram-se cortes longitudinais as PCB H, D, E e A e cortes transversais as PCB

F, G, B e C, num plano de corte a 300 um de distancia da superficie (Tabela 14).

Tabela 14. Esquema dos cortes seccionais no produto 300374

b) Corte transversal 300um
(+200um/-100um) abaixo da
superficie da PCBF, G, B, C

a) Corte longitudinal, no centro dos
furos (PCB H, D, E, A).

Para determinar o cobre depositado nas furacdes utilizaram-se dez pontos de medicao, nos
cortes longitudinais e em oito pontos de medicao, nos cortes transversais, representados no
Anexo Ill. Determinou-se ainda o valor minimo, maximo e médio do cobre depositado em cada
furo das placas analisadas.

Através do valor médio de cobre depositado em cada furo das PCBs analisadas, obteve-se 0

grafico da Figura 44 e Figura 45.

Cortes Longitudinais

70,00
65,00

60,00

55,00 — e ——
50,00
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Esp. média de cobre depositado (um)

Furo N¢

—e—PCBA PCBD PCBE PCBH emmmm||f em—|SE

Figura 44. Valores médios de cobre depositado por furo de cada PCB, segundo os cortes longitudinais no produto
300374
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Cortes Transversais
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Figura 45. Valores médios de cobre depositado por furo de cada PCB, segundo os cortes transversais no produto
300374

Sendo a especificacao de cobre em cada furo de 30 a 55 pum, conclui-se que a espessura de
cobre depositado, de uma forma geral, esta acima do valor nominal (42,5 um) sendo que, nos
furos 2, 3 e 5 (PCB A) - no caso dos cortes longitudinais efetuados (Figura 44) - e no furo 5 (PCB
B), furo2,3e 6 (PCBC) e furo 4 e 5 (PCB G) - no caso dos cortes transversais efetuados (Figura
45) - chegam a ultrapassar o limite superior de especificacao.

Note-se que as amostras dos cortes seccionais em analise sao obtidas através do polimento das
PCBs. Este processo ¢ minucioso e facilmente se cometem pequenos erros, como por exemplo
polir além do centro da furacao, obtendo-se por este motivo valores superiores ao LSE. Assim,
embora a espessura de cobre esteja claramente tangente ao limite superior, o fornecedor
encontra-se a prover matéria-prima conforme.

Os valores de cobre depositado analisados sdo benéficos no que diz respeito a conducéo elétrica
da PCB, ndo obstante, poderem tornar-se prejudiciais para o processo caso caminhem para

valores muito altos, reduzindo o diametro e dificultando a insercéo dos pinos.

4.2.3.4. Andlise do didmetro dos furos das PCBs

Relembra-se que o processo de insercao de pinos é um processo de precisao, cujas tolerancias
pertencem a escala do micron e que o pino entra com aperto de forma a garantir contacto com
as paredes dos furos das PCBs e gerar condutividade elétrica. Deste modo, sendo o didmetro da
furacdo critico para o processo, procedeu-se a analise do diametro minimo ao longo de toda a
profundidade dos furos (Maximum Material Condition — MMC), com o estado atual de deposicdo

de cobre na furacdo das PCBs. O diametro minimo dos furos foi analisado através de cortes
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longitudinais e transversais, utilizando-se como referéncia o produto 300374. Os valores medidos
encontram-se no Anexo 1V, tendo-se obtido uma média e desvio padrao do didametro de 1,034
mm e 0,001 mm, respetivamente.

Os furos encontram-se especificados entre 1,015 mm e 1,115 mm de didametro (Anexo IV), ja
tendo em consideracdo o acabamento final. Deste modo, com a analise realizada, conclui-se que
apesar de todas as furacdes medidas estarem de acordo com a especificacao, encontram-se em

média abaixo do valor nominal 1,070 mm, provocando dificuldades na insercao de pinos.

4.2.3.5. Andlise da geometria dos furos

Além do diametro da furacao, um outro fator importante é a sua propria geometria pelo que a
presenca de rebarbas ou furos ovalizados contribui para a problematica do excesso de forca.
Posto isto, realizou-se uma analise a ovalidade dos furos. A ovalidade de um furo é dada pela
razao entre o diametro maximo e o diametro minimo sendo que o valor desejado para se obter
um furo tao redondo quanto possivel, deve ser menor ou igual a 1,02 (Anexo IV).

Na Tabela 15 é possivel observar que existem casos de furos, no produto 300374, considerados
como maus porgue em termos de processo sao problematicos. No entanto, o acordo que existe
entre o fornecedor e a Bosch é que, para efeitos de medicéo, as rebarbas ndo sdo consideradas,
facto que coloca a empresa numa situacao extremamente fragil. Os valores de ovalidade obtidos
nesta analise, encontram-se descriminados no Anexo IV.

Na Tabela 16 ¢ possivel observar que também no produto 301368, existem casos de furos com
rebarbas. Ainda na Tabela 16, é realizada uma comparacdo entre os fornecedores A e B em
termos de diametro e estado da furacéo. Verificou-se, com esta analise, que a superficie dos
furos do Fornecedor B se encontrava mais rugosa quando comparada com o Fornecedor A e
que, além disso, os diametros do Fornecedor B se encontram, em média, dimensionalmente
maiores e com menor variacdo (média=1,048 mm e desvio padrdao=0,007 mm) do que os do
Fornecedor A (média=1,038 mm e desvio padrao=0,011 mm) (Anexo V). Um dos furos do
Fornecedor A, Tabela 16, imagem c), encontrar-se-ia fora de especificacdo em diametro se
fossem consideradas as rebarbas existentes na superficie de cobre.

O posicionamento dos furos encontra-se de acordo com o espectavel, ou seja, abaixo da

tolerancia de posicionamento em diametro especificada de 0,2 mm.
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Tabela 15. Analise da geometria da furacao do produto 300374

| a) PCB 1, Furo1-BOM | b) PCB 1, Furo 3 - BOM

| c) PCB 1, Furo 6 - BOM | d) PCB 2, Furo 3 - MAU

| €)PCB 4, Furo 6-MAU | f) PCB 7, Furo 6 - MAU |

Tabela 16. Andlise da geometria da furacdo do produto 301368

a) Fornecedor A - b) Fornecedor B -
Diametro maximo do furo | Diametro maximo do furo
(1,049 mm) (1.063 mm)

c) Fornecedor A - d) Fornecedor B -
Diametro minimo do furo | Diametro minimo do furo
(0.984 mm) (1.035 mm)

4.2.3.6. Analise dimensional dos pinos

Para a analise dimensional dos pinos procedeu-se a recolha de amostras a partir de rolos
existentes em producao. A identificacdo dos rolos de pinos é realizada pelo fornecedor segundo
um lote, data e hora de producao e numero da caixa em que é colocado. Dado que para um
mesmo lote, existem caixas que estao associadas a rolos com elevada rejeicao, recolheram-se 4

amostras de caixas diferentes do mesmo lote de pinos.
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Nas amostras recolhidas consideraram-se as caixas 1, 4 e 16 associadas a momentos de elevada
rejeicao e uma caixa identificada como “teste”, assim designada devido a recolha num momento
em que o nivel de rejeicao baixou. Considerou-se o tamanho de cada amostra como uma tira de
23 pinos cada, pois trata-se de uma analise dispendiosa que requer equipamentos de precisao
e, portanto, um trabalho laboratorial especifico para o efeito.

Posto isto, cortaram-se 3 tiras de 23 pinos das caixas 1, 4 e 16 (Figura 46), perfazendo um total

de 69 pinos, e uma tira de 69 pinos da caixa “teste”.

444 :
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Figura 46. Amostra de 23 pinos para analise

De seguida, procedeu-se a analise do didametro da zona de contacto e da altura do ombro do
pino, cuja especificacdo se encontra integrada na Figura 47 e Figura 48, respetivamente,
sombreada a amarelo. Os resultados obtidos através do equipamento de analise do laboratdrio
de metrologia da Bosch, revelam a conformidade com as especificacdes relativamente ao
diametro da zona de contacto do pino (Figura 47) e a existéncia de pequenos desvios na altura
do ombro (Figura 48).

Diametro dos pinos
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Figura 47. Analise do diametro da zona de contacto do pino
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Altura dos pinos
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Figura 48. Analise da altura do ombro do pino

Observe-se que na Figura 47 e Figura 48, as caixas cujos pinos apresentam elevada rejeicao,
apresentam um diametro da zona de contacto e uma altura, em geral, superior a caixa “teste”
associada a um nivel de rejeicado mais baixo. Além disso, estes resultados revelam a existéncia
de uma tendéncia pois, de trés em trés pinos verifica-se sempre um pico, tendo sido o caso
reportado ao fornecedor. Em resposta, o fornecedor referiu que os pinos sao produzidos por um
processo de estampagem, com uma ferramenta de corte de 3 cavidades que permite estampar
3 pinos de cada vez, controlando-se as dimensdes a partir de um microscopio de medicao na
estampagem que, em seguida, passam ainda pelo processo de plating e tempera.

Concluiu-se que as diferencas visiveis sdo apenas de alguns centésimos de milimetro, comuns

em processos de corte, quinagem e conformacao de materiais.

4.2.3.7. Analise da composicdo e geometria dos pinos

Pese embora no passado os pinos fossem constituidos por um material de base de cobre
revestido por estanho e chumbo, por questées ambientais, a Bosch eliminou o chumbo (Pb) da
sua composicao, passando o pino a ser constituido por uma liga de cobre-niquel (CuNi) revestida
por estanho (Sn). No que diz respeito & composicdo dos pinos, foi pedido ao fornecedor que

enviasse um histérico (Tabela 17).

s Plating é um processo que envolve a deposicdo de uma liga metalica sobre a superficie do pino com o propdsito
de inibir a corrosao e reduzir o atrito na insercao.
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Tabela 17. Composicao dos pinos

Ordem de produgio Ni coating (um) | Sn coating (um) Mas
min max min max
1 1,4 1,9 0,17 0,32 mai-17
2 1,5 2,0 0,17 0,33 jul-17
3 1,4 1,8 0,20 0,31 ago-17
4 1,6 1,7 0,18 0,31 ago-17
5 1,6 1,7 0,18 0,28 set-17
6 1,7 2,0 0,18 0,32 nov-17
7 1,6 2,0 0,16 0,34 dez-17
8 1,5 1,7 0,18 0,32 fev-18
9 1,6 1,9 0,16 0,24 mar-18
10 1,5 1,8 0,21 0,32 mar-18

Através da analise da Tabela 17 conclui-se que, embora os elementos se encontrem de acordo
com a especificacdo Ni (de 1,2 um a 2,5 um) e Sn (de 0,15 um a 0,35 um), seria vantajoso que
os valores de Sn se encontrassem mais préximos do limite superior pois, uma vez eliminado o
Pb, & 0 Sn que torna o pino macio, reduzindo o atrito na insercao.

Para analisar a geometria do pino, realizaram-se cortes seccionais em trés amostras de pinos
(A, B, C), em que cada corte abrangeu 9 pinos num plano transversal. Os cortes seccionais
foram examinados através de um microscopio 6tico com uma ampliacao de 500x, com o objetivo
de analisar a geometria do pino na zona de contacto e medir a junta do pino (Figura 49). Os

valores obtidos encontram-se na Tabela 18.

Figura 49. Analise da junta do pino
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Tabela 18. Valores obtidos na analise da junta do pino

Sample Pin Measure (um) Max (pum) Min (um) Average (um) \ Std Dev (um)

1 10.5
2 9.1
3 6.2
4 5.8
A 5 6.6 10.5 5.8 7.81 1.49
6 7.8
7 7.8
8 7.8
9 8.7
1 5.7
2 6.2
3 8.3
4 9.5
B 5 8.7 12.9 57 7.81 2.37
6 5.8
7 12.9
8 7.4
9 5.8
1 21.3
2 12.1
3 11.6
4 8.8
c 5 8.7 21.3 5.7 9.83 4.86
6 6.6
7 5.9
8 5.7
9 7.8

4.2.3.8. Principais conclusdes da fase de andlise

Através das analises realizadas foi possivel concluir que, de uma forma geral, as causas para o
excesso de forca estao relacionadas com a interacao do fator furacdo das PCBs e o fator da zona
de contacto dos pinos, tendo também a manutencéo o seu contributo.

No ambito da analise das PCBs detetou-se que a espessura de cobre depositado se encontrava
em média muito proxima do limite superior, como consequéncia, o diametro diminui, para
valores médios de 1,030 mm. Estes valores implicam dificuldades na insercao dos pinos. Ainda
no que diz respeito a furacao, a existéncia de rebarbas ou irregularidades nos furos (Tabela 15
e Tabela 16), provocadas pelo estado da broca do fornecedor, tornam-se uma obstrucdo ao pino
no momento da insercado. Verificou-se que o fornecedor B consegue garantir o fornecimento de
PCBs com diametro médio mais proximo do valor nominal e com menor desvio padrdo, razao
pela qual as suas PCBs sdo menos problematicas.

Em relacao ao pino, com as analises efetuadas, detetou-se que o estado da junta e da zona de
contacto também contribuem negativamente para a problematica existente. O conceito mecanico
do pino exige que a junta e a area de contacto se encontrem “polidas” de forma a ndo existirem
obstrucdes no momento de insercdo. Na junta, é essencial respeitar o seu estado e espacamento
para que o pino contraia o suficiente, enquanto que, o estado da zona de contacto ira ditar mais
ou menos atrito na insercao.

Posto isto, é necessario atuar tanto na melhoria e ajuste dos planos de manutencdo como nas

PCBs e pinos, porque é a combinacao destes fatores que da origem ao excesso de forca.
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4.2.4 Melhorar

Mediante as conclusdes relativas as causas para a ocorréncia do excesso de forca e tendo em
conta as varias limitacées do projeto, a equipa propds ao longo da investigacao um conjunto de

medidas.

Medida n° 1

Esta medida consistiu na definicao da periodicidade da manutencao preventiva as ferramentas
de corte dos pinos (cutter, cutter blade e feeding finger) (Figura 50). Para a definicdo da
periodicidade, analisou-se o desgaste das ferramentas ao fim de um milhado de pinos inseridos

comparativamente a ferramentas novas (Anexo VII).

|__Localizacho | Estadoatual | Melhorias ________|

Atualmente a manutencao Com a definicdo da manutencéo preventiva as
preventiva as ferramentas de corte € ferramentas de corte baseada no nimero de
realizada de acordo com a ciclos ou insercdes, é possivel garantir que o
Processo de insercdo  degradacéo apresentada quando corte do pino se realiza na perfeicéo, isto €, com
de pinos verificada, isto ¢, sem qualquer simetria em relagc@o ao seu eixo de revolugdo. Um
periodicidade de substituicao corte simétrico implica uma insercéo alinhada do
definida, pelo que a sua substituicdo  pino, que contribui para a reducao da forca de
é muitas vezes esquecida insercao
| Mudancas |

Periodicidade da manutencao preventiva as
ferramentas de corte com base no nimero de
ciclos (1 milhao de pinos inseridos). Estudo
presente no Anexo VI

\ Definicéo da periodicidade da manutengéo
preventiva as ferramentas de corte dos pinos
(cutter, cutter blade e feeding finger)

Figura 50. Melhoria n° 1 - Definicdo da periodicidade da manutencéo preventiva as ferramentas de corte dos pinos

Medida n° 2

Esta medida consistiu na alteracdo da periodicidade da manutencao preventiva a cabeca de
insercdo, que passara a ser realizada tendo em conta a quantidade de pinos inseridos. Como se
trata de uma manutencao que envolve a paragem da linha pelo menos 8h e componentes cuja
substituicao requer um investimento consideravel, o niumero de ciclos sera definido tendo em
conta o desgaste dos componentes 6 meses apos a ultima manutencao anual realizada. No caso
dos componentes nao apresentarem desgaste consideravel ao fim dos 6 meses, sera realizada
uma outra verificacdo com um intervalo de tempo a definir e recolhidos os dados da quantidade
de pinos inseridos, fazendo-se de forma iterativa a definicdo do periodo 6timo de manutencao

(Figura 51).
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|__Localizacho | Estadoatual | _________ Melhorias________|

Com a definicao da manutencao preventiva a

Atualmente a manutencéo cabeca de insercdo baseada no nimero de ciclos
Processo de insercao preventiva a cabeca de insercdo ou insercoes, € possivel garantir que todo o
de pinos ¢ realizada anualmente, tendo  sistema mecanico funciona na perfeicéo, inserindo

em conta o espectro temporal  os pinos de forma alinhada e suave, o que
contribui para a reducao da forca de insercéo

| Mudancas |
Periodicidade da manutencéao preventiva a cabeca
de insercao com base no nimero de ciclos (a
avaliar o n° consoante o estado da cabeca 6 meses
apos a manutencao realizada)

Definicao da periodicidade da manutencéo
preventiva a cabeca de insercdo dos pinos
(rolamentos, guias, correcao de folgas)

] m‘L_ | —

Figura 51. Melhoria n° 2 - Alteracao da periodicidade da manutencao preventiva a cabeca de insercao

Medida n° 3

Esta medida consistiu na alteracao do tubo de aspiracao das limalhas resultantes do corte dos

pinos, de forma a evitar acumulacao de sujidade na zona de trabalho (Figura 52).

|__Localizagho | Estadoatual | Melhorias_____|

Tubo de aspiracao de plastico com
Processo de inser¢cdo  constantes emendas devido a Remogao das limalhas resultantes do
de pinos erosdo provocada pelas limalhas corte dos pinos da zona de trabalho
resultantes do corte dos pinos

Alteracdo do material do tubo de
aspiracao e aplicacdo de um cotovelo
junto ao bocal

Limpeza da maquina;

Andlise da solucdo mais adequada ao
contexto;

Aplicacdo do novo conceito;

P&
Figura 52. Melhoria n° 3 — Alteracédo do tubo de aspiracao das limalhas

Medida n® 4

Esta medida (Figura 53), consistiu em pedir ao fornecedor A PCBs com uma deposicao média

de cobre nos furos proxima do valor nominal (42,5 um) com vista a obtencdo de diametros

proximos do valor nominal (1,070 mm) pois, tal como detetado na fase de analise, a média de
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cobre depositado em cada furo das PCBs esta proxima do limite superior de especificacao (55

um) (Figura 44 e Figura 45).
| Localizagdo | Estadoatual | Melhorias |

Furacao dentro de especificacdo

Processo de insercao
de pinos

mas com rebarbas e diametro
meédio a rondar os 1,030 mm

Reducéo dos defeitos provocados por excesso de
forca e obtencao de valores mais estaveis de
altura e inclinacao dos pinos

Processo de eletrodeposicao das PCBs mais lento
e com tensdo controlada por forma a obter uma
deposicao mais controlada de cobre, obtendo-se
diametros proximos do nominal com uma
superficie menos rugosa devido a formacéo de
um grao mais pequeno e homogéneo

Pedido ao fornecedor PCBs com deposicdo média
de cobre nos furos préxima do valor nominal
(42,5 um) com vista a obtencao de diametros
préximos do valor nominal (1,070 mm)

Figura 53. Melhoria n°® 4 — Alteracdo da deposicao de cobre nos furos para valores nominais

Medida n° 5

Esta medida consistiu na implementacdo de um novo pino para futuros produtos e produtos

existentes, no caso de aprovacao por parte do cliente (Figura 54).

O cliente do produto 300374 aceitou a mudanca para 0 novo pino que sera implementado em

meados de julho de 2018. A Bosch encontra-se ainda a tentar chegar a um acordo com cliente

do produto 301368.

|__Localizacdo | Estadoatual | Melhorias _________

Processo de insercao
de pinos

Atualmente utiliza-se um

pino temperado de liga
CuNiSn

Pin Centidl o 4, a)

Pusf-on area

Pin shoulder ,\

I:p } Press-n area

Pinip

A 4

L
\ g

2

Reducao dos defeitos provocados por excesso de
forca e obtencéo de valores mais estaveis de
altura e inclinacéo dos pinos

Implementagdo de um pino ndo temperado, com

J a mesma composicao mas com um conceito

mecanico menos problematico

Aprovacao do pino através de um conjunto de
atividades, tais como: i) medicao previa das
furaces das PCBs do produto, provenientes do
Fornecedor A e do Fornecedor B; ii) insercao do
pino nas PCBs; iii) registo das forcas de insercéo,
altura e inclinacao dos pinos inseridos; iv)
obtencao do Cpk; v) cortes seccionais; vi) testes
de Push-out e Push-through force

Ny —TTT—
< }

|

)

Figura 54. Melhoria n° 5 — Implementacdo de um novo pino
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Na Figura 54 encontram-se representados o pino atual e o novo pino a ser implementado nos
produtos através das letras a) e b), respetivamente.

Através da representacao dos pinos em corte seccional presente na Figura 54, compreende-se
gue o conceito mecanico dos pinos é bastante diferente. Quando o pino a) é inserido existe um
deslizamento na junta e as zonas de tensdo estdo presentes a 45°. No pino b) existe uma
contracao perpendicular ao eixo do pino, fazendo um efeito do tipo “mola”.

Além disso, também as especificacdes sado distintas, pois o pino atual deve atuar num patamar
de forca entre 60N e 180N e a forca de extracao deve ser no minimo 25N, enquanto que 0 novo
pino deve atuar num patamar de forca entre 55N e 140N e a forca de extracao deve ser no
minimo 50N.

Os furos das PCBs para o novo pino encontram-se especificados entre um didametro minimo de
0,970 mm e um didametro maximo de 1,070 mm, ja tendo em consideracao o acabamento final
(Anexo VIII). Para a aprovacao do novo pino utilizaram-se PCBs de um novo produto que, tal
como os dois produtos selecionados para o estudo na dissertacdo, sao abastecidas pelos
Fornecedores A e B.

Cada nutzen do produto utilizado para a aprovacao do novo pino é composta por 18 PCBs com
quatro furos cada. Mediu-se previamente as furacées das PCBs procedendo-se, de seguida, a

insercao dos pinos (Figura 55).

12 1
32114321
11 2
432114321
10 3
4321|4321

HOUSING SIDE

9 4
432114321
8 5
432114321
7 b

43214321
PCB Front

Figura 55. Sequéncia de insercao dos pinos nas PCBs

Os registos do diametro da furacao e respetivas forcas de insercdo encontram-se no Anexo VIII,
encontrando-se ambos de acordo com a especificacao.

Através dos valores obtidos procedeu-se ao calculo do Cpk através do soffware qs-STAT, obtendo-
se Cpk igual a 4,21, 2,33 e 1,00 para a forca de insercdo, altura e desvio do pino,
respetivamente. O reduzido valor de Cpk relativo ao desvio do pino (1,00), deve-se a dispersao

dos valores dentro dos limites, provocada pelas diferencas nos diametros nas mesmas PCBs.
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Na Figura 56, encontram-se as cartas de controlo relativas a forca de insercao, altura e desvio

dos pinos que foram obtidas apds a introducdo dos dados no qs-STAT.

LIE=55N
0 50 100 150 200 250 300 350 LSE=140 N
Pino N.° —
X =92,80278 N
1 LIE 30 X +3 LSE t
550 E F14 2 -30 =83,82080 N
g a0 i St
I x r10g +30 =101,78475N
30 i Ls ©
s A | -
& 20 ! -6 8
| ! L4 2
£104 5 2 §
0 et e -0
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Forga [N] —
Forgas de Inser¢do dos Pinos

LSE 0,407 LSE
+30 E

Altura do Pino [mm] —
o o (=]
8 & 3
L 1
7_M
l-)(‘ !L
A I
Pino [mm)]
o o o
583

X
-0,05] £ 0105
] & 0,05
0,107 0,003 LIE
LIE E g
—————————— -0,054+ e —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Pino N2 — Pino N.2 —
LIE 30 X +30LSE 1 1 30 LIE X +3c  LSE 1
s T T 55| | 2359 T 20 L
§4°§ | i 205|303 i —1s§
2304 | i 4 || 8253 (123
s 3 i 58| | 5203 [ “®
3 B | @ o
B | 3 g 104 )
£ L ES §||E s 4§
] [re E b &
0 A - 0 0 A R
010 005 000 005 0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Altura do Pino [mm] — Desvio do Pino [mm] —
Altura dos Pinos Desvio dos Pinos

LIE=-0,13 mm
LSE =+ 0,13 mm
X = 0,04139 mm
-30 =-0,02667 mm
+30=0,10946 mm

LIE =0 mm

LSE =+ 0,4 mm

X =0,15284 mm
-30 =-0,03312 mm
+30 =0,33881 mm

Figura 56. Graficos de controlo de valores individuais



Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercao de Pinos

O processo encontra-se sob controlo estatistico pois nao existem valores fora dos limites e
tendéncias nos valores obtidos.

Com o intuito de validar a forca de insercdo permitida pelo pino sem que se danifique a
microestrutura, realizaram-se cortes seccionais de acordo com o plano de corte 1 e 2 presente

no esquema da Figura 57.

Longitudinal Transversal
Figura 57. Esquema dos cortes seccionais realizados nas PCBs de aprovacdo do novo pino
Na Figura 58 encontram-se as nuizens utilizadas em cortes seccionais. As nutzens 1 e 2 sao
provenientes do fornecedor B e a nwizen 3 do fornecedor A.
Ainda na Figura 58 estdo assinaladas, especificamente, as PCBs em que se realizaram cortes
longitudinais e transversais, nos quais, conforme o esquema anterior, L1, L2 e T correspondem

ao corte longitudinal segundo o plano 1 e 2 e ao corte transversal, respetivamente.

L1 - Longitudinal Plano 1
L2 - Longitudinal Plano 2

T - Transversal

Figura 58. Mutzens utilizadas em cortes seccionais

Com o intuito de se avaliar a qualidade da ligacao entre os pinos e as PCBs e avaliar a forca com
a distancia percorrida pelo pino ao longo do furo, realizaram-se os testes de extracéo (push-out)
e insercao (push-through) de acordo com a especificacao geral interna de referéncia 1 279 927
926. Antes de se realizar estes testes observou-se um periodo de repouso de pelo menos 24
horas apods a insercao, para que fosse assegurado o relaxamento do pino.

Da Nutzen 5 (Figura 59), foram utilizados 20 pinos para avaliacdo da forca de push-out e 20

pinos para avaliacao da forca de push-through, utilizando-se como equipamento de teste o Zwick
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7010 da Zwick Roell. De notar que apenas a Nutzen 1,2,3 e b foram utilizadas para os testes

mencionados, sendo que as restantes nuizens apenas foram utilizadas para a obtencao do cpk.

Figura 59. Nutzen utilizada para testes de push-out e push-through

Todas as forcas de push-oute push-through medidas nos testes realizados estdo de acordo

com a especificacdo e encontram-se registadas no Anexo VIII. A titulo de exemplo séo

apresentados apenas os resultados da PCB1 (Figura 60 e Figura 61).

Nos testes de push-out, os pinos sao extraidos perpendicularmente & PCB em sentido oposto

ao de insercao, aplicando forca na ponta do pino através de uma ferramenta apropriada com

superficie plana e um suporte complementar da PCB. De acordo com a especificacao geral

interna de referéncia 1 279 927 926, os parametros de push-out a utilizar devem ser os

seguintes:

Pré-carga: 1 N;
Velocidade de aproximacédo: 5 mm/min;
Velocidade de teste: 10 mm/min;

Deslocamento: 0,3 mm.

As forcas tipicas de push-out encontram-se listadas na especificacdo. No processo de avaliacéo

destas forcas devem ser tidos em consideracao os seguintes critérios:

A forca medida (F_out) deve ser maior ou igual a forca minima requerida e definida na
especificacdo (F_out_min);
A forca medida (F_out) de um pino é determinada pelo maximo no gréafico de forca-

|”

deslocamento, designado por “pico de rutura inicial”, que corresponde a quebra da
ligacdo entre o pino e a PCB (Figura 60). O maximo deve ser seguido por uma queda

de pelo menos 5N na forca.
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Push-out_PCB1

20 A\
80

MV A\
\
\

Pino 1

Forga(N)
.
|
N

X = Pino 2
— ~
N Pino 3
30 | | £ = =

Pino 4

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deslocamento (mm)

Figura 60. Forcas de Push-out PCB1
Nos testes de push-through a forca é medida no sentido da insercdo de pinos, através da
aplicacao de forca no ombro do pino. De acordo com a especificacdo geral interna de referéncia
1279 927 926, os parametros de push-through a utilizar devem ser os seguintes:
e Précarga: 1 N;
e \elocidade de aproximacao: 5 mm/min;
e Velocidade de teste: 10 mm/min;

Deslocamento: 0,5 mm, a menos que o ombro do pino toque a PCB anteriormente.

Push-through_Pino 1 Push-through_Pino 2

120

100

S=e=sopEERlS

. /
NI J

02 0 02 04 06 08 1 12 02 o 02 0.4 06 08 1
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Forca (N)
8
Forga (N)
8

Push-through_Pino 3 Push-through_Pino 4

- T
T " e

02 0 02 04 06 038 1 12 02
Deslocamento (mm)

Forga (N)
Forga (N)

0 02 04 06 08 1
Deslocamento (mm)

Figura 61. Forcas de Push-through PCB1

A forca medida (F_through) de um pino é determinada pelo maximo no grafico de forca-

deslocamento, designado por “contacto inicial”, que corresponde ao inicio da ligacao entre o
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pino e a PCB (Figura 60). O maximo deve ser seguido por uma queda de pelo menos 5N na

forca.

A aprovacao do novo pino revelou-se bem-sucedida na medida em que os resultados obtidos de
forca, altura e desvio dos pinos inseridos se revelaram estaveis e de acordo com os limites de
especificacao. Além disso, as analises efetuadas (cortes seccionais e testes de push-oute push-
through) nao apresentam desvios relativamente a especificacdo geral interna de referéncia 1 279

927 926.
Medida n° 6

Esta medida consistiu na alteracao da sequéncia de insercédo cruzada para sequéncia linear em
todos os produtos (Figura 62). Nao obstante a identificacdo da necessidade de implementacao
desta medida na fase de analise, considerou-se relevante a sua efetivacao para reduzir a longo
prazo o desgaste da mesa da maquina, assim como, reduzir os erros de posicionamento da
placa, contribuindo desta forma para a reducdo do atrito e forca de insercao dos pinos pela

insercdo mais centrada dos mesmos na furacao.

Estado atual ____________ Melhorias___

Reducao do desgaste da mesa da maquina,
bem como dos erros de posicionamento da

Maquina de insercdo de Insercdo de pinos com sequéncia . - . -
placa para insercéo, através da locomocao

pinos €l MECIEAD GillEeE) individual dos eixos x e y da mesa para inserir
um pino
‘ = ] § ) ] % ] l Alteracédo da sequéncia de insercao de cruzada
' para linear
I S S ; i I
Estudo e definicao da melhor sequéncia
I = 2l ] * insercdo, por forma a realizar um caminho da
forma mais linear possivel sem comprometer o
Pﬂth' Pﬂth tempo de ciclo, ou seja por forma a obter o path
L = ou caminho mais curto no programa de insercao
|207 200 782,312

Figura 62. Melhoria n° 6 - Alteracao de sequéncia de insercao cruzada para sequéncia linear em todos os
produtos

Esta medida permite ndo so reduzir a problematica, como também o desgaste da propria
maquina e o tempo de ciclo, pois apenas se movimenta um eixo de cada vez para inserir 0s

pinos.
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Medida n° 7

Esta medida consistiu na melhoria do ajuste da maquina para cada inicio de producéao, alterando-
se para tal o método de validacao (Figura 63). A alteracao realizada com a medida n° 7 permite
produzir com maior estabilidade pois com a inspecao da altura (desde a ponta a superficie da

PCB) e inclinacado de todos os pinos, ajustar-se-a a maquina de forma mais precisa.

Estado atual ________ Melhorias____|

Inspecéo da altura e inclinacdo de ~ Producao com maior estabilidade devido
dois pinos por PCB, com medicdo  ao ajuste da maquina através dos dados
da altura do pino desde o ombroa  de controlo a 100% da altura e
superficie da PCB, através de dois  inclinacao dos pinos em cada PCB na
pontos de focagem validacao

Inspecéo de todos os pinos em cada
PCB, com medicao da altura do pino
desde a ponta a superficie da PCB;
Prodecimento de criacao de programas
de inspecao;

Alteracao do procedimento de criacao de
programas de inspecéo;

Criacdo dos programas de inspecéo de
todos os pinos por PCB para todos os
produtos;

Microscopio de
validacao

Figura 63. Melhoria n° 7 — Alteracdo do método de validacdo

De salientar que, apesar da melhoria assentar no controlo de todos os pinos das nutzens a
analisar ao invés de apenas dois pinos por PCB, o tempo de inspecdo diminuiu, em média, cerca

de um minuto pois a focagem dos ombros ¢ mais demorada.

Medida n° 8

Tal como observado na etapa de analise, apesar de o fornecedor cumprir com a especificacéo
existem valores de diametro da furacdo que se tornam problematicos para o processo devido a
qguantidade de cobre depositada. Sendo assim, a medida n° 8 (Figura 64), consistiu na
elaboracdo de programas de inspecdo da furacdo para todos os produtos com o intuito de
monitorizar os didametros das PCBs e alertar o fornecedor quando estes atingem o limite de
reacdo de 1,040 mm de diametro, valor definido como critico para o processo pela analise

realizada.
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|__Localizago | ___Estadoatual __|______ Melhorias ___

Microscépio de Apenas se inspecionam 0s Monitorizacao do estado da furacao, garantindo
validacéo pinos que a producao utiliza PCBs de qualidade

: Analise do estado da furacao de todas as PCB de
uma nutzen no inicio de cada producéo

| | vividades |

HRGEXOL 3

Criacéo dos programas de inspecao de todos os
=" " fyros por PCB para todos os produtos

Figura 64. Melhoria n° 8 — Criacédo de programas de inspecdo da furacdo para todos os produtos

Apesar de ser mais uma verificacao para além da realizada atualmente as duas nuizens com
pinos, nao havera qualquer impacto em termos produtivos pois trata-se de programas

automaticos que serdo executados enquanto se produz.

Medida n° 9

Esta medida consistiu no desenvolvimento de uma aplicacdo designada de “QCO Timer” que
permitira o registo dos lotes das PCBs e dos pinos. Embora internamente na Bosch esse registo
ja seja realizado por questdes de rastreabilidade, na linha estao frequentemente presentes varias
PCBs e varios rolos de pinos de lotes distintos para que ndo existam paragens por falta de
material. Através desta aplicacdo sera possivel consultar que material de facto foi utilizado em

cada producao, com o beneficio acrescido de contagem do tempo de changeover (Figura 65).

|__Localizago | ____Estadoatual __| _______ Melhorias _|

Utilizam-se folhas de registo para
documentar apenas a informacao

) _ relativa a validacdo no microscopio, . » _
Processo de inser¢cao , Controlo do material utilizado na produgéo, bem
que atualmente é efetuada num

de pinos L como o tempo de changeover
P inicio de turno, mudanca de P 8

producdo e mudanca de rolo de

pinos

Alteracdo do modo de registo da informacao
relativa a validacdo no microscopio, de manual
para informatico através do registo no servidor e
da aplicacao "QCO Timer", que permite a
monitorizacdo acrescida do material utilizado na
producéo e tempo de changeover

Desenvolvimento da aplicacdo “QCO Timer” e
respetiva instrucao de trabalho, para controlo dos
lotes de PCBs, lotes de pinos e tempos de
changeover

Figura 65. Melhoria n° 9 - Desenvolvimento da aplicacdo “QCO Timer”
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Desta forma existira um historico total da matéria-prima utilizada, tornando-se mais facil rastrear
problemas de fornecimento que eventualmente possam surgir.
Tornar-se-a ainda o posto de trabalho mais limpo e organizado ao eliminar as folhas de registo,

passando-se a fazer todo o registo informaticamente.

4.2.5 Controlar

A fase de controlo do projeto tem como finalidade avaliar a eficacia das acdes tomadas até a
data de conclusao do trabalho e implementar medidas que permitam assegurar o controlo do
processo. Desta forma, tornou-se possivel verificar se as medidas implementadas permitiram a
reducao das forcas de insercdo no processo produtivo e, consequentemente, a reducao da
rejeicao e custos associados.

A avaliacéo da eficacia das melhorias implementadas foi realizada através da recolha dos dados
de rejeicao, calculo do nivel sigma (Tabela 20) e confrontacao destes com os resultados obtidos
no decorrer da fase de definicdo do problema (Tabela 4). Embora algumas das datas previstas
para a implementacao das varias acdes de melhoria apontem para um periodo que vai além do
previsto para esta dissertacao, conforme representado no quadro resumo da Tabela 19, sera
contudo possivel ao autor enquanto membro da equipa Seis Sigma, acompanhar a ultima fase
de aplicacdo da abordagem DMAIC e avaliar a efetividade de todas as acdes implementadas,
uma vez que passara a exercer funcdes como especialista do processo na organizacao.

No decorrer da implementacao das melhorias no processo, a equipa acompanhou diariamente
a producao na linha, dando o suporte ao que ia sendo requerido pelos operadores
nomeadamente no que diz respeito a validacao no microscopio. Este acompanhamento no
terreno visou também averiguar a ocorréncia de problemas ou necessidade de ajustes apds a
implementacao de cada uma das acoes.

A manutencao anual a cabeca de insercdo e substituicdo das ferramentas de corte, realizada a
4 de maio de 2018 (semana 18), traduziu-se numa ligeira reducao da rejeicdo (Figura 66), no
entanto, os defeitos inerentes ao excesso de forca continuaram a existir, continuando-se a sucatar
bastantes PCBs. Este acontecimento permitiu a equipa concluir que, embora o estado da
maquina contribua para a reducdo da problematica, existem outros fatores que também
contribuem para a mesma.

0 ajuste da quantidade de cobre depositado na furacdo para valores médios proximos do nominal

(Melhoria n° 4), efetivado em ambos os produtos entre a semana 22 e 24 por parte do fornecedor
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A, foi uma das medidas essenciais para a reducéo do problema (Figura 66). Este ajuste assentou
na alteracao do processo de eletrodeposicao das PCBs, que passou a ser feito de forma mais
lenta e com tensao mais controlada, tornando-se possivel obter uma maior precisao na deposicao
de cobre, diametros proximos do valor nominal e paralelamente uma superficie menos rugosa

devido a formacao de um grao mais pequeno e homogéneo.

Tabela 19. Resumo das Melhorias Implementadas ou a Implementar

Ferramentas de corte Definicao da periodicidade da
dos pinos sem manutencao preventiva as 1 Maio
periodicidade de ferramentas de corte dos pinos 2018
substituicao definida com base no numero de ciclos
Manutencéo preventiva
. ) B Definicao da periodicidade da
a cabeca de insercéo . L
) manutencao preventiva a cabeca de » Novembro
ndo tem em insercdo dos pinos, com base no 2018
” consideracao os ciclos ntimero de ciclos
=Bl de trabalho
o ) Alteracao do material do tubo de ,
() Presenca de limalhas L N Maio
° aspiracao e aplicacao de um 3 2018
,g na zona de trabalho cotovelo junto ao bocal
o
o n .
b Diametro e quaht|dade Pedido ao fornecedor PCBs com Junho
= de cobre depositado na furacao e deposicao de cobre 4 2018
g furacéo das PCBs proximos do valor nominal
2 i _ Maio
P4 Aprovacdo de um novo pino 2018
8 Geometria do pino atual Implementacao do novo pino no 5 e
a Agosto
produto 300374 2018
Estudo e definicdo da melhor
Desgaste da mesa e o ~
sequéncia insercao para todos os Junho
erros de , 6
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Figura 66. Valores semanais dos DPMOs em 2018, no periodo correspondente a implementacao das melhorias

0O SOP do produto 300374 com o novo pino (Melhoria n° 5) deu-se a 6 de agosto de 2018,
tendo-se inserido 5280 pinos com zero defeitos. Observe-se na Figura 67 a reduzida variabilidade
gue este pino confere. Além disso, a forca média que este pino apresenta ¢ mais baixa e préxima

do valor nominal comparativamente ao pino antigo ainda integrante no produto 301368 (Figura

68).

Pin Insertion Status ~ #°
2000
* Tol.-Min: 55.000 N
* Tol.-Max: 140.000 N
= Forga Média: 89.715 N 1500 LSE
*= Valor-Min: 81.000 N
* Valor-Max: 101.000 N
= Std.deviation: 3.047 N
* 35:9.140N

1750

1250

Forga [N]

500

250

00

250

186:40 1000 1020 19:40 2000 2020 2040 2100 21:20 2040 2200 2220 240 2300 2320 23:40 0000 0020 00:0

Tempo
— — —— +-3s-limits

LSE — Limite Superior de Especificagdo- 140 N Valor alvo—97.5 N
LIE — Limite Inferior de Especificagdo - 55 N

Figura 67. Variacdo das forcas de insercdo ao longo do tempo do produto 300374 com o novo pino

Dada a estabilidade deste pino muito dificilmente irdo surgir novamente no produto 300374
pinos inseridos com excesso de forca, encontrando-se o problema aparentemente resolvido.

Com o conjunto de melhorias implementadas na maquina, no microscopio de validacdo e nos
produtos em estudo, tornou-se possivel elevar os niveis de qualidade. Estas medidas, permitiram
reduzir as forcas de insercao para valores proximos do nominal no produto 300374 e no produto
301368 (Figura 67 e Figura 68, respetivamente) e, consequentemente, os DPMOs para um valor
de 312 PPM, aumentando-se o nivel sigma para 4,92 (Tabela 20). Desta forma superaram-se 0s
objetivos propostos na fase de definicdo do projeto, de reducdo em 50% dos DPMOs e alcance

de um nivel sigma igual a 4,44.
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Pin Insertion Status 2000
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Figura 68. Variacdo das forcas de insercao ao longo do tempo do produto 301368

Note-se que a implementac&o do novo pino no produto 301368 ainda se encontra em negociacao
com o cliente, razao pela qual a equipa propds melhorias alternativas possiveis dentro do

contexto.

Tabela 20. Calculo do nivel sigma apés melhorias

Process Sigma Calculation
Six Sigma Insertion Force Reduction
Collect Date From  01-05-2017 to 31-08-2018

| Defects | _Unit_|_DPU_| Opport | Total Opp | DPO | DPMO | 7z |
1434 4590134  0,0000 1 4590134  0,0000 312 4,92

] SIGMA GOAL
Z<3-> DPMO Reduction by 90% | opo | opvo | zGoal

Z>3-> DPMO Reduction by 50% 0,0000 1616 4,44

Tracou-se ainda o grafico da evolucao mensal dos defeitos de pinos inseridos com excesso de
forca, complementar ao da Figura 30, no qual é possivel visualizar que apés o0 més de maio

(inicio de implementacao das melhorias), se reduziram os defeitos.
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Figura 69. Valores mensais dos DPMO entre setembro de 2017 e agosto de 2018

Tendo em consideracao o valor da rejeicao inicial, rejeicao atual e as quantidades de producao

previstas dos produtos 300374 e 301368 até dezembro de 2019 calcularam-se os gastos em
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euros por més (Figura 70 e Figura 71). A ultima producao do produto 300374 com o pino atual,
conforme representado na Figura 70, esta prevista para meados de Maio de 2019, passando
desde entao este produto a ser produzido somente com o novo pino, que demostrou tornar o
processo bastante estavel e livre de problemas.

Através do exercicio matematico da diferenca entre os gastos com a rejeicao inicial e rejeicao
atual, tem-se que até dezembro de 2019 a Bosch poupara cerca de 9.529,31€ com o produto

300374 e 112.531,97€ com o produto 301368.

UL DOr me n a Rejeicac Produto

om a Rejeicao Inicial do Produto 300374 @Gastos com a Rejeicao Atual do Produto 300374

280922 €
2.500 €
2.000 €
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1.146.§
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74324 €
556,05 € 530,31 €
500 €
23169€ _ 265.15€
G 75 € 55 28 li‘“lﬁcljrli‘c 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
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2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
Més
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Figura 70. Gastos em euros previstos com o produto 300374

Gastos em euros por més com a Rejeicao - Produto 30136

®Gastos com a Rejeicao Inicial do Produto 301368 @Gastos com a Rejeicao Atual do Produto 301368

12.000 € 1163181 €

10.916,00 €

0.021,25 €
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6.000 € 5 4a9 5.803,32 € 597563€ 5-5745¢ 5.950,19 €
15532 €
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4.000 €
2.000 €
.14
1,51 62 49 2 >0 53 44 B
0€
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Figura 71. Gastos em euros previstos com o produto 301368

De forma a assegurar que o processo permanece sob controlo, a equipa definiu um
procedimento de andlise da furacéo no arranque de cada producéo (Melhoria n° 8) para garantir

que as placas utilizadas em producao tém a qualidade pretendida. Ficou acordado que, apos a
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validacao dos pinos das duas nutzens num arranque de producao, se irao medir, em todos os
produtos a produzir, todos os furos das PCBs de uma nwizern com os programas de medicao da
furacao concebidos na fase de melhoria.

Deste modo sera possivel fazer uma monitorizacdo dos diametros das PCBs, alertando o
fornecedor quando atingirem o limite de reacao de 1,040 mm de didmetro, valor definido como
critico para o processo pela analise realizada.

Este procedimento, juntamente com a aplicacao “QCO Timer” (Melhoria n°® 9), ira permitir ter
um controlo rigoroso da matéria-prima utilizada no processo, uma vez que serao registados os
lotes de pinos, lotes de PCBs e a média de didametros da furacéo das placas que se encontram
em producao. Para garantir a correta execucao deste procedimento elaborou-se para o efeito
uma Instrucao para Fabricacao e Controlo (IFC) e foi dada formacao aos operadores (Anexo IX).
No que diz respeito aos programas de inspecdo e insercdo, para que se mantenham como
pretendido, foi estabelecida a conexdo do microscopio e da maquina a um software interno de
forma a receber alertas de necessidade de substituicao das ferramentas de corte, manutencao
a cabeca de insercao e de alteracdes efetuadas nos programas de insercdo e inspecao,

garantindo que todas as alteracbes sdo aprovadas pelo especialista do processo.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusées e contribuicbes do estudo, assim como

algumas limitacdes que surgiram durante o projeto e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes e contribuicdes do projeto de investigacao

O projeto de dissertacao teve como fruto a melhoria da qualidade de um processo especifico da
area de insercao automatica da Bosch Car Multimédia Portugal S.A., o processo de insercao de
pinos. O principal objetivo deste projeto consistiu em reduzir o nimero de unidades defeituosas
produzidas pelo processo através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma, permitindo reduzir
0s custos da qualidade inerentes e ndo comprometer jamais o abastecimento das linhas de
montagem final. Entre 1 de setembro de 2017 e 30 de abril de 2018 a empresa teve um prejuizo
acumulado na ordem dos 88.946€, pelo que, consciente da magnitude do problema a equipa
trabalhou afincadamente através do projeto descrito nesta dissertacdo com o proposito de o

colmatar.
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Visto que as organizacdes possuem processos e produtos cada vez mais complexos, torna-se
imperativo empregar metodologias e ferramentas orientadas para o cliente, tal como o Seis
Sigma, para analisar dados de forma concisa e tomar decisdes de forma acertada. Apés uma
analise detalhada da literatura foi possivel identificar que, apesar do uso da metodologia Seis
Sigma ser bastante comum na industria em geral, particularmente na industria automovel, nao
ha qualquer registo de aplicacao desta metodologia neste processo em particular.

Partindo-se do objetivo inicial, efetuou-se uma analise exaustiva para determinar a causa-raiz,
concluindo-se que é a interacéo de trés fatores que origina o excesso de forca, sendo estes as
caracteristicas fisicas das PCBs, o fator zona de contacto dos pinos e o fator desgaste de
componentes da maquina. Através do conjunto de melhorias implementadas com foco nos trés
fatores mencionados elevaram-se 0s niveis de qualidade do processo, tornando-o mais estavel e
com menor variabilidade ao reduzirem-se as forcas de insercdo para valores proximos do
nominal.

Estabeleceram-se ainda medidas para assegurar o controlo do processo, tais como o
procedimento de analise da furacao no arranque de cada producao, para garantir que as placas
utilizadas em producao tém a qualidade pretendida. Este procedimento, juntamente com a
aplicacéo desenvolvida “QCO Timer”, permite controlar com rigor a matéria-prima utilizada no
processo. A conexao da maquina e do microscopio a um soffware interno foi também
estabelecida de forma a receber alertas de necessidade de substituicdo das ferramentas de corte,
manutencao a cabeca de insercao e atualizacdes em tempo real de alteracoes efetuadas nos
programas de insercao e inspecao.

Como resultado do trabalho realizado reduziram-se os DPMOs para um valor de 312 PPM,
aumentando-se o nivel sigma para 4,92. Desta forma, superaram-se 0s objetivos propostos na
fase de definicao do projeto, de reducdo em 50% dos DPMOs e alcance de um nivel sigma igual
a 4,44 permitindo que as acdes e os resultados obtidos sejam alvo de partilha com a Bosch
situada na China através das reunides Aaizen mensais.

Estimou-se ainda, tendo em consideracao a rejeicao inicial e rejeicao atual dos produtos de
estudo, que até dezembro de 2019 a Bosch poupara cerca de 9.529,31€ com o produto 300374
e 112.531,97€ com o produto 301368, por mérito do trabalho efetuado.

A utilizacdo de algumas das ferramentas da qualidade e da metodologia Seis Sigma revelou-se
um aspeto extremamente positivo na medida em que a sua aplicacao originou melhorias

significativas na qualidade do processo de insercéo de pinos, no entanto, em ambiente industrial
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0 recurso “tempo” torna-se um obstaculo para ir mais além e utilizar ferramentas mais
avancadas. E seguro afirmar que o projeto em termos de resultados obtidos e ferramentas
utilizadas, ¢ semelhante a outros projetos Seis Sigma na Industria Automovel existentes na
literatura, ainda assim, outros projetos futuros ja delineados trardo a possibilidade de se utilizar
ferramentas mais avancadas da metodologia tais como o DOE.

Através dos varios passos da metodologia Seis Sigma foi possivel obter um conhecimento
aprofundado do processo sujeito a melhoria, criando aptiddes para a resolucdo de problemas
futuros. O sucesso do projeto contribuiu também para impulsionar o inicio de mais projetos, que
irao permitir aumentar constantemente os niveis de qualidade da Bosch e com isso melhorar a

posicao estratégica da empresa tanto a nivel externo como dentro de empresas do grupo.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Ainda que o desenvolvimento do projeto e a sua conclusao tenha sido positiva, na medida em
gue se superou 0s objetivos propostos na fase de definicdo do projeto, existem outros estudos
que poderao ser realizados para continuar a desenvolver a melhoria continua no processo

produtivo.

O estudo realizado para os produtos definidos como prioritarios pode ser alargado para aos
restantes produtos, adotando-se a mesma abordagem com os seus fornecedores, com o intuito
de receber PCBs de qualidade e menos problematicos para o processo. Além disso, as melhorias
implementadas na maquina de pinos em estudo podem ser replicadas para a outra maquina
presente na linha e partilhadas com as restantes empresas do Grupo Bosch, assim como
também as melhorias implementadas nos produtos e no microscépio de validacao.

Acresce uma outra atividade que podera vir a ser realizada futuramente. Esta consiste em
eliminar a falsa rejeicao apresentada pelo AOI, nomeadamente, com a aquisicao de um sistema
de visao mais preciso e que permita controlar a altura e o desvio dos pinos a 100%, eliminando-
se assim o microscopio de validacao da linha. Este estudo permitira reduzir tempos de ciclo,

tempos de mudanca de producao e aumentar a qualidade do processo na globalidade.
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ANEXO |. ANALISE DE PCBs 301368 coM PINOS INSERIDOS COM EXCESSO DE FORCA

Tabela 21. Corte longitudinal no produto 301368 - PCB A - Pino 3

Vista Geral

3[34.6ym]

Remaining copper thickness Jet effect

Whitening

Pin protrusion
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Tabela 22. Corte transversal no produto 301368 - PCB B — Todos os pinos

Vista Geral

Pino 1

Pino 2

Pino 3

Pino 4

Pino 5

Pino 6

Medicdes do cobre

2(18.2um ]
1[33.5um]

5(60.5um ]

4[18.8ym]
1[1135.6um )

2[2.4pm]
1[39.2ym]) 6 [50.6pm ]

5[63.8ym ] 3[39.7ym]

4[6.6pm]
1[1129.5um ]

2[31.5um]
1[31.8pm]

5[49.5um ]

1[1130.9pm ]

2[26.9pm]
1[18.5um] 6[67.8ym ]

5[60.9ym] 3[224pm]

4[17.6pm]
1[1140.4pm )

1[44.1pm]

2[28.1pm] 6[58.3ym ]

5[52.9ym ] 3[26.3ym]

4[12.6pm]
1[1126.2ym]

2[23.0um]

1[30.3um ] 6[56.9pm ]

5[61.0pm] 3[17.3ym]

4[21.6pm]
1[1128.6pm ]

6[52.8ym)

3[21.7uym)

Whitening

1[195.6pm ]
2[306.7um)|

1[1135.6pm ]

1[115.8ym ]
2[274.8ym

1[1129.5um ]

a

1[79.0pm ]
1(1130.9ym ]

1[352.3pm] E

2[267.5pm ]
1[1140.4pm )

“ 1““’“@

2[310.5um ]

1[1126.2um ]

1(292.9pm )
2(207.6pm ]

1[1128.6pm ]
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Tabela 23. Corte transversal no produto 301368 - PCB C - Todos os pinos

Pino 1

Pino 2

Pino 3

Pino 4

Pino 5

Pino 6

Vista Geral

Medicdes do cobre

5[51.9ym 28.9pm ]

3(38.8ym]
1[1120.2ym ]

2[315pm]

4.
1[50.8ym ] [54.1ym ]

5(54.5m] [23.9ym]
3[38.3ym]
1(1128.4ym ]

1300.0um)

1[42.0pm]

6[50.5
2[32ym] [50.5um]

5[60.5um] 4 [ 45.1ym |

[83.4ym]
1[1129.0pm ]

2[18.8pm]

1[44.2pm 6[46.5um ]

5[50.8um] [29.4ym ]
[36.7ym ]

1[1125.4pm ]

2[28.7pm]

1[30.4pm 6[46.7ym]

5[53.7ym]

1[1132.4pm )

Whitening

1[316.3pm

1[278.3pm ]

Sy
= \450& 2[274.8pm]

1[1120.2ym ]

1[370.4ym )

2[287.1pym])
1[1128.1pm ]

‘[m’lv@
2[210.1ym]

1[1129.0ym ]

-m.mm

1[284.0ym]

2[102.2ym]
1[1125.4pm ]

1[1132.4ym ]

1[239.7ym
[30.7pm) f @[ 291.7ym]
4[22.4pm] A B
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ANEXO0 Il. ANALISE DE PCBs 300374 coM PINOS INSERIDOS COM EXCESSO DE FORCA

Tabela 24. Corte longitudinal no produto 300374 - PCB B - Pino 4

12 {T5um] |

8[2.6um] |

Remaining copper thickness Jet effect

1[1615.

Whitening Pin protrusion
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Tabela 25. Corte transversal no produto 300374 - PCB C - Todos os pinos

Pino 1

Pino 2

Pino 3

Pino 4

Pino 5

Pino 6

Vista Geral

Medicdes do cobre

2[13.6pm]
1[22.3ym]

5[57.9um]

1[1140.9ym]

2[16.2pm]
1[18.7um] 6[61.5um]
5[69.8um ] 3[23.5pm]
4[16.7ym]
1[1138.7ym]

o

2[2.6pm]
1[16.8ym] 6[70.6pm ]

3[36.7ym
5[60.9ym] L3570

1[1134.4ym ] 4[11.5um]

2[18.2ym]

6[66.7um]
1[435um]
5[64.3ym ] 3[18.9ym]
1[1132.6pm ] 4[28.4ym]

2[28.9ym )
1[33.0pm] 0

6[53.8ym ]

5[58.6pm ] 4[34.8ym]

3[9.3um
1[1138.3ym ] RS ]

[300.0um

2[29.3ym ]

1[18.5um] 6[62.1ym]
5[61.3ym i i 3[28.4ym )
R [ 11 2um |

1[1136.9ym ]

Whitening

| 135‘”“‘@
2[325.7ym]

1[1140.9ym ]

1[293.4ym]
2[309.94m ]

1[1138.7ym ]

1[263.9ym]
2[305.6um ]

1[1134.4ym]

300.0um

1[273.6um]
2[230.4ym ]

1[1132.6ym ]

1[283.6pm] .
2[114.6um ]

1[1138.3ym ]

| meum@
2[357.7ym ]

1[1136.9um ]
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ANEXO0 Ill. ANALISE DO COBRE DEPOSITADO EM PCBs 300374

Tabela 26. Corte longitudinal no produto 300374 - PCB H - Todos os furos

— 3L JsEE e

1[51.2ym]

2[45.7ym]

3[44.4pm]

4[48.6um]

5[58.3um

6[48.2ym]

7[46.5um ]

8[46.6pm ]

9[46.0ym ]

10[52.6pm]

=

1[50.8pm ]

2(45.8ym ]

3[49.5pm ]

4[47.1pm]

5[62.5um )

1[58.8ym]

2[52.6um]

3[50.5pm ]

4[52.6pm ]

5[60.0ym ]

Furo 4

6[50.3um ]

7[45.0pm ]

8[45.8ym]

9[51.4pm]

10 [54.55m ]

1[51.2pm]

2[45.9am ]

3[50.6pm ]

4[50.9pm ]

5[55.3pm ]

6[54.50m ]

7[49.0pm ]

8[47.2ym)

9[52.6pm ]

10 [52.7ym ]

6[48.2um ]

7[45.9um]

8[41.4pm]

9[45.00m ]

10[52.9ym]

1[48.7um]

2[52.4uym]

3[51.9um]

4[47.1ym]

5[56.8um ]

6[51.1pm]

7[43.4ym]

8[39.6pm]

9[47.2um]

10 [54.9pm ]

1[49.5pm ]

2[44.8pm ]

3[48.1ym ]

4[50.7ym]

5[54.6um ]

Furo 5

6 [46.6um ]

7[43.9ym]

8[45.3ym]

9[45.9ym ]

10 [56.2ym ]

Furo 6 ‘

Tabela 27. Corte transversal no produto 300374 - PCB F — Todos os furos

1[46.6pym]
8 [55.5um ]

1[47.0pm]

8[49.4pym
2[49.1pym]

7agn 54.6um ]

[60.8um ]

6[53.8um]
5[48.3uym]

1[51.2uym]
8[56.3ym]

6[53.1um]
5[51.2um]

Furo 5




Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercdo de Pinos

Furo 1

Furo 2

Tabela 28. Corte longitudinal produto 300374 - PCB D - Todos os furos

P 8 L L 3

1[57.1um ]

Furo 4

Furo 5

Furo 3

1[56.2um ]

8[49.4ym)

7[48.3ym]

4[55.8ym]

6153.2um ]

5[55.4pm)

8(51.9um]
2[57.3ym ]

7(52.9um]

4[59.4um ]
6[55.4um ]

5(56.6pm]

Furo 4

1[52.0pm]

8[53.4um]
2(57.3um)

7148.3pm]

3[545um]

6(56.7um] 4(483um]

5(629ym]

1[48.3ym]

2(56.1ym]

3[56.7ym]

4[77.99m]
5(61.3pm]

Furo 5

1[53.3ym)

8[54.1ym]

6[56.2um]

5(55.0ym ]

1(58.7ym ]

8(57.6um]

6151.3um]
5[48.3ym ]

2([52.3ym]

3(57.9um]

4[53.5um]

2[54.4um ]

a[52.7um]
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Tabela 30. Corte transversal produto 300374 - PCB G - Todos os furos

1[49.9ym]

8[50.6ym]

2[46.9ym]

4[47.7ym]
6[47.3ym]

5[47.50m]

1[56.2um]

8[70.6ym]
2[52.8um]

4162.4um]
6[56.4um

5[61.3ym]

Furo 4

1[524ym]

8[51.8ym]
2[58.3pm]

7(57.19m]

6[47.8ym ]

5[52.4pm]

1[53.7um]

8[50.7um]
2[53.7um]

6156.7ym ] 4160.1um]

5[62.9ym]

Furo 5

1[52.99m]
8[48.9um]
2(52.6pm]

4[46.1um)
6[47.2um]

5[49.50m]

1[50.4um]

2[63.3m]

7152.9pm ]

4162.5um]
6[503um]

5[62.1ym]

Tabela 31. Corte longitudinal produto 300374 - PCB E

L ===
1(54.4pm] \ 6[51.9ym]

2(50.7pm ] § 7150.3um)

3[45.8ym] § 8[48.2um]

4[51.1ym] § 9[43.5um]

i
HETTIN | § 10(54.0pm)
J !

‘

1(52.2um1 || § 6053.3um]

2[49.4ym ] 7[49.7ym])

3[44.3ym] § £ 8[524um]

arsa5um] § or4s5.0um]

5[61.7pm]

£ 10[57.0ym]

— [

1[525um] § 6[49.0pm]

2(49.2pm] 7[48.0ym]

3[50.4um] 8(47.8ym]

4[528um] § § 9[42.0um]

5[56.6um ] || 10155.0pm]

— [

% r
1[53.8pm ] 8 6[50.8um]

2(57.0pm ] § 7147.40m]
¢ >

3[53.0pm] § | 8148.1ym]

4[51.2um] 8 9r46.0um)
q b

5(s58.6um] § 10(55.4um]

:

Furo 4

=y |
1[56.4ym ] i

1
2[52.9um ]j

fetssnm
i 7[50.3um]
|

8(47.50m]

3[51.8ym]3

9[47.7ym]

4[54.4pm]

§ 10[55.9um]

Furo 5

1[55.0ym] | 5 6[51.2ym]

2[46.7ym] L 7048.1um]

3[48.5um] | 8[45.8ym]

4[46.9ym ] J 9050.1ym]

5[53.6pm] L 10[57.0ym]

o L00.0:)

Furo 6
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Tabela 32. Corte transversal produto 300374 - PCB C - Todos os furos

1[60.0ym ]

8[54.9um]

6[57.6um1
5150.4um ]

1(63.7m ]

8[47.2m]

7(513pm]

6[504m ]
5[53.3um |

Furo 4

2(5160m]

3(50.4ym]

ar53.8um)

2(6324m]

3[59.1pm]

41827um]

1[56.64m]
8[60.6ym ]

7(45.7pm]

6[63.1ym]

5(52.0um]

1149.99m ]
8(53.2um)
7157.0um]

61603um]
5[52.0um]

Furo 5

2[57.0pm ]

3541um]

4(57.2um)

2065.60m1

3(51.2um]

4[52.1um]

1[55.4um]
8[63.5pm]

7[47.8m]

6157.4um]
5(53.3ym]

1(525um ]

8[51.3ym)

7[516um]

6(64.1pm]

5[70.9pm)

Furo 6

2(513pm]

3[52.4pm]

4[67.2um )

2(544pm]

3[55.4pm ]

4[57.4pm]

Tabela 33. Corte longitudinal produto 300374 - PCB A -

Todos os furos
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©
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10 [57.9um )
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Tabela 34. Resumo dos valores de cobre depositado obtidos na analise segundo os cortes longitudinais no produto 300374

PCB H PCB D PCB E PCB A
Hole Measurement
Value [pm] Value [pm] Value [pm] | Value [um]
1 51,20 53,30 54,10 59,10
2 45,70 50,20 50,70 59,00
3 44,40 45,60 45,80 57,00
4 48,60 51,70 51,10 57,30
1 5 58,30 58,80 54,60 62,70
6 48,20 53,10 51,90 51,60
7 46,50 52,90 50,30 53,20
8 46,60 50,40 48,20 47,10
9 46,00 53,40 43,50 46,20
10 52,60 53,70 54,10 57,20
1 50,80 54,10 52,20 60,80
2 45,80 62,00 49,40 56,90
3 49,50 49,60 44,30 59,00
4 47,10 50,60 54,50 54,30
5 62,50 54,10 61,70 63,10
2 6 54,50 51,20 53,30 57,00
7 49,00 47,80 49,70 57,00
8 47,20 48,60 52,40 49,70
9 52,60 48,90 45,00 51,20
10 52,70 53,40 57,00 65,30
1 48,70 55,80 52,50 58,30
2 52,40 50,70 49,20 57,50
3 51,90 49,70 50,40 60,20
4 47,10 53,80 52,80 54,60
3 5 56,80 59,20 56,60 58,60
6 51,10 51,80 49,00 58,00
7 43,40 45,30 48,00 59,00
8 39,60 47,00 47,80 52,70
9 47,20 47,10 42,00 52,70
10 54,90 51,60 55,00 67,00
1 58,80 55,80 53,80 57,50
2 52,60 47,50 57,00 59,10
3 50,50 54,20 53,00 56,80
4 52,60 56,80 51,20 56,20
4 5 60,00 57,90 58,60 56,30
6 50,30 54,80 50,80 51,20
7 45,00 50,90 47,40 53,50
8 45,80 50,10 48,10 48,00
9 51,10 42,90 46,00 47,10
10 54,50 52,40 55,40 57,50
1 51,20 53,30 56,40 58,90
2 45,90 51,90 52,90 57,00
3 50,60 49,40 51,80 52,80
4 50,90 49,30 54,40 53,30
5 55,30 54,90 58,60 65,20
5 6 48,20 50,00 53,70 55,40
7 45,90 44,30 50,30 51,50
8 41,40 56,50 47,50 49,10
9 45,00 41,70 47,70 53,60
10 52,90 52,00 55,90 60,10
1 49,50 57,10 55,00 54,30
2 44,80 51,30 46,70 49,20
3 48,10 43,20 48,50 48,90
4 50,70 46,60 46,90 54,50
6 5 54,60 59,60 53,60 59,80
6 46,60 49,50 51,20 52,60
7 43,90 45,20 48,10 48,30
8 45,30 48,30 45,80 51,30
9 45,90 45,20 50,10 59,00
10 56,20 55,90 57,00 57,90

Tabela 35. Determinacao da quantidade média de cobre depositado por furo de cada PCB, segundo os cortes longitudinais
no produto 300374

Max [um] | Min [um] | Average [um] | Max [um] | Min [um] | Average [um] | Max [um] | Min [um] | Average [um] | Max [um] | Min [um] | Average [pm]
1 58,30 44,40 48,81 58,80 45,60 52,31 54,60 43,50 50,43 62,70 46,20 55,04
2 62,50 45,80 51,17 62,00 47,80 52,03 61,70 44,30 51,95 65,30 49,70 57,43
3 56,80 39,60 49,31 59,20 45,30 51,20 56,60 42,00 50,33 67,00 52,70 57,86
4 60,00 45,00 52,12 57,90 42,90 52,33 58,60 46,00 52,13 59,10 47,10 54,32
5 55,30 41,40 48,73 56,50 41,70 50,33 58,60 47,50 52,92 65,20 49,10 55,69
6 56,20 43,90 48,56 59,60 43,20 50,19 57,00 45,80 50,29 59,80 48,30 53,58
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Tabela 36. Resumo dos valores de cobre depositado obtidos na analise segundo os cortes transversais no produto 300374

AE
\\_/
PCB F PCB B PCB G PCB C
Measurement
Value [um] | Value [pum] | Value [um] | Value [um]

1 46,60 56,20 49,90 60,00

2 49,50 52,70 46,90 51,60

3 52,10 55,00 47,50 50,10

1 4 58,30 55,80 47,70 53,80
5 49,50 55,40 47,50 50,40

6 47,30 53,20 47,30 57,60

7 45,70 48,30 50,80 48,70

8 55,50 49,40 50,60 54,90

1 47,00 52,00 52,40 56,60

2 49,10 57,30 51,10 57,00

3 54,60 54,50 50,80 54,10

2 4 60,80 48,30 47,30 57,20
5 48,30 62,90 52,40 52,00

6 53,80 56,70 47,80 63,10

7 49,50 48,30 57,10 45,70

8 49,40 53,40 51,80 60,60

1 52,40 53,30 52,90 55,40

2 52,10 52,30 52,60 51,10

3 52,40 57,90 56,20 52,40

4 50,40 53,50 46,10 67,20

3 & 47,80 55,00 49,50 53,30
6 51,80 56,20 47,20 57,40

7 49,10 45,30 58,20 47,80

8 50,90 54,10 48,90 63,50

1 48,30 56,60 56,20 53,70

2 50,40 57,30 52,80 63,20

3 52,90 54,10 50,10 59,10

4 52,50 59,40 62,40 52,70

4 5 56,60 56,60 61,30 53,30
6 49,30 55,40 56,40 50,10

7 47,40 52,90 57,50 51,30

8 49,90 51,90 70,60 47,20

1 51,20 48,30 53,70 49,90

2 49,10 56,10 53,70 65,60

3 49,10 56,70 59,20 51,20

5 4 55,50 77,90 60,10 52,10
5 51,20 61,30 62,90 52,00

6 53,10 49,90 56,70 60,30

7 48,30 49,10 54,10 57,10

8 56,30 53,10 50,70 53,20

1 51,20 58,70 50,40 52,50

2 55,70 54,40 63,30 54,10

3 51,20 53,30 52,50 55,40

4 60,40 52,70 62,50 57,10

6 5 48,70 48,30 62,10 70,90
6 42,70 51,30 50,30 64,10

7 43,20 50,80 52,90 51,60

8 48,80 57,60 61,80 51,30

Tabela 37. Determinacao da quantidade média de cobre depositado por furo de cada PCB, segundo os cortes transversais
no produto 300374

ole
Max [pm] | Min [pm] | Average [um] | Max [pm] | Min [um] Average [pm] | Max [um] | Min [um] | Average [um] | Max [um] | Min [um] | Average [um]

1 58,30 45,70 50,56 56,20 48,30 53,25 50,80 46,90 48,53 60,00 48,70 53,39

2 60,80 47,00 51,56 62,90 48,30 54,18 57,10 47,30 51,34 63,10 45,70 55,79

3 52,40 47,80 50,86 57,90 45,30 53,45 58,20 46,10 51,45 67,20 47,80 56,01

4 56,60 47,40 50,91 59,40 51,90 55,53 70,60 50,10 58,41 63,20 47,20 53,83

5 56,30 48,30 51,73 77,90 48,30 56,55 62,90 50,70 56,39 65,60 49,90 55,18

6 60,40 42,70 50,24 58,70 48,30 53,39 63,30 50,30 56,98 70,90 51,30 57,13
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ANEXO IV. ANALISE DA GEOMETRIA DOS FUROS - PRODUTO 300374

Tabela 38. Diametro, circularidade e posicionamento dos furos do produto 300374

Q) BOSCH List of inspection, measurement and test %ﬁ:aﬂ'm— REportNe
BrgP/ENG - Lab. - Cover sheet - 8613310582 - Registration of results ENG / Mec / 18 /0402
Metrology Lab. 00-FE-00032 Date of accomplishment of measurement Varsites i
14-fev-18
Measurement description Bench / N® sampley HeB £cB2 B3 resa gens Max. Value | Min. Value Finalresult
Nominal | USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Real value | Dev. OK / NOK
1.1|Hole 1 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.030 0.030 1.029 0.029 1.040 0.040 1.043 0.043 1.031 0.031 1.043 1.029 5 ! 0
1.2|Hole 1 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.064 0.064 1.062 0.062 1.064 0.064 1.065 0.065 1.064 0.064 1.065 1.062 5 ! 0
1.3|Hole 1 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 [ mm 0.024 0.024 0.027 0.027 0.010 0.010 0.018 0.018 0.017 0.017 0.027 0.010 5 / 0
1.4|Hole 1 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 [ mm 0.034 0.034 0.033 0.033 0.024 0.024 0.022 0.022 0.033 0.033 0.034 0.022 5 / 0
2.1|Hole 2 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.085 0.035 1.036 0.036 1.085 0.035 1.028 0.028 1.044 0.044 1.044 1.028 5 / 0
2.2|Hole 2 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.061 0.061 1.063 0.063 1.063 0.063 1.062 0.062 1.063 0.063 1.063 1.061 5 ! 0
2.3[Hole 2 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 mm 0.016 0.016 0.029 0.029 0.021 0.021 0.028 0.028 0.015 0.015 0.029 0.015 5 / 0
2.4[Hole 2 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 [ mm 0.026 0.026 0.027 0.027 0.028 0.028 0.034 0.034 0.019 0.019 0.034 0.019 5 / 0
3.1|Hole 3 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.021 0.021 0.983 -0.017 1.024 0.024 1.042 0.042 1.038 0.038 1.042 0.983 4 ! 1
3.2|Hole 3 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.063 0.063 1.063 0.063 1.063 0.063 1.063 0.063 1.059 0.059 1.063 1.059 5 4 0
3.3|Hole 3 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 [ mm 0.006 0.006 0.030 0.030 0.034 0.034 0.029 0.029 0.026 0.026 0.034 0.006 5 / 0
3.4[Hole 3 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 mm 0.042 0.042 0.080 0.080 0.039 0.039 0.021 0.021 0.021 0.021 0.080 0.021 5 / 0
4.1(Hole 4 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.041 0.041 1.040 0.040 1.045 0.045 1.041 0.041 1.047 0.047 1.047 1.040 5 / 0
4.2|Hole 4 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.064 0.064 1.066 0.066 1.066 0.066 1.072 0.072 1.067 0.067 1.072 1.064 5 ! 0
4.3|Hole 4 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 | mm 0.018 0.018 0.019 0.019 0.035 0.035 0.023 0.023 0.022 0.022 0.035 0.018 5 / 0
4.4[Hole 4 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 mm 0.023 0.023 0.026 0.026 0.021 0.021 0.031 0.031 0.020 0.020 0.031 0.020 5 / 0
5.1|Hole 5 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.033 0.033 1.041 0.041 1.043 0.043 1.046 0.046 1.035 0.035 1.046 1.033 5 ! 0
5.2|Hole 5 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 [ mm 1.070 0.070 1.067 0.067 1.065 0.065 1.065 0.065 1.069 0.069 1.070 1.065 5 / 0
5.3|Hole 5 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 | mm 0.021 0.021 0.004 0.004 0.036 0.036 0.030 0.030 0.025 0.025 0.036 0.004 5 ! 0
5.4|Hole 5 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 mm 0.037 0.037 0.026 0.026 0.022 0.022 0.019 0.019 0.034 0.034 0.037 0.019 5 ! 0
6.1|Hole 6 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.027 0.027 1.041 0.041 1.025 0.025 1.013 0.013 1.037 0.037 1.041 1.013 4 ! 1
6.2|Hole 6 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.066 0.066 1.064 0.064 1.062 0.062 1.066 0.066 1.063 0.063 1.066 1.062 5 / 0
6.3|Hole 6 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 mm 0.031 0.031 0.032 0.032 0.014 0.014 0.015 0.015 0.011 0.011 0.032 0.011 5 / 0
6.4[Hole 6 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 [ mm 0.039 0.039 0.023 0.023 0.037 0.037 0.053 0.053 0.026 0.026 0.053 0.023 5 / 0
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Bruno Lopes 14-fev-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)
esponsiis Hame | Ponarinert/ Balb: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 14-fev-18 -
(BrgP/ENG_Lab)
Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 2/8
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Tabela 39. Diametro, circularidade e posicionamento dos furos do produto 300374

N : " Date of reception of sampl
(G BOSCH List of inspection, measurement and test 29 e:::v-m N Report ¢
BrgP/ENG - Lab. - Cover sheet - 8613310582 - Registration of results - ENG / Mec / 18 /0402
Metrology Lab. 00-FE-00032 [—hemen e ) Version: 1
14-fev-18

Measurement description Bench / N® sample.ry FCES RCE7 RCES Max. Value | Min. Value Bingltesi ot

Nominal USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Real value | Dev. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK

1.1|Hole 1 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.037 0.037 1.031 0.031 1.021 0.021 1.037 1.021 3 / 0
1.2|Hole 1 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.066 0.066 1.064 0.064 1.060 0.060 1.066 1.060 3 / 0
1.3|Hole 1 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 mm 0.009 0.009 0.031 0.031 0.005 0.005 0.031 0.005 3 / 0
1.4|Hole 1 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 | mm 0.029 0.029 0.033 0.033 0.039 0.039 0.039 0.029 3 / 0
2.1|Hole 2 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.036 0.036 1.043 0.043 1.023 0.023 1.043 1.023 3 / 0
2.2|Hole 2 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.065 0.065 1.063 0.063 1.061 0.061 1.065 1.061 3 / 0
2.3|Hole 2 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 mm 0.038 0.038 0.021 0.021 0.008 0.008 0.038 0.008 3 / 0
2.4[Hole 2 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 | mm 0.029 0.029 0.020 0.020 0.038 0.038 0.038 0.020 3 / 0
3.1|Hole 3 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.028 0.028 1.032 0.032 1.034 0.034 1.034 1.028 3 / 0
3.2|Hole 3 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.069 0.069 1.065 0.065 1.061 0.061 1.069 1.061 3 / 0
3.3|Hole 3 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 | mm 0.027 0.027 0.029 0.029 0.017 0.017 0.029 0.017 3 / 0
3.4[Hole 3 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 mm 0.041 0.041 0.033 0.033 0.027 0.027 0.041 0.027 3 / 0
4.1(Hole 4 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.045 0.045 1.049 0.049 1.045 0.045 1.049 1.045 3 / 0
4.2(Hole 4 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.066 0.066 1.067 0.067 1.064 0.064 1.067 1.064 3 / 0
4.3|Hole 4 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 mm 0.023 0.023 0.012 0.012 0.014 0.014 0.023 0.012 3 {/ 0
4.4[Hole 4 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 mm 0.021 0.021 0.018 0.018 0.019 0.019 0.021 0.018 3 / 0
5.1|Hole 5 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.035 0.035 1.045 0.045 1.044 0.044 1.045 1.035 3 J: 0
5.2|Hole 5 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.066 0.066 1.066 0.066 1.060 0.060 1.066 1.060 3 / 0
5.3|Hole 5 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 | mm 0.027 0.027 0.023 0.023 0.005 0.005 0.027 0.005 3 / 0
5.4(Hole 5 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 | mm 0.031 0.031 0.021 0.021 0.016 0.016 0.031 0.016 3 / 0
6.1|Hole 6 - MMC (Dmin) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.041 0.041 1.014 0.014 1.039 0.039 1.041 1.014 2 / 1
6.2|Hole 6 - LMC (Dmax) 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.067 0.067 1.065 0.065 1.060 0.060 1.067 1.060 3 / 0
6.3[Hole 6 - Position 5795 0.00 0.14 0.00 | mm 0.042 0.042 0.021 0.021 0.018 0.018 0.042 0.018 3 / 0
6.4[Hole 6 - Circularity 25432 0.00 0.10 0.00 | mm 0.026 0.026 0.051 0.051 0.021 0.021 0.051 0.021 3 / 0

/
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Bruno Lopes 14-fev-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Aispongis Nainis/ Depitinent . Dale: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 14-fev-18 N
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: This report may not be reproduced, except i its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. l Page: 3/8
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Tabela 40. Ovalidade dos furos do produto 300374

A i § i pti P
) BOSCH List of inspection, measurement and test Date of receplion of samples —_—
= 8-fev-18 epo
BrgP/ENG - Lab. - Cover sheet - 8613310582 - Registration of results - ENG / Mec / 18 /0402
Metrolo Lab. Date of accomplishment of measurement
gy -an: 00-FE-00032 1ot Version: 1
fev-18
- Sample n® PCB 1 PCB 2 PCB3 PCB4 PCB 5 . Final result
Measurement description Bench / N® Max. Value | Min. Value
Nominal | USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK
1|Hole 1 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.033 0.033 1.032 0.032 1.023 0.023 1.021 0.021 1.032 0.032 1.033 1.021 0 ! 5
2|Hole 2 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.025 0.025 1.026 0.026 1.027 0.027 1.033 0.033 1.018 0.018 1.033 1.018 1 ! 4
3|Hole 3 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.041 0.041 1.081 0.081 1.038 0.038 1.020 0.020 1.020 0.020 1.081 1.020 2 / 3
4|Hole 4 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.022 0.022 1.025 0.025 1.020 0.020 1.030 0.030 1.019 0.019 1.030 1.019 1 ! 4
5|Hole 5 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.036 0.036 1.025 0.025 1.021 0.021 1.018 0.018 1.033 0.033 1.036 1.018 1 ! 4
6|Hole 5 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.038 0.038 1.022 0.022 1.036 0.036 1.052 0.052 1.025 0.025 1.052 1.022 0 / 5
- Sample n® PCB6 PCB7 PCB 8 Final result
Measurement description Bench / N? i Max. Value | Min. Value

Nominal USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK
1|Hole 1 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.028 0.028 1.032 0.032 1.038 0.038 1.038 1.028 0 / 3
2|Hole 2 - Ovality 25432 1.00 0.02 | -1.00 | mm 1.028 0.028 1.019 0.019 1.037 0.037 1.037 1.019 1 1] =
3|Hole 3 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.040 0.040 1.032 0.032 1.026 0.026 1.040 1.026 0 / 3
4|Hole 4 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.020 0.020 1.017 0.017 1.018 0.018 1.020 1.017 3 / 0
5|Hole 5 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.030 0.030 1.020 0.020 1.015 0.015 1.030 1.015 1 / 2
6|Hole 6 - Ovality 25432 1.00 0.02 -1.00 | mm 1.025 0.025 1.050 0.050 1.020 0.020 1.050 1.020 0 / 3

16 /

17 /

18 /

19 /

20 /

21 /

22 !

23 !

24 !

25 !

Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.

Bruno Lopes 14-fev-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Responsible Name / Department / Date: A" Archiving of this document is mandatory @
Freitas, Isabel 14-fev-18 Ni®
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 4/8
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Bohrungen fuer Action Ping:
@ HOLES FOR ACTION PINS:

Spezifikation: chem. verzinnte Durchkontoktierung fuer
Einpresstechnik gemaess Tyco-Action-Pin-Zeichnung
SPECIFICATION: IMMERSION-TINNED PLATED THROUGH-HOLE FOR
PRESS-FIT TECHNOLOGY ACC. TQ TYCD ACTION PIN DRAWING

Bassmaterial
BASE MATERIAL

FR4 (Shengy - S1000)

@115 £ 0,025 m

Materialdicke
MATERTAL THICKNESS

1.6 4 0.4 mn

Grundbehrung
DRILLED HOLE

D 1,15+ 0.025 o0

Kupfer [Cu)

COPPER (Cu) -85 un
chem. Zinn [5nl min, 0.15 mn
IMMERSLON TIN (Sn) 1015 un noxs 1.5 un Sn
in. 30 un 0 oot S m
Fartigloch 1.0t 0118 o R + 0,015
FINISHED HOLE Do ™
Durchmesser bei Rastringbreite bei
Aussenlagen fertiger PCB
DIMIETER IN b ANBER RING WIDTH min. 015 mn
EXTERNAL LAYERS ON FINISHED PCB
Durchmesser bei Durchmesser der
Innen lagen som %uetstappmuskan' s
. relsparung W3 mm

%#gg;ii mYEHS DIAMETER OF SOLDER

MASH CLEARANCE

Figura 72. Especificacdo da furacéo do produto 300374

Die Ovalitat O eines Lochs ist O = Dmax/ |e
Dmin (siehe Fig.1). Ein Wert von O < 1,02

ist zu erzielen, damit das Loch méglichst
rund ist.

Die Messmethode muss mit der Bosch-
Qualitatsabteilung abgestimmt werden.

The ovality O of a hole is given as the ratio

O = Dmax / Dmin (see Fig.1). Here a value of
2 lis desired, in order to have a hole as
round as possible.

The method of measurement must be agreed
upon by the Bosch quality department.

Fig.1: Schematische Skizze zur Definition der Ovalitit O /
Schematical sketch of definition of ovality O:
O = Dmax / Dmin.

Figura 73. Método de calculo e valor desejavel da ovalidade da furacédo
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ANEXO V. ANALISE DA GEOMETRIA DOS FUROS — PRODUTO 301368

Tabela 41. Diametro e posicionamento dos furos do produto 301368

«» BOSCH List of inspection, measurement and test %:’t—:% Report N®
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet -8613312428 - Registration of results ENG / Mec / 18/ 0869
Metrology Lab. 00-FE-00032 ——Dele clacconpletment of messurement Version: 0
9-abr-18
Measurement description Bench / N°® Samplein” PCB1 . PCB 2 5 SU:ggo; - su:gg.; = s":gg'é g Max. Value |Min.Value| 78! resutt
Nominal | USL LSL [ Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK
1|Diameter - Pin #1 25432 1.00 0.12 002 | mm 1.024 0.024 1.034 0.034 1.045 0.045 1.038 0038 1.038 0.038 1.045 1.024 5 ! 0
2|Diameter - Pin #2 25432 1.00 012 | 002 [ mm 1.031 0.031 1.045 0.045 1.048 0.048 1.037 0.037 1.049 0.049 1.049 1.031 5 /| 0
3|Diameter - Pin #3 25432 1.00 012 002 | mm 1.020 0.020 1.034 0.034 1.045 0.045 1.047 0.047 1.039 0.039 1.047 1.020 5 ! 0
4|Diameter - Pin #4 25432 1.00 0.12 002 | mm 0.984 -0.016 1.044 0.044 1.043 0.043 1.044 0.044 1.040 0.040 1.044 0.984 4 ! 1
5|Diameter - Pin #5 25432 1.00 0.12 002 | mm 1.038 0.038 1.047 0.047 1.048 0.048 1.040 0.040 1.043 0.043 1.048 1.038 5 ! 0
6|Diameter - Pin #6 25432 1.00 012 002 | mm 1.043 0,043 1.045 0.045 1.047 0.047 1.039 0.039 1.037 0.037 1.047 1.037 5 ! 0
7|True Position - Pin #1 25432 0.00 020 000 | mm 0.031 0.031 0.012 0.012 0.022 0.022 0.037 0.037 0.013 0013 0.037 0.012 5 ! 0
8|True Position - Pin #2 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.033 0.033 0.006 0.006 0.035 0.035 0.059 0.059 0.025 0.025 0.059 0.006 5 ! 0
9|True Position - Pin #3 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.007 0.007 0.047 0.047 0.021 0.021 0018 0.018 0.025 0.025 0.047 0.007 5 ! 0
10| True Position - Pin #4 25432 0.00 020 000 | mm 0.029 0.029 0.033 0.033 0.010 0.010 0.031 0.031 0.017 0.017 0.033 0.010 5 ! 0
11|True Position - Pin #5 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.029 0.029 0.031 0.031 0.005 0.005 0.037 0.037 0.022 0.022 0.037 0.005 5 ! 0
12|True Position - Pin #6 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.011 0.011 0.025 0.025 0.024 0.024 0.036 0.036 0.032 0.032 0.036 0.011 5 ! 0
13| True Position (Nutzen) - Pin #1 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.090 0.090 0.068 0.068 0.122 0.122 0.064 0.064 0.091 0.091 0.122 0.064 5 ! 0
14| True Position (Nutzen) - Pin #2 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.040 0.040 0.065 0.065 0134 0.134 0.055 0.055 0.077 0.077 0.134 0.040 5 ! 0
15| True Position (Nutzen) - Pin #3 25432 0.00 0.20 000 | mm 0.051 0.051 0.106 0.106 0.1256 0.125 0.082 0.082 0.072 0.072 0.125 0.051 5 ! 0
16| True Position (Nutzen) - Pin #4 25432 0.00 020 000 | mm 0.060 0.060 0.094 0.094 0113 0.113 0.074 0.074 0.079 0.079 0.113 0.060 5 ! 0
17|True Position (Nutzen) - Pin #5 25432 0.00 020 000 | mm 0.054 0.054 0.093 0.093 0.099 0.099 0.064 0.064 0.079 0.079 0.099 0.054 5 ! 0
18|True Position (Nutzen) - Pin #6 25432 0.00 020 000 | mm 0.050 0.050 0.080 0.080 0.121 0.121 0.065 0.065 0.100 0.100 0.121 0.050 5 ! 0
!
!
!
!
!
!
!

Technician Name / Department / Date The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.

Bruno Lopes 9-abr-18 (Observations
(BrgP/ENG_Lab)

Responsible Name / Department / Dete: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 9-abr-18 N
(BrgPIENG_Lab)

Signature: This report may not be reproduced, except in it entirety and with the prior written permission of the ENG-aboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service Page: 217
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Tabela 42. Diametro e posicionamento dos furos do produto 301368

) BOSCH List of inspection, measurement and test bs 'ET::::' s Report Ne
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8613312428 - Registration of results - ENG / Mec / 18 /0869
Metrology Lab. 00.FE-000a2 Date of accomplishment of measurement arsions 0
9-abr-18
Measurement description Bench / N° sample Su;ggesr ) Max. Value | Min. Value Final rosult
Nominal USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Real value | Dev. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. [ Realvalue | Dev. OK / NOK
1|Diameter - Pin #1 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.032 0.032 1.032 1.032 1 / 0
2|Diameter - Pin #2 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.032 0.032 1.032 1.032 1 /0
3|Diameter - Pin #3 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.035 0.035 1.035 1.035 1 /0
4|Diameter - Pin #4 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.032 0.032 1.032 1.032 1 /0
5|Diameter - Pin #5 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.035 0.035 1.035 1.085 1 /0
6|Diameter - Pin #6 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.036 0.036 1.036 1.036 1 /0
7|True Position - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.040 0.040 0.040 0.040 1 / 0
8|True Position - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.026 0.026 0.026 0.026 1 /0
9| True Position - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.021 0.021 0.021 0.021 1 /0
10| True Position - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.027 0.027 0.027 0.027 1 /0
11| True Position - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.033 0.033 0.033 0.033 1 /0
12|True Position - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.029 0.029 0.029 0.029 1 / 0
13|True Position (Nutzen) - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.093 0.093 0.093 0.093 1 /0
14True Position (Nutzen) - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.094 0.094 0.094 0.094 1 /0
15| True Position (Nutzen) - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.099 0.099 0.099 0.099 1 /0
16| True Position (Nutzen) - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.092 0.092 0.092 0.092 1 /0
17| True Position (Nutzen) - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.098 0.098 0.098 0.098 1 /0
18| True Position (Nutzen) - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.096 0.096 0.096 0.096 1 / 0
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Bruno Lopes 9-abr-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)
RisSoiSIS NS 1 Defainht A Dgle: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 9-abr-18 N
(BrgP/ENG_Lab)
Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 37
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Tabela 43. Diametro e posicionamento dos furos do produto 301368

. . . Date of ion of samples
(H) BOSCH List of inspection, measurement and test 4-;br-18 2 Report N¢
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8613312428 - Registration of results - ENG / Mec / 18 /0869
Date of accomplishment of measurement
Metrology Lab. 00-FE-00032 S Version: 0
Measurement description Bench / N° sampleint PCB 1 ° PCB 2 ? Sugglale; s s"ﬁggej 8 S",!.’gge; & Max. Value | Min. Value Final result
Nominal | USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue [ Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK
1|Diameter - Pin #1 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.047 0.047 1.036 0.036 1.049 0.049 1.053 0.053 1.052 0.052 1.053 1.036 5 / 0
2|Diameter - Pin #2 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.044 0.044 1.046 0.046 1.046 0.046 1.058 0.058 1.046 0.046 1.058 1.044 5 ! 0
3|Diameter - Pin #3 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.047 0.047 1.038 0.038 1.045 0.045 1.054 0.054 1.063 0.063 1.063 1.038 5 / 0
4|Diameter - Pin #4 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.048 0.048 1.038 0.038 1.047 0.047 1.044 0.044 1.049 0.049 1.049 1.038 5 ! 0
5|Diameter - Pin #5 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.051 0.051 1.039 0.039 1.061 0.061 1.048 0.048 1.057 0.057 1.061 1.039 5 / 0
6|Diameter - Pin #6 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.057 0.057 1.041 0.041 1.038 0.038 1.049 0.049 1.055 0.055 1.057 1.038 5 / 0
7|True Position - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.041 0.041 0.055 0.055 0.027 0.027 0.021 0.021 0.032 0.032 0.055 0.021 5 / 0
8|True Position - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.023 0.023 0.039 0.039 0.061 0.061 0.034 0.034 0.048 0.048 0.061 0.023 5 ! 0
9|True Position - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.035 0.035 0.054 0.054 0.040 0.040 0.034 0.034 0.055 0.055 0.055 0.034 5 ! 0
10| True Position - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.035 0.035 0.042 0.042 0.026 0.026 0.017 0.017 0.052 0.052 0.052 0.017 5 / 0
11|True Position - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.027 0.027 0.031 0.031 0.020 0.020 0.043 0.043 0.046 0.046 0.046 0.020 5 / 0
12|True Position - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.024 0.024 0.024 0.024 0.035 0.035 0.045 0.045 0.054 0.054 0.054 0.024 5 / 0
13| True Position (Nutzen) - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.055 0.055 0.084 0.084 0.141 0.141 0.044 0.044 0.103 0.103 0.141 0.044 5 / 0
14True Position (Nutzen) - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.021 0.021 0.090 0.090 0.167 0.167 0.035 0.035 0.099 0.099 0.167 0.021 5 ! 0
15|True Position (Nutzen) - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.051 0.051 0.082 0.082 0.157 0.157 0.032 0.032 0.094 0.094 0.157 0.032 5 / 0
16| True Position (Nutzen) - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.044 0.044 0.085 0.085 0.135 0.135 0.048 0.048 0.093 0.093 0.135 0.044 5 ! 0
17|True Position (Nutzen) - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.039 0.039 0.079 0.079 0.132 0.132 0.023 0.023 0.091 0.091 0.132 0.023 5 / 0
18| True Position (Nutzen) - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.040 0.040 0.074 0.074 0.149 0.149 0.020 0.020 0.080 0.080 0.149 0.020 5 / 0
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Bruno Lopes 9-abr-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Responsible Nam / Depariment / Date: “A" Archiving of this document is mandatory @
Freitas, Isabel 9-abr-18 7
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: a7
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Tabela 44. Diametro e posicionamento dos furos do produto 301368

@ BOSCH List of inspection, measurement and test Détoicf 'e‘:::::' samples Report ¢
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8613312428 - Registration of results - ENG / Mec / 18/ 0869
Metrology Lab 00:FES00082 Date of accomplishment of measurement ——
9-abr-18
Measurement description Bench / N° Samplein® Su:glaleé ? Max. Value | Min. Value Final result
Nominal USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Real value | Dev. OK / NOK
1|Diameter - Pin #1 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.050 0.050 1.050 1.050 1 / 0
2|Diameter - Pin #2 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.055 0.055 1.055 1.055 1 / 0
3|Diameter - Pin #3 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.035 0.035 1.035 1.035 1 / 0
4|Diameter - Pin #4 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.046 0.046 1.046 1.046 1 / 0
5|Diameter - Pin #5 25432 1.00 0.12 0.02 mm 1.046 0.046 1.046 1.046 1 / 0
6|Diameter - Pin #6 25432 1.00 0.12 0.02 | mm 1.060 0.060 1.060 1.060 1 / 0
7|True Position - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.038 0.038 0.038 0.038 1 / 0
8|True Position - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.049 0.049 0.049 0.049 1 / 0
9|True Position - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.041 0.041 0.041 0.041 1 / 0
10| True Position - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.041 0.041 0.041 0.041 1 / 0
11|True Position - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.047 0.047 0.047 0.047 1 / 0
12|True Position - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 | mm 0.051 0.051 0.051 0.051 1 / 0
13| True Position (Nutzen) - Pin #1 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.148 0.148 0.148 0.148 1 / 0
14|True Position (Nutzen) - Pin #2 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.135 0.135 0.135 0.135 1 / 0
15| True Position (Nutzen) - Pin #3 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.169 0.169 0.169 0.169 1 / 0
16| True Position (Nutzen) - Pin #4 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.143 0.143 0.143 0.143 1 / 0
17|True Position (Nutzen) - Pin #5 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.148 0.148 0.148 0.148 1 / 0
18| True Position (Nutzen) - Pin #6 25432 0.00 0.20 0.00 mm 0.135 0.135 0.135 0.135 1 / 0
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Bruno Lopes 9-abr-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Fassorsibio Nama  Deparmant TDks: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 9-abr-18 .
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: [This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission o the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Pags: 57
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ANEXO0 VI. ANALISE DOS PINOS

Tabela 45. Diametro e altura dos pinos

((H” BOSCH List of inspection, measurement and test Dato of 'e:epﬁo" of samples Report N¢
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8613150061 - Registration of results ‘.abma ENG / Mec / 18 /2948
Metrology Lab. 00-FE-00032 S S — Version: 0
9-abr-18
Measurement description Bench / N2 Saimple n* 1 G 8 Max. Value | Min. Value Fingl resul
Nominal | USL LSL | Unit. | Real value | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. OK / NOK
1|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.20 1.18 3 / 0
2|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 | mm 3.59 -0.01 3.64 0.04 3.56 -0.04 3.64 3.56 3 / 0
3|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
4|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.62 0.02 3.62 0.02 3.60 0.00 3.62 3.60 3 / 0
5|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
6|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 | mm 3.66 0.06 3.61 0.01 3.60 0.00 3.66 3.60 2 / 1
7|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.20 1.18 3 / 0
8|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.60 0.00 3.59 -0.01 3.60 0.00 3.60 3.59 3 / 0
9|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.19 -0.05 1.20 1.18 3 / 0
10|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 | mm 3.61 0.01 3.64 0.08 3.65 0.05 3.65 3.61 3 / 0
11|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
12|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 | mm 3.65 0.05 3.64 0.04 3.64 0.04 3.65 3.64 3 / 0
13|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.20 1.18 3 / 0
14|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.59 -0.02 3.60 0.00 3.63 0.02 3.63 3.59 3 / 0
15|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
16[Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.59 -0.01 3.64 0.03 3.64 0.04 3.64 3.59 3 / 0
17|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
18|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.65 0.05 3.62 0.02 3.63 0.03 3.65 3.62 3 / 0
19|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.20 -0.04 1.20 1.18 3 / 0
20|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.58 -0.02 3.64 0.04 3.61 0.01 3.64 3.58 3 / 0
21|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.19 -0.05 1.20 1.18 3 / 0
22|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.60 0.00 3.62 0.02 3.62 0.02 3.62 3.60 3 / 0
23|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
24|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.63 0.03 3.62 0.02 3.64 0.04 3.64 3.62 3 / 0
25|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.19 -0.05 1.20 -0.04 1.20 1.19 3 / 0
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Lionel Azevedo 9-abr-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Resporiitis: Narial/.Depetment Dile: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 9-abr-18 ~
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: [This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 2/5
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Tabela 46. Diametro e altura dos pinos

) BOSCH List of inspection, measurement and test Date of 'ezep Yon of samples R
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8613150061 - Registration of results e ENG / Mec / 18 /2948
Metrology Lab 00-FE 00032 Date of ac pl of measurement .
9-abr-18
Measurement description Bench / N° Samplein’ 1 2 3 Max. Value | Min. Value Final result
Nominal | USL LSL | Unit. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue [ Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue [ Dev. OK / NOK
26|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.59 -0.01 3.63 0.08 3.60 0.00 3.63 3.59 3 / 0
27|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.21 -0.03 1.18 -0.06 1.18 -0.06 1.21 1.18 3 / 0
28|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 | mm 3.61 0.01 3.62 0.02 3.60 0.00 3.62 3.60 3 / 0
29|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 3 / 0
30|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.65 0.05 3.61 0.01 3.64 0.03 3.65 3.61 3 / 0
31|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.19 -0.05 1.19 1.18 3 / 0
32|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.60 0.00 3.63 0.03 3.63 0.03 3.63 3.60 3 / 0
33|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.21 -0.03 1.18 -0.06 1.18 -0.06 1.21 1.18 3 / 0
34|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.61 0.01 3.61 0.01 3.61 0.01 3.61 3.61 3 / 0
35|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.19 -0.05 1.20 -0.04 1.19 -0.05 1.20 1519 3 / 0
36|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.65 0.05 3.59 -0.01 3.65 0.05 3.65 3.59 3 / 0
37|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 117 -0.07 1.19 1Az 3 / 0
38|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.58 -0.02 3.61 0.01 3.64 0.04 3.64 3.58 3 / 0
39|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 | mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.19 -0.05 1.20 1.18 3 / 0
40|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.59 -0.01 3.60 0.00 3.63 0.03 3.63 3.59 3 / 0
41|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 117 -0.07 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 TAT 3 / 0
42|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.64 0.04 3.58 -0.02 3.64 0.04 3.64 3.58 3 / 0
43|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.19 -0.05 1.18 -0.06 1.19 1.18 2 / 0
44|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.57 -0.03 3.60 0.00 3.60 3.57 2 / 0
45|diameter 5795 1.24 0.08 -0.08 [ mm 1.20 -0.04 1.18 -0.06 1.20 1.18 2 / 0
46|Height 5795 3.60 0.05 -0.05 [ mm 3.61 0.01 3.60 0.00 3.61 3.60 2 / 0
/
/
/
/

Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.

Lionel Azevedo 9-abr-18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Hiésponsibie: Name!) Gopariment/ Diie: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 9-abr-18 N
(BrgP/ENG_Lab)

Slonature; [This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Fage; 3/5
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ANEXO VII. FERRAMENTAS DE CORTE

Tabela 47. Avaliacdo do desgaste da ferramenta cuiter plate

) BOSCH List of inspection, measurement and test Date of rocepion of sarpies Report N2
= 24/abr/18
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8600866654 - Registration of results - ENG / Mec / 18 /1609
Metrology Lab. 00-FE-00032 S — Version: 1
29/jun/18
Measurement description Bench / N® Sample n® # New #_0ld #3 #4 #3 Max. Value | Min. Value FRSeESHl
Nominal USL LSL | Unit. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue [ Dev. OK / NOK
1|DIM 20 - Diameter 25432 n.a. n.a. n.a. mm 3,016 n.a. 3,008 n.a. 3,016 3,008 na. /| na.
2|DIM 21 - Diameter 25432 n.a. n.a. n.a. mm 8,452 n.a. 8,869 n.a. 8,869 8,452 na. /| na.
3|DIM 22 - Diameter 25432 n.a. n.a. n.a. mm 3,125 n.a. 3,375 n.a. 3,375 3,125 na. /| na.
4|DIM 23 - Distance 25432 n.a. n.a. n.a. mm 1,034 na. 1,041 n.a. 1,041 1,034 na. /| na.
5[DIM 24 - Distance 25432 n.a. n.a. na. mm 4218 n.a. 4,186 n.a. 4,218 4,186 na. /| na.
6|DIM 25 - Diameter 25432 n.a. n.a. n.a. mm 2,996 n.a. 3,011 n.a. 3,011 2,996 na. /| na.
7|DIM 26 - Distance 25432 n.a. na. n.a. mm 4,142 n.a. 4,151 n.a. 4,151 4,142 na. /| na.
8|DIM 27 - Distance 25432 na. na. n.a. mm 2,597 na. 2,585 na. 2,597 2,585 na. /| na.
9 /
10 !
11 /
12 /
13 /
14 /
15 /
16 /
17 /
18 /
19 /
20 /
21 /
22 /
23 /
24 /
25 /
Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.
Celso Oliveira 29/jun/18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)
Resporisible Naiis/ Dapaitniant) Dite: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 29/jun/18 ~
(BrgP/ENG_Lab)
Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 2/3
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@ BOSCH List of inspection, measurement and test bate of recepton of samples Report ¢
24/abr/18
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8600866654 - Drawing / Sketch : A p—
Metrol Lab. Date of accomplishment of measurement
etrology . 00-FE-00032 20/jun18 Version: 1

e

|

Technician Name / Department / Date: Observations:
(gf".?/sc’:l'?ﬁb) 20un/18
; 2 s “A” Archiving of this document is mandatory
Responsible Name / Department / Date:
Freitas, Isabel N
(BrgP/ENG_Lab) 20/jun/18
Signature: This report may not be reproduced, except in its entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 3/3

Figura 74. Cotas utilizadas na avaliacdo do desgaste da ferramenta cuifter plate
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Tabela 48. Avaliacdo do desgaste da ferramenta cutter blade

) BOSCH List of inspection, measurement and test Datzeten i e b a2 Report Ne
= 24/abr/18
BrgP/ENG_Lab. - Cover sheet - 8600866661 - Registration of results ENG / Mec / 18/ 1611
Metrology Lab. 00-FE-00032 Date of accomplishment of measurement Gatdions
2/jul18
Measurement description Bench / N? sample 0* #-New #.04 #3 #4 #.5 Max. Value | Min. Value Final resu
Nominal | USL LSL | Unit. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue | Dev. | Realvalue [ Dev. OK / NOK
1(Dim 1_Angle 25432 n.a. n.a. n.a. mm 84,357 n.a. 85,037 n.a. 85,037 84,357 na. /| na.
2|Dim 2_Angle 25432 n.a. n.a. n.a. mm 20,412 n.a. 18,042 n.a. 20,412 18,042 na. /| na.
3|Dim 3_Height 25432 n.a. n.a. n.a. mm 1,516 n.a. 1,517 n.a. 1,517 1,516 na. /| na.
4|Dim 4_Distance 25432 n.a. n.a. n.a. mm 1,783 na. 1,804 na. 1,804 1,783 na. /| na.
5|Dim 5_Height 25432 n.a. n.a. n.a. mm 1,873 n.a. 1,923 n.a. 1,923 1,873 na. /| na.
6|Dim 6_Distance 25432 na. na. na. mm 0,957 na. 1,009 na. 1,009 0,957 na. /| na.
7|Dim 7_Angle 25432 n.a. n.a. n.a. mm 44532 n.a. 50,261 n.a. 50,261 44,532 na. /| na.
8|Dim 8_Angle 25432 na. n.a. na. mm 44,422 n.a. 45,680 n.a. 45,680 44,422 na. /| na.
9|Dim 9_Width 25432 n.a. n.a. n.a. mm 0,197 n.a. 0,172 n.a. 0,197 0,172 na. /| na.
10(Dim 10_Width 25432 n.a. n.a. n.a. mm 0,202 n.a. 0,205 n.a. 0,205 0,202 na. /| na.
11|Dim 11_Width 25432 n.a. na. na. mm 0,992 n.a. 0,993 n.a. 0,993 0,992 na. /| na.
12|Dim 12_Width 25432 n.a. n.a. na. mm 0,994 n.a. 1,003 na. 1,003 0,994 na. /| na.
13|Dim 13_Distance 25432 n.a. n.a. n.a. mm 4,027 n.a. 4,029 n.a. 4,029 4,027 na. /| na.
14|Dim 14_Distance 25432 na. n.a. n.a. mm 2,584 n.a. 2,632 n.a. 2,632 2,584 na. /| na.
15|Dim 15_Distance 25432 na. na. n.a. mm 6,000 n.a. 6,008 n.a. 6,008 6,000 na. /| na.
16(Dim 16_Angle 25432 n.a. n.a. n.a. mm 0,019 n.a. 0,340 n.a. 0,340 0,019 na. /| na.
17 /
18 /
19 /
20 /
21 /
22 /
28 /
24 /
25 /

Technician Name / Department / Date: The test results are exclusively of the objects tested and conclusive.

Celso Oliveira 2/jul/18 Observations:
(BrgP/ENG_Lab)

Responsible Name / Department / Dat: “A" Archiving of this document is mandatory m
Freitas, Isabel 2/julig 7
(BrgP/ENG_Lab)

Signature: This report may not be reproduced, except in ts entirety and with the prior written permission of the ENG-laboratory. Printed editions of this document are not covered by the amendment service. Page: 2/4
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Figura 75. Cotas utilizadas na avaliacdo do desgaste da ferramenta cutter blade






ANEXO0 VIII. APROVACAO DO NOVO PINO

Tabela 49. Dados de forca de insercéo, pull-out e push-through
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Nutzen 1 Nutzen 2 Nutzen 3 Nutzen 4 Nutzen 5
PCB | Pino
F[ﬁ']" Furo @ [mm] F[ﬁ']“ Furo @ [mm] F[I-“']" Furo @ [mm] F[I-"]" Furo @ [mm] F[ﬁ']“ ':[""::1? F_out [N] | F_through [N]
1 95 1,0323 95 1,0286 90 1,0363 98 1,0175 91 1,0444
K 92 1,0309 92 1,0291 88 1,0371 96 1,0203 90 1,0448
3 96 1,0306 93 1,0284 93 1,0367 98 1,0207 93 1,0453
4 94 1,0292 93 1,0289 92 1,0407 96 1,0229 94 1,0444
1 94 1,0386 95 1,0311 94 1,0398 94 1,02 91 1,0471
5 | 2 93 1,0372 92 1,0302 95 1,0398 94 1,0189 90 1,0461
3 93 1,0361 92 1,0316 93 1,0402 96 1,0166 90 1,0463
4 89 1,0362 92 1,0309 95 1,0407 92 1,0187 87 1,0472
1 89 1,0417 94 1,032 93 1,0399 96 1,0188 96 1,0466
3 | 2 88 1,0398 87 1,0319 92 1,04 95 1,0176 89 1,0471
3 91 1,0405 91 1,031 92 1,0413 94 1,0216 90 1,0468
4 89 1,0404 90 1,033 91 1,0417 94 1,0242 89 1,0484
1 89 1,043 92 1,0326 96 1,04 9% 1,019 89 1,0458
4 | 2 89 1,0421 89 1,0343 94 1,0413 96 1,0191 90 1,0462
3 90 1,0425 92 1,034 93 1,0415 96 1,0207 92 1,0468
4 89 1,0407 92 1,0343 92 1,0417 94 1,0196 91 1,0471
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1 84 1,0431 88 1,034 91 1,041 92 1,0146 91 1,0461
5 2 85 1,0421 87 1,0348 89 1,041 91 1,0172 89 1,0468
3 86 1,0422 87 1,0344 86 1,041 92 1,0219 90 1,0467
4 87 1,0415 88 1,0355 87 1,0427 89 1,0208 87 1,0466
1 85 1,0426 87 1,0343 89 1,0354 93 1,0217 93 1,0431
6 2 86 1,0412 85 1,0335 88 1,0354 94 1,0247 91 1,044
3 87 1,0408 85 1,0332 87 1,036 90 1,0233 89 1,0431
4 87 1,0419 86 1,0358 89 1,0368 89 1,0241 91 1,0432
1 93 1,0453 90 1,0336 93 1,0385 97 1,0243 91 1,0444 99,290
7 2 92 1,0429 90 1,034 92 1,0373 96 1,0266 93 1,0429 101,603
3 97 1,0435 92 1,0353 92 1,0379 95 1,0274 92 1,0435 99,356
4 99 1,0444 92 1,0365 95 1,0376 99 1,0283 95 1,0447 101,524
1 93 1,0438 91 1,0325 94 1,0436 93 1,0252 95 1,0494 105,397
8 2 90 1,0443 92 1,0338 91 1,0435 93 1,0233 94 1,0484 113,528
3 92 1,0444 91 1,0344 90 1,0431 93 1,0261 91 1,0493 112,134
4 93 1,0438 91 1,0359 91 1,0444 94 1,0246 90 1,0493 96,893
1 93 1,0445 93 1,0331 91 1,0424 94 1,022 89 1,05 102,999
9 2 91 1,0446 94 1,0329 91 1,0424 93 1,0221 89 1,0495 104,960
3 92 1,0441 90 1,0343 93 1,0433 94 1,0191 88 1,0519 102,003
4 90 1,0424 89 1,0352 89 1,0448 92 1,0231 91 1,0512 103,859
1 89 1,0439 94 1,033 90 1,0433 95 1,0202 93 1,0493 103,766
10 2 90 1,0432 94 1,0307 88 1,0431 95 1,0188 94 1,0479 105,130
3 92 1,0422 92 1,0299 93 1,0442 94 1,0229 90 1,0505 102,314
4 91 1,0418 92 1,035 92 1,0452 94 1,0286 90 1,0515 106,776




Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercao de Pinos

1 94 1,0405 99 1,031 98 1,0422 95 1,0228 93 1,05 108,443
11 2 95 1,0394 98 1,0292 98 1,0428 94 1,0185 94 1,0487 102,200
3 97 1,0396 98 1,0303 98 1,0416 95 1,0205 92 1,0495 110,731
4 97 1,0373 96 1,0314 99 1,0428 98 1,0258 92 1,0511 109,063
1 100 1,0284 95 1,0288 94 1,0411 97 1,0221 93 1,0482
12 2 97 1,0281 95 1,0276 92 1,0417 96 1,0221 91 1,0487
3 94 1,0285 96 1,0279 96 1,0406 96 1,0232 92 1,0491
4 97 1,0285 98 1,0295 94 1,0415 97 1,0252 92 1,0502
1 98 1,0266 95 1,0281 94 1,0427 97 1,0207 91 1,0491
13 2 96 1,0263 93 1,0278 91 1,0421 95 1,0224 90 1,048
3 95 1,0249 95 1,0288 90 1,0433 96 1,0243 92 1,0486
4 95 1,027 96 1,0307 91 1,0443 94 1,0276 91 1,0501
1 94 1,0389 96 1,0296 95 1,0428 100 1,0203 92 1,05 76,852
14 2 96 1,0381 92 1,0315 93 1,0432 100 1,0226 92 1,0496 74,806
3 91 1,0357 96 1,0295 92 1,0442 97 1,0191 93 1,0503 74,294
4 90 1,0385 91 1,03 91 1,0452 93 1,0236 92 1,0502 70,320
1 96 1,0424 95 1,0304 92 1,045 100 1,0213 94 1,0499 80,957
15 2 95 1,0417 93 1,0332 92 1,0446 98 1,0202 95 1,0498 73,937
3 95 1,041 95 1,0328 93 1,0447 100 1,0256 94 1,0505 77,841
4 95 1,0422 95 1,0334 94 1,0459 98 1,0255 97 1,0503 76,320
1 95 1,0428 95 1,0327 93 1,0437 96 1,0243 92 1,0493 75,785
16 2 95 1,0423 94 1,0338 93 1,0445 97 1,0229 91 1,0497 73,864
3 96 1,0422 94 1,0338 96 1,0448 97 1,0244 91 1,0509 70,668
4 94 1,0431 96 1,034 94 1,0465 94 1,028 89 1,0517 74,786
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1 92 1,0433 95 1,0326 95 1,044 98 1,02 91 1,05 80,956
17 2 93 1,0441 96 1,0341 94 1,0427 98 1,0209 88 1,0489 78,542
3 93 1,0422 98 1,0332 96 1,043 94 1,0259 87 1,05 78,203
4 91 1,0424 98 1,0318 94 1,0422 93 1,0292 89 1,0502 79,345
1 94 1,0431 94 1,0325 93 1,0383 94 1,0229 93 1,045 77,301
18 2 90 1,0429 94 1,0339 94 1,0376 94 1,0228 92 1,0449 77,674
3 92 1,0422 94 1,0308 93 1,0379 94 1,0257 92 1,0451 80,886
4 93 1,0408 92 1,0346 92 1,0382 93 1,0236 95 1,0443 82,025




Aplicacao da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercdo de Pinos

Nutzen 6
PCB | Pino | F_in[N] Furo @ [mm] PCB | Pino | F_in [N] Furo @ [mm]
1 104 1,0063 1 101 1,0165
1 2 99 1,0092 10 2 102 1,0194
3 99 1,0119 3 98 1,0225
4 98 1,0145 4 98 1,0236
1 103 1,0111 1 104 1,0139
2 2 101 1,0154 11 2 105 1,0194
3 99 1,0196 3 104 1,0209
4 100 1,0206 4 102 1,0220
1 99 1,0150 1 104 1,0084
3 2 98 1,0184 12 2 101 1,0114
3 94 1,0219 3 98 1,0141
4 96 1,0223 4 101 1,0163
1 101 1,0143 1 101 1,0105
4 2 96 1,0189 13 2 101 1,0146
3 97 1,0213 3 99 1,0165
4 98 1,0230 4 101 1,0164
1 100 1,0137 1 104 1,0167
5 2 97 1,0175 14 2 102 1,0190
3 95 1,0204 3 103 1,0205
4 95 1,0210 4 103 1,0204
1 101 1,0117 1 106 1,0131
6 2 99 1,0155 15 2 104 1,0177
3 95 1,0192 3 104 1,0201
4 95 1,0203 4 98 1,0210
1 104 1,0125 1 106 1,0141
7 2 101 1,0161 16 2 104 1,0165
3 99 1,0174 3 107 1,0184
4 102 1,0175 4 103 1,0188
1 105 1,0158 1 104 1,0132
8 2 96 1,0201 17 2 103 1,0170
3 98 1,0213 3 100 1,0190
4 96 1,0215 4 100 1,0196
1 105 1,0171 1 104 1,0157
9 2 103 1,0181 18 2 102 1,0169
3 102 1,0224 3 99 1,0191
4 100 1,0240 4 99 1,0196




Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma na Melhoria da Qualidade do Processo de Insercéo de Pinos

Spezifikationi chem, verzinnke Durchkontakbierung fuer
Einpresstechnik gemoess Schempp+Decker-Press-Fit-Zeichnung
SPECIFICATION: IMMERSION-TINNED PLATED THROUGH-HOLE FOR
PRESS-FIT TECHMOLOGY ACC. TO SCHEMPP + DECKER PRESS-FIT DRAWING

?Ség:ﬁ;::ll_ P4 Shonoui-51000 @ 1,10 10.03 mn
Materialdicke
VATERIAL THICKNESS 16 ¢ Dultnn
grﬂme @ 110+ 0.03mn
Kupfer (Cul
COPPER (Cu) 355 -
chem. Zinn (Snl nin. 0.15 m
IMMERSION TIN ISn] 10-1.5 e, 1.5 || oo
- min. 30 um Oy @ Lo m

Fertigloch B 1.3t 008 -— 0,06
FINISHED HOLE - 0.06
Durchmesser bei Restringbreite bei
Aussenlogen fertiger PCB .
DIMETER IN 1+73 n MBER RING WIDTH nin 0.15m
EXTERANAL LAYERS ON FINISHED PCB

. Durchmesser der
ﬁ::es:r‘ bei Loetstoppmasken-
D[METg IN 2.03 Freisparung 1.83
INTERMAL LAYERS DIAMETER OF SOLDER

MASK_CLEARANCE

Figura 76. Especificacao da furacdo para o pino novo
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ANEXO IX. QCO TIMER - INSTRUGAO PARA FABRICACAO E CONTROLO

Instrucoes para Fabricacao
e Controlo BOSCH

- Procedimento de utilizacao do software QCO Timer -

Introduza o seu

niimero dalcontrolo Escolha no Pin Check o

Motivo como “Avaria”

Indique o turno em que esta
a operar

Indique o n2 da avaria

Inicie o changeover

Insira pinos na nutzen

Introduza o nimero da
nutzen no software

Retire o valor da espessura I?'Jlgle timo ﬁ’;;';k"em
do programa e introduza i )
no software 12-11-2008

Coloque a nutzen no microscépio
para realizar a inspecdo

Prima “Run” e faga a leitura do
codigo de barras com o scanner
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e Valide a nutzen no Pin Check

;

Resultado
OK?

Introduza o nimero =
368

de série da nutzen 0261992
no software

Prima "+

Validagdo
Pin Check
concluida?

Introduza o lote das PCB de
acordo com o formato indicado
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Figura 1 - Exemplo de preenchimento.

Nota: No caso de avaria durante a validagdo, Premir “Avaria” e introduzir o
nimero de controlo do técnico de manutengdo no software.

Nota: O software deve ser utilizado a cada Mudanga de Rolo e Mudanga de

Produgdo.
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Figura 82. IFC da aplicacdo QCO Timer



