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Sumario
Este trabalho consistiu na implementagdo de controlo estatistico a um processo de inje¢do de
plésticos, da inddstria de componentes automaveis.

A indUstria de componentes automoveis destaca-se como sendo bastante competitiva, devido as
dimensdes das pecas produzidas, sendo crucial garantir a filosofia “fazer bem a primeira”. Da
vasta gama de setores de componentes, destacam-se componentes eletronicos, interiores,
exteriores e motores.

O processo de injecdo de plasticos pode ser diferenciado em trés fases: a primeira fase consiste
na liquefagcdo do material através do seu aquecimento, a segunda fase ocorre quando o material
é injetado para as cavidades do molde onde vai obter a forma desejada e a ultima fase consiste
na ejecdo da peca do molde.

Na Fase | do SPC foram implementadas cartas X — S para estimagdo dos pardmetros do
processo a serem utilizados na Fase Il e célculo da capacidade do processo. Na Fase Il foi
aplicada a carta EWMA, carta mais sensivel & detecdo de pequenas alteracbes na média do
processo.

Apos aplicagdo das cartas de controlo houve a necessidade de aplicar um teste estatistico t-
Student para testar as médias das duas fases uma vez que o comportamento exibido pelas cartas
na Fase Il demonstrou ndo estar de acordo com a Fase I.

Aquando da recolha diaria de dados, foram identificadas algumas diferencas entre os valores das
cavidades de um dos componentes. De modo a perceber qual a origem dessas diferencas foi
aplicado um desenho de experiéncias com o objetivo de estudar dois fatores a trés niveis:
percentagem de matéria-prima reciclada e segunda pressdo. Foram realizadas nove experiéncias
com seis replicacOes cada. A determinacdo dos fatores significativos e melhor combinacdo de
niveis foi feita através da aplicacdo de analise de variancia.

A realizagdo deste trabalho permitiu concluir que, o sistema de medicdo utilizado ndo é o mais
adequando ao caso. A aplicacdo das cartas de controlo demonstrou que 0 processo ndo se
encontra estavel para a aplicacéo da Fase Il ao processo. Por sua vez o desenho de experiéncias
revelou que a percentagem de matéria-prima reciclada ndo é um fator significativo. Porém a
segunda pressdo apresenta-se como fator significativo quando se considera como resposta a
dimensdo do componente.

Palavras-chave: Injecéo de Plasticos; Reprodutibilidade; Repetibilidade; SPC; Cartas de
Controlo; EWMA; Desenho de Experiéncias.
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Abstract
This work consisted on implementing statistical control in an injection molding process for an
automobile component industry.

The industry of automobile components is a very competitive industry due to the dimensions of
the parts produces being crucial to guarantee the “do it right the first time”. From the wide range
of sectors for components, there is the need to point out electronic components, interior, exterior
and engines.

The injection plastic process can be separated in three phases. The first one consists in the
liquefaction of the material through its heating. The second one occurs when the material is
injected into the mold cavities where it will obtain the desired shape. The final phase consists in
the ejection of the part from the mold.

In phase | of SPC where implemented the X — S charts to estimate the process parameters to use
on phase Il and also the process capability. In phase Il the control chart applied was EWMA,
because is more sensible when detecting small shifts on the process mean.

After construction of the control charts there was the need to apply a t-Student statistical test to
teste the means of both phases since the behavior showed by the phase II chart didn’t
correspond to the phase |

While collecting the data some differences between the data from each cavity from one
component were noticed. In order to which lead to those differences a design of experiments
was applied to study two factors at three levels: Percentage of regrind material and Back
pressure. Nine experiments were conducted each with six replications. To determine which
factors were significant and the best combination of its levels was used the analysis of variance
method.

With this worked it was possible to conclude that the measurement system isn’t the most
appropriated for the case. The control charts showed that the process is not stable to apply the
second phase of the SPC. While the DOE showed that the percentage of regrind isn’t a
significant factor it also proved that the back pressure is when the response is the overall length
of the parts.

Keywords: Plastic Injection; Reproducibility; Repeatability; SPC; Control Charts; EWMA,;
Design of Experiments.






Abreviaturas
ABS - Acrilonitrila butadieno estireno

ARLgm controlo — Average Run Lenght

ARLgora de controlo — Average Run Lenght

CUSUM - Cumulative Sum (Somas Acumuladas)

DOE - Design of Experiments (Desenho de Experiéncias)

EWMA — Exponentially Weighted Moving Average (Média Mo6vel Exponencialmente
Amortecida)

FIR — Fast Initial Response

LC — Linha Central

LIC — Limite Inferior de Controlo

LIE — Limite Inferior de Especificacdo
LSC — Limite Superior de Controlo

LSE — Limite Superior de Especificacdo
PP - Polipropileno

PS - Poliestireno

RR — Repetibilidade e Reprodutibilidade

VIM — Vocabuléario Internacional de Metrologia
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Simbologia
a — nimero de niveis

A, Bs, By, C4, D3, ds, Dy, d3 — Constantes das cartas de controlo
C;— Variavel para detecdo de um aumento na média do processo
C, — Indice de capacidade potencial do processo

Cox — Indice de capacidade do processo

(Co)i — Indice de capacidade inferior do processo

(Cyk)s — Indice de capacidade superior do processo

Com — Indice de capacidade de segunda geragéo

Comk — Indice de capacidade de terceira geragdo

d; — Constante do estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade
E, — Valor inicial da variavel E

E: — Média movel exponencialmente amortecida para o instante t
Fa.p — Funcédo de Fisher para a e b graus de liberdade no numerador e denominar, respetivamente
g — produto entre o nimero de unidades e o nimero de operadores
g.l. — Graus de liberdade

h — Limite de controlo para a carta CUSUM

H, — Hipdtese nula

H, — Hipdtese alternativa

k — Valor de referéncia

K — Constante para um determinado A € ARLgnm controlo

m — NUmero de amostras

MR — Amplitude mével média

MS — Mean of squares(Desvios quadraticos médios)

MS, — Desvio quadratico médio do fator A

MSg — Desvio quadratico médio do fator B

MS,p — Desvio quadratico médio da interagdo dos fatores A e B
n — Dimensdo da amostra/nimero de replicacoes

N¢ — Numero de periodos consecutivos em que C é diferente de 0
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N+ — NUmero de periodos consecutivos em que T é diferente de 0
r — Numero de medicoes

R — Amplitude da amostra

R — Amplitude média da amostra

Rz — Amplitude das médias globais

S — Desvio padréo da amostra

S — Desvio padrao médio

S/N — Indice Sinal-Ruido

SS — Soma dos quadrados (Sum of Squares)

SS, — Soma dos quadrados do fator A

5SSz — Soma dos quadrados do fator B

SS,5 — Variacdo entre a interacdo dos fatores A e B

SSy — Soma dos quadrados do Erro

SSt — Variagéo Total

T, — Variavel para dete¢do de um decréscimo na média do processo
X; — Observacdo individual no instante t

X — Média da amostra

X — Média global da processo

yij — Valor da resposta para o nivel i replica j

Y — Soma da N observacdes

Y; — Soma das observagdes do nivel i

Y;— Valor da variavel Y no instante t

Y; — Média da soma das respostas para o nivel i do fator A

17_j_ - Média da soma das respostas para o nivel j do fator B

Y — Média das observagdes para cada combinacio de niveis de dois fatores
Z.— Variavel normal reduzida no instante t

p; — Efeito no nivel j no fator B

Yij — Efeito da interacdo entre os fatores Ae B
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6 — Alteracdo na média do processo, em ntimero de desvios padrao
A — Valor da alteracdo da média que se pretende detetar

A — Constante de amortecimento

u — Média do processo

02 — Variancia do Processo

o — Variancia da variavel E

o — Variancia da variavel Y

Greper. — Desvio padréo da repetibilidade

Greproa. — Desvio padrio da reprodutibilidade

Oreprod.ajustada — Desvio padrado da reprodutibilidade ajustada
8Fepet. — Variancia da repetibilidade

6rzepmd_ — Variancia da reprodutibilidade

7; — Efeito do nivel i no fator A
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1. Introducéo

1.1. Justificacdo do tema
A industria automovel em Portugal destaca-se por ser uma das mais dinamicas, o que se reflete
num volume de negécios que representa 4% do PIB (IAPMEI, 2013). Em conjunto com a
industria automdvel esta a industria de componentes automoveis (os setores de componentes
eletronicos, interiores, exteriores e motores). Em Portugal esta industria verificou um
crescimento de 200% nos Gltimos 15 anos (AICEP, 2013).

No que diz respeito & qualidade das empresas nacionais, todas apresentam certificacdo de
qualidade de acordo com a Norma ISO 9001, embora ainda uma grande parte delas seja
certificada pela Norma de especificacdo técnica ISO/TS 16949 e Norma Ambiental 1ISO 14001
(AICEP, 2013).

Apresentando-se como uma inddstria competitiva é imperativo para uma empresa deste ramo
garantir o cumprimento da filosofia fazer bem a primeira. A aplicacéo desta filosofia, passa pela
aplicacdo de ferramentas da qualidade que permitem detetar tendéncias no processo produtivo,
possibilitando a sua correcéo antecipadamente.

Posto isto, este tema surge no ambito de melhoria do processo produtivo de um produto ja em
producdo, através da aplicacdo de Cartas de Controlo e Desenho de Experiéncias.

1.2.  Objetivos
A presente dissertacdo tem como objetivo a aplicacdo de ferramentas da qualidade, numa
empresa da industria de componentes automoveis para reduzir a variabilidade do processo
produtivo de um dos seus produtos, melhorando assim a qualidade do produto final.

Com base em dados histéricos pretende-se implementar o controlo estatistico a um processo da
indistria da injecdo de plasticos, através da implementacdo das cartas de controlo para
monitorizac¢éo do processo.

A aplicagdo das cartas de controlo, além de monitorizar o processo, permite detetar causas
especiais que apo6s a sua eliminagdo permitird reduzir a dispersdo do processo. Estando o
processo livre de causas especiais, serdo estimados 0s parametros, média e desvio padrdo do
mesmo, para o célculo da capacidade e posterior aplicacdo numa Fase Il da implementacéo do
controlo estatistico.

O desenho de experiéncias tem como objetivo verificar se dois fatores, individualmente ou
através da sua interacdo, sdo significativos quando se tem como resposta a dimensao da peca.
Outro objetivo ¢é a determinacdo dos melhores niveis dos fatores de modo a otimizar a resposta e
consequente melhoria do processo.

Com a monitorizacdo e estudo do processo, pretende-se que a aplicacdo de cartas de controlo
seja uma opcao vidvel para melhoria do processo, uma vez que sera possivel detetar e identificar
causas especiais e intervir no processo aplicando medidas corretivas.

A realizacdo desta dissertacdo ira permitir adquirir conhecimentos relativos ao processo de
injecdo de componentes plasticos na industria de componentes automoveis, bem como a



aplicacdo de conhecimentos teoricos de estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade, Cartas
de Controlo e Desenho de Experiéncias em contexto real.

1.3. Estrutura
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos, nos quais sdo abordadas as
temaéticas consideradas relevantes para a compreensao da mesma.

O primeiro capitulo referente a Introdugdo contem informacéo relativa a contextualizacdo e
motivacao para a escolha do tema e 0s objetivos que se pretendem atingir com a realizacéo desta
dissertacdo.

No segundo capitulo sdo detalhados os fundamentos tedricos, onde serdo descritos os principios
bésicos da injecdo de plasticos e constituintes de uma maquina de injecdo. Além disso sdo feitas
descricbes do Estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade, Estudo de Outliers, Cartas de
Controlo Tradicionais e Capacidade de Processo, Cartas de Controlo Especiais e ainda Desenho
de Experiéncias e Anéalise de Variancias.

O terceiro capitulo consiste na apresentacdo e caracterizacdo da empresa onde foi realizado o
estagio. Exposicdo de todas as metodologias utilizadas para a construgdo da dissertacdo e por
fim analise de discussdo dos resultados obtidos.

O quarto capitulo consiste nas conclusdes retiradas pelos resultados obtidos no terceiro capitulo
e apresentacdo de sugestdes com o intuito de melhorar o processo produtivo da empresa, através
da reducéo da variagdo do mesmo.



2. Fundamentos Tedricos

2.1, Injecéo de Pléasticos
Os materiais termoplésticos sdo utilizados em vérias indUstrias, desde a industria aerospacial até
a industria de componentes automdveis. Isto deve-se a facil alteracdo das suas propriedades
fisicas e quimicas (Ozcelik, et al., 2009).

Pelas razBes descritas anteriormente, a injecao de plasticas é uma das técnicas mais utilizadas a
nivel industrial, pois possibilita o fabrico de pecas cuja especificacdo de tamanho € restrita,
pecas que possuem uma forma complexa ou necessitam de uma espessura especifica,
adequando-se a varios tipos de industria (Dang, 2014).

Neste tipo de processo produtivo os pardmetros do processo sdo fatores que desempenham um
papel importante na injecdo de plasticos. Carateristicas como resisténcia, empeno e tensdo
residual das pecas produzidas sdo afetadas em grande parte pelo modo como o processo €é
executado. Por sua vez as condi¢des de maquinagem afetam a produtividade, tempo de ciclo,
consumo de energia e 0 processo. Estas condi¢fes vao estar dependentes do tipo de material,
design da peca e maquinagem (Kovacs & Siklg, 2011).

Como tal, a qualidade das pecas vai entdo depender ndo sé das propriedades do material a ser
processado mas também dos parametros de processamento. Deste modo é necessario otimizar 0s
pardmetros do processo, uma vez que estes reduzem o tempo de ciclo e melhoram o produto
final (Rosato, 2000). Contudo a selecdo dos pardmetros vdo depender da experiéncia do
engenheiro do processo.

2.1.1. Maquina de Injecao
Um dos principais intervenientes na inje¢éo de plasticos é a maquina de inje¢do uma vez que é
esta que submetera a matéria-prima aos varios processos sendo, por isso, necessario identificar
0s seus constituintes. A maquina de injecdo encontra-se dividida em quatro partes (Reis, 2011):

e Unidade de Poténcia;

¢ Unidade de Plasticizacao;
e Unidade de Fecho;

e Unidade de Comando

A unidade de poténcia tem como objetivo fornecer a pressdao necessaria a unidade de
plasticizacao e a unidade de fecho.

A unidade de plasticizacdo ou injecdo estd encarregue de transportar a matéria-prima da
tremonha para 0 molde onde serd sujeita a aquecimento, plasticizacdo e fusdo, sendo injetada
para 0 molde onde é pressurizada.

A unidade de fecho ou fixacdo é responsavel pela fixacdo da movimentagdo do molde
resultando na abertura ou fecho deste. E a unidade que mantém o molde fechado durante o ciclo
de injecdo, resistindo a pressdo de injecdo e quando aberto, aciona a extragdo da peca plastica.

A unidade de comando ¢ a interface entre maquina-operador onde é feita a monitorizacdo das
variaveis operatdrias e controlo de variaveis de processo. E possivel ser integrada com sistemas
de gestdo da producéo.



Associados as varias unidades encontram-se componentes especificos da maquina de injecdo. A
figura 2.1. representa uma maquina de injecao tipica e 0s varios componentes.
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Figura 2. 1 - Maquina de Injecdo ( Retirado de Tecnologia Mecanica — Processamento de Plasticos)

Seguidamente serdo mencionados alguns dos componentes de uma maquina de injecdo
explicando a sua constitui¢do e fungdo no processo de injecao.

A tremonha corresponde a zona da maquina que recebe e armazena 0 material até este ser
injetado. Outra das suas fungdes é armazenar matéria-prima que vem diretamente do armazém
de forma a garantir que a maquina ndo fica sem matéria-prima, possuindo uma forma afunilada
por onde a matéria-prima é puxada. As suas dimens@es variam entre maquinas, de acordo com a
dimensdo do molde que estas levam (Harper, 2006).

O cilindro corresponde a zona da maquina de injecdo pela qual a matéria-prima passa até chegar
ao molde. Ao deslocar-se pelo cilindro a matéria-prima esta sujeita a friccdo com as paredes do
cilindro, contribuindo assim para 0 aumento da temperatura e fusdo do material. Existem varios
tipos de cilindros, consoante o material utilizado, como o caso de cilindros resistentes a abrasao
ou a corrosdo (Harper, 2006).

O molde é o componente chave na maquina de inje¢do, pois é o que da origem a peca, de acordo
com o seu design. E composto por duas partes: uma fixa ou matriz e outra mével. A parte
maével, como o nome indica, € a que se desloca, abrindo ou fechando o molde consoante a fase
do ciclo de injecéo (Rosato, 2000).

2.1.2. Processo Produtivo

Segundo Rosato (1995) o processo de injecdo de plasticos divide-se em trés operacBes. A
primeira operagdo consiste no aumento de temperatura do material, tornando liquefeito o que
permite a sua movimentagdo quando sujeito a pressdo. Esta transformacdo é obtida através do
aquecimento e trituracdo do material solido até este formar uma “pasta” com viscosidade
uniforme. A operagdo seguinte consiste no arrefecimento e solidificagdo do material no molde
através da transferéncia do material que estd contido no fuso para as varias cavidades do molde
através de canais de injecdo onde este obtém a forma desejada. Ap6s o material ter sido sujeito a
pressao e calor, que Ihe conferem a forma pretendida, da-se a ejecdo da peca que corresponde a
terceira operacéo.

2.1.3. Ciclo de Injecédo
O processo produtivo na injecao de plasticos pode ser descrito como um ciclo continuo onde se
diferenciam vérias etapas como evidenciado na figura 2.2.
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Figura 2. 2 - Ciclo de Injecao (Adaptado de Reis, 2011)

A primeira etapa do ciclo de injecdo é o fecho do molde onde este é trancado pela forca de
fecho exercida pela maquina de injecdo. De seguida o material € injetado, consequéncia do
avanco do fuso que atua como um émbolo, injetando o material para as cavidades do molde.
Posteriormente o fuso continua a exercer pressdo de modo a compensar a contracdo do material
durante o arrefecimento. A proxima etapa corresponde a plasticizacdo e arrefecimento, onde
ocorre o recuo do fuso, com um movimento rotacional, plastificando o material para a préxima
injecdo, dando-se também o arrefecimento do material que se encontra nas cavidades do molde,
até atingir a temperatura necessaria para que as pegas possam ser extraidas. Assim que se atinge
essa temperatura, da-se inicio a fase de abertura e extracdo onde o molde se abre e ejeta as
pecas, que sdo normalmente retiradas por extratores. Por fim, ocorre uma pausa entre injecdes,
voltando o ciclo a repetir-se.

Seguidamente sera feita uma descricdo mais pormenorizada de cada uma das fases do ciclo de
injecéo.

A fase de fecho, como descrito anteriormente corresponde ao inicio do ciclo. Esta fase depende
da performance do equipamento, devendo ser tdo rapida quanto possivel.

Na fase de injecdo da-se o encosto do bico da maquina ao molde, o fuso é acionado para a frente
sendo estabelecidas velocidades e pressdes de injecdo para que a pega apresente as carateristicas
dimensionais e visuais exigidas.

A plasticizacdo corresponde a dosagem do material e ocorre durante o tempo de arrefecimento.
Esta fase inicia-se com a rotacdo do fuso que empurra 0 material ao longo do cilindro. O
material plastificado exerce uma pressdo contraria que empurra o fuso para trds. Este
movimento termina quando a dosagem estiver concluida.



O arrefecimento da peca comeca com a solidificacdo do gito (excesso de material que fica em
cada injecdo) e termina quando a peca atinge a temperatura que permite a ejecdo da peca sem
distorcdo. Tempos de arrefecimento baixos, permitem reduzir tensdes internas, contudo
implicam uma diminuicdo na produtividade, uma vez que que o tempo de arrefecimento
corresponde a cerca de 60% do ciclo de injegao.

A abertura e ejecdo da peca dependem do tipo de equipamento utilizado. Podem ser utilizados
extratores ou outro tipo de sistemas. E habitual ser utilizado um robot para a extracio da peca.

O tempo de pausa corresponde ao tempo entre o final de uma injecdo e o inicio de outra. Este
tempo é curto quando se trabalha em funcionamento automatico mas longo quando a peca é
removida manualmente pelo operador.

2.1.4. Principais Problemas
O processo de injecdo é progressivo. A matéria-prima é injetada para um molde onde ganha a
forma pretendida, mas a simplicidade desta definicdo ndo se reflete no tipo de problemas que
podem surgir neste processo, sendo estes de dificil resolugdo tornando-o mais complexo
(Harper, 2006).

Existem trés parametros que influenciam o processo: pressao, temperatura e tempo (Harper,
2006). A alteracdo de apenas um destes parametros ira refletir-se nos outros dois. Charles A.
Harper definiu o tridngulo da injecdo (figura 2.3) que reflete as interacdes entre os trés
parametros.

PRESSURE

INJECTION
MOLDING
PROCESS

) TIME
TEMPERATURE
Figura 2. 3 - Triangulo da injecao (Adaptado de Harper, 2006, pag. 60)

Por exemplo, uma alteracdo na temperatura de fusdo do material ira afetar a pressdo necessaria
para o injetar para as cavidades do molde.

Existem varios problemas que podem ocorrer neste tipo de processo, encontrando-se entre eles a
estabilidade dimensional, short-shots e empeno.

A estabilidade dimensional é afetada pela inconsisténcia na injecdo de material que se reflete em
pecas mais ou menos pesadas e por sua vez, com dimensfes inconsistentes. A dimensao
inadequada do bico de injecdo também afeta a dimenséo das pegas.

Os short-shots correspondem a falta de material numa peca. Este problema pode dever-se a
baixa temperatura de fusdo que impede o fluxo do material. O blogueio do bico de injegdo com
material de injecGes prévias pode também dar origem a este problema ou entéo a temperatura do
molde, se for baixa, fard com que o material solidifique antes do molde estar preenchido.



O empeno da peca pode resultar do arrefecimento ndo uniforme da mesma. A velocidade de
injecdo do material também se pode refletir no empeno, pois se for demasiado elevada ira
encher demasiado o molde que, por sua vez, ird criar tensdes no material que resultam no
empeno da peca. Tempos de arrefecimentos curtos irdo, também, contribuir para 0 empeno das
pecas.

Deste modo torna-se bastante importante o controlo dos pardmetros neste tipo de processo,
tornando possivel associar a alteracdo de um ou mais pardmetros a determinado tipo de nédo
conformidade que a peca apresente.

2.2. Analise de Outliers

Um dos objetivos das cartas de controlo é a detecdo de causas especiais de variacdo que possam
surgir no processo. Nenhum processo, por mais estavel que seja, produz duas pecas idénticas, o
que leva a existéncia de pegas com dimensdes diferentes. Contudo, quando se trabalha com
dados histéricos e se pretende implementar o controlo estatistico, existe a possibilidade de
analisar os dados e verificar se existem valores estranhos ao processo causados por erros de
medicdo, erros de execugdo ou mesmo da variabilidade inerente ao processo. Caso aparecam
esses valores, devem ser estudados para que a sua origem seja determinada.

A sua detecdo é feita com recurso ao Estudo de Outliers, cujo objetivo é identificar valores
anormais quando comparados com as restantes observacgoes. (Kaya, 2010).

Hawkins (1980) define um outlier como sendo uma observagéo que se desvia o suficiente das
restantes observacOes para levantar suspeitas que foi gerado por outro mecanismo.

O estudo de outliers pode ser aplicado em diversas areas, desde detecdo de fraudes na banca a
intrusdes em computadores até a medicina (Aggarwal, 2014).

O estudo destes valores pode mostrar-se bastante valioso pois contém informacédo Util que vai
permitir aos analistas tomar decisdes mais assertivas de modo a melhorar a qualidade do
processo (Ben-Gal, 2005).

A decisdo a tomar sobre o que fazer com um outlier é crucial uma vez que podera invalidar o
resto do estudo. Por isso € boa pratica aplicar-se o estudo de outliers em trés fases. A primeira
fase do estudo consiste na identificacdo de potenciais outliers através da observacao direta dos
dados, quando se tratam de pequenas amostras ou da analise da sua representacdo grafica. Na
segunda fase, quando se tem conhecimento de quais os valores potencialmente problematicos,
sdo realizados testes estatisticos que irdo corroborar ou ndo, a suspeita. De acordo com o grau de
afastamento do valor médio estes valores podem ser denominados como suspeitos ou aberrantes
(Matos, 2012).

A figura 2.4. representa o espetro de dados, desde valor normal até aos outliers.

Valores Valores
Dados normais suspeitos aberrantes

I I
>

Figura 2. 4 - Espectro de valores normais até outliers. n(Adaptado de Aggarwal, 2014, pag. 4)




Por fim, é necessario tomar uma decisdo sobre o que fazer com estes valores, nomeadamente
verificar se na altura de recolha das observagdes ocorreu algum acontecimento que possa ter
levado ao aparecimento daquele valor e proceder-se ao seu estudo ou eliminacao.

Os outliers podem apresentar comportamentos diferentes e de acordo com o seu comportamento
tém classificaces distintas. Da classificacdo utilizada pela IBM Corporation destacam-se 0s
seguintes tipos de outliers:

e Outlier de Salto;
e Outlier de Rampa;

Um outlier de salto afeta apenas uma observacéo, resultado de um erro do operador causado por
uma falha de observacdo ou registo de um valor, sem consequéncia para as restantes. O outlier
de rampa, por sua vez, ja afeta os valores seguintes ocorrendo aleatoriamente, merecendo por
isso um cuidado especial, pois pode tratar-se de um indicador de alteraces no processo.

Como referido anteriormente é necessario proceder ao estudo de outliers para se perceber qual a
sua influéncia. Para tal existem métodos que sdo tanto melhores quanto menor for o nimero de
outliers existentes, sendo necessario cuidado ao analisar os dados (Kaya, 2010). Existem varias
técnicas de detecdo de outlier (Matos, 2012), destacando-se as seguintes:

e Maétodo de Interquartil;

e Meétodo do Intervalo de Confianga;
e Meétodo de Dixon;

e Método de Grubbs;

e Método dos Z-Scores;

e Método MAD;

2.3. Avaliacéo de Sistemas de Medicéo
Antecedendo a aplicacdo de cartas de controlo é necessario perceber se o sistema de medicdo
até aqui utilizado é adequado, pois este pode inviabilizar todos os resultados obtidos através de
dados recolhidos com um sistema de medicgdo inadequado. Por esta razdo € imprescindivel fazer
a avaliacdo do sistema de medigé&o.

A avaliacdo de sistemas de medicdo pretende validar os mesmos como capazes de realizar a
medicdo para a qual sdo solicitados. Esta avaliacdo é feita através da determinacdo da
percentagem de variacdo que advém do instrumento de medi¢do, uma vez que monitorizar
processos com sistemas de medicdo ndo adequados invalida qualquer resultado, uma vez que
ndo é possivel afirmar se a variacdo do processo é intrinseca ou causada pelo sistema de
medicdo. Deste modo é necessario executar um conjunto de etapas (figura 2.5) para validar os
processos de medicao.

Processo de Medigcio

Processo

a - Medigao - Analise - Decisio

gerir

Valor

Figura 2. 5 - Etapas do processo de medicéo (Adaptado de Down, et al. pag. 13)



Quando se aborda a tematica de avaliacdo de sistemas de medicdo € necessario definir varios
termos, uma vez que se pode tornar algo confuso a discussao do tema sem o fazer.

Define-se como Medicdo o processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que
podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza (VIM 2012, 2.1).

Entende-se por Instrumento de Medicdo, o dispositivo utilizado para realizar medicGes,
individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares (VIM 2012, 3.1).

Sistema de Medicdo consiste no conjunto dum ou mais instrumentos de medicdo e
frequentemente outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e fontes de
alimentacdo, montado e adaptado para fornecer informag6es destinadas a obtencdo dos valores
medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas (VIM
2012, 3.2).

2.3.1. Repetibilidade e Reprodutibilidade
Uma das fontes de variagdo que influencia as carateristicas da qualidade € o sistema de medicao,
sendo necessario verificar a adequabilidade deste para implementar medidas de melhoria no
processo.

A utilizacdo de dados estatisticos é bastante utilizada quando se pretende fazer ajustes no
processo. Para tal, é necessario garantir a validade do sistema de medi¢do para que este ndo
anule os resultados. Esta garantia é dada pela elaboracdo de estudos de Repetibilidade e
Reprodutibilidade, carateristicas que permitem estudar a dispersdo de um determinado sistema
de medicdo (Down, et al, 2010) e ainda pelas carateristicas de Exatiddo, Linearidade e
Estabilidade.

Exatiddo é o grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro duma
mensuranda (VIM 2012, 2.13 (3.5)).

Linearidade corresponde a variagdo do erro de exatiddo ao longo das suas amplitudes (Matos,
2012).

Estabilidade consiste na diferenca entre a média de dois ou mais grupos de medigdes obtidas em
momentos distintos, com 0 mesmo equipamento e sobre as mesmas pecas (Matos, 2012).

Para que fique explicito em que consiste um estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade é
necessario apresentar um conjunto de defini¢cbes que tem como objetivo ajudar a compreensdo
da tematica.

A Repetibilidade é a carateristica que nos permite observar a variagdo das medi¢cbes com um
instrumento de medicéao, quando utilizado por um operador para medir a mesma carateristica do
mesmo objeto varias vezes, sob as mesmas condicGes de repetibilidade.

Condicdo de Repetibilidade é a condicdo de medicdo num conjunto de condicles, as quais
incluem o mesmo procedimento de medicdo, 0os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de
medicgéo, as mesmas condic¢des de operacdo e o mesmo local, assim como medigdes repetidas no
mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo (VIM 2012, 2.20).

Repetibilidade de medicdo é a fidelidade ou precisdo de medic¢&o sob um conjunto de condi¢des
de repetibilidade (VIM 2012, 2.21).



Condicdo de Reprodutibilidade é a condigdo de medicdo num conjunto de condicBes, as quais
incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de medi¢cdo e medicdes
repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares (VIM 2012, 2.24).

Reprodutibilidade de medicéo é a fidelidade ou precisdo de medi¢do conforme um conjunto de
condigdes de reprodutibilidade (VIM 2012, 2.25).

A estimacdo dos pardmetros para o célculo da repetibilidade é feita através das seguintes
expressoes:

R R

0, ==
Repet. dz (2.1)
Repetibilidade = 66gepet (2.2)
Repetibilidade = 5,156geproa (2.3)

Onde R é o valor médio de todas as amplitudes e o valor de d; é retirado de uma tabela
constantes de acordo com o numero de medigdes por unidade (r) eg (n2de unidades X
n? de operadores). Quando este valor € superior a 15, o valor de d; é dado apenas em funcédo
do numero de medicdes, de acordo com os valores da tabela I.1.

Quando a distribui¢do ndo € Normal, recomenda-se 0 uso do intervalo 5,156y, Para existir
coeréncia relativamente ao indice de Capacidade (Pereira & Requeijo, 2012).

Por outro lado a Reprodutibilidade fornece informacgdo relativa a variagdo da média das
medicdes feitas por diferentes operadores, utilizando 0 mesmo instrumento de medi¢do a mesma
carateristica de um objeto.

O seus parametros sao estimados através de:

Rg = Xmax — Xmin (1.4)
Greproa. = @25)

2
Reprodutibilidade = 66geproq (2.6)
Reprodutibilidade = 5,156g¢proa 2.7)

Para o calculo das amplitudes, considera-se X,,s, 0 maior valor médio entre os operadores e
X.nin, 0 Menor valor, também entre operadores.
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Uma vez que o valor da reprodutibilidade pode ser influenciado pela repetibilidade é necessario
fazer o seu ajuste, com recurso a seguinte expressao:

~2 A2
OReprod. — ORepet. (2.8)

OReprod.ajustada — \] mr

Onde m corresponde ao numero de amostras e r ao nimero de medigdes. O novo valor de
reprodutibilidade é dado em funcdo da distribui¢do dos dados.

A variacdo peca a peca ou variacdo entre unidades (VP), pode também ser calculada. As
expressdes para o seu calculo sdo as seguintes:

Rp = Xpmax — Xmin (2.9)
PN Rp
6 = 3¢ (2.10)
Os valores de d5 podem ser consultados na tabela I.3.
Ofota = OF + Ghar (2.11)

Existe ainda outro critério para aceitacdo do sistema de medicdo que é o Numero de
Carateristicas Distintas (NC), ou seja, numa amostra quantas carateristicas o sistema de medigao
deteta. O calculo de NC é feito com recurso a expressao 2.12.

NC = —— x d} (2.12)

Sendo VP a variagdo peca a peca, dado pela expresséao:

VP = 5,156, (2.13)

Caso NC tome um valor inferior a 2, o sistema de medicdo é inadequado. Se este valor for
superior a 5, o sistema é recomendado.

O Estudo R&R deve ser feito de acordo com o seguinte procedimento (Pereira & Requeijo,
2012):

1. Recolha aleatéria de m unidades do produto: é correto recolher 10 ou mais unidades se
0 estudo é feito apenas com um operador, devendo este efetuar pelo menos 5 medicdes.

2. Numeracéo das m unidades.

Medicdo da carateristica X, de forma aleatéria, em cada uma das m unidades.

4. Repeticdo do paco 3 até se obter o nimero desejado de medicdes para cada unidade (r).

w
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O estudo R&R permitird determinar a variacdo das medidas realizadas por um unico operador
ao utilizar o mesmo equipamento, ou seja, a variabilidade introduzida no processo pelo operador
e a variacdo das médias obtidas por varios operadores utilizando o mesmo equipamento de
medicdo, ou seja, a variabilidade introduzida no processo pelo instrumento de medigdo e
consequente validagdo do mesmo para a situacéo que é solicitado.

2.4. Cartas de Controlo — Abordagem Tradicional

Atualmente a competitividade existente no mercado leva a procura constante de qualidade no
produto por parte do cliente. Deste modo as empresas devem possuir um processo produtivo,
estavel e com a menor variabilidade possivel, com o objetivo de garantir a satisfacdo do cliente.
Contudo, por melhor concebido que esteja 0 processo produtivo, este estara sempre sujeito a
uma variabilidade natural que, quando conjugada com fatores externos, faz com que o processo
fique fora de controlo (Montgomery, 2009). Assim sendo, é imperativo implementar técnicas
gue permitam controlar o processo, nomeadamente Controlo Estatistico do Processo (SPC) que,
através de cartas de controlo, permite monitorizar a sua estabilidade, reduzindo a variabilidade,
se necessario, e determinar se este é capaz de produzir de acordo com as especificacdes
(Montgomery, 2009).

2.4.1. Cartas de Controlo — Principios

Define-se carta de controlo como a representacao grafica da evolucéo de determinada estatistica
relativa a uma carateristica da qualidade medida num intervalo de tempo (Pereira & Requeijo,
2012). No gréfico consta informacdo do valor médio do processo, definido por uma Linha
Central e outras duas linhas de referéncia, Limite Superior de Controlo (LSC) e Limite Inferior
de Controlo (LIC). Para se assumir que um processo esta sob controlo estatistico, todas as
amostras devem estar compreendidas na zona definida pelos limites (Pereira & Requeijo, 2012).
Caso um ou mais pontos se encontrem fora do intervalo diz-se que o processo esta fora de
controlo. Porém, existem exce¢Bes mesmo quando o processo se encontra controlado. Estas
situacBes sdo identificadas quando os pontos apresentam um comportamento sistematico e ndo
aleatorio. Ao ser detetada uma causa especial deve averiguar-se a razdo da sua existéncia e
aplicar agdes corretivas.

A presenca desses comportamentos nos pontos esta associada a variagdes no processo. Estas
variagdes podem ser originadas por causas comuns ou especiais (Pereira & Requeijo, 2012). No
primeiro grupo estdo as causas ndo controlaveis e inerentes ao processo. As causas especiais
correspondem a um desvio do comportamento normal do processo. Enquanto as causas comuns
devem ser reduzidas as causas especiais devem ser eliminadas.

A construcdo de uma carta de controlo trata-se de um processo iterativo, independente da
carateristica em estudo, estando dividido em duas fases distintas (Pereira & Requeijo, 2012). A
Fase | consiste na recolha e anélise dos dados com o objetivo de fazer uma andlise retrospetiva
do processo e determinar se este se encontra estavel aquando da recolha dos dados. Nesta fase
0s parametros do processo sdo desconhecidos. Porém, caso o processo se encontre sob controlo
estatistico é possivel estimar-se a média e variancia do mesmo, que por sua vez permitem
determinar a capacidade do processo, verificando se o mesmo produz de acordo com a
especificagdo. A Fase Il inicia-se quando existe confirmacdo de que o processo se encontra
estatisticamente controlado e corresponde a fase de monotoriza¢éo do processo.

Um dos passos mais importantes para a implementacdo do controlo estatistico é a recolha de
dados (Montgomery, 2009). Se esta ndo for executada de maneira correta pode inviabilizar todo
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0 estudo, pois podem-se identificar situacfes que ndo correspondem a realidade do processo.
Para gue tal ndo aconteca, é necessario que as unidades de uma amostra obedecam a certos
requisitos, sendo importante definir a dimensdo da amostra e frequéncia de recolha.

A utilizagdo de cartas de controlo permite, entdo, manter o processo sob controlo estatistico que
se ird refletir numa melhoria de produtividade, consequéncia da reducdo de pecas rejeitadas e a
necessidade da peca ser retrabalhada, impulsionando a filosofia “fazer bem a primeira”. A
capacidade de distincdo entre ruido e variagbes anormais no processo permite reduzir a
necessidade de ajuste dos parametros, que podem influenciar o processo. Além disso a
capacidade de detetar padr6es nos dados, indicadores da instabilidade do processo, permite uma
atuagdo antecipada. Em conjunto, toda esta informagdo ira contribuir para uma reducdo dos
custos do processo (Montgomery, 2009).

2.4.2. Cartas de Controlo Tradicionais

Independentemente da carateristica da qualidade que se pretende controlar e a &rea de aplicagéo,
as cartas de controlo apresentam-se como uma ferramenta bastante viavel. As cartas de controlo
tradicionais podem dividir-se de acordo com o tipo da carateristica que se pretende monitorizar,
variaveis ou atributos (Pereira & Requeijo, 2012). As cartas de controlo de variaveis utilizam-se
quando se pretende controlar uma carateristica passivel de ser expressa numa escala continua,
como uma dimensdo. Ja as cartas de atributos sdo utilizadas quando a carateristica assume
valores discretos, como por exemplo o numero de defeitos numa peca.

2.4.2.1. Cartas de Controlo de Variaveis
De acordo com a carateristica e dados a trabalhar, podem ser aplicadas diferentes cartas de
controlo. Seguidamente serdo identificados quais os tipos de carta para variaveis e também a
sequéncia para a sua construcao.

e Cartas da Média e Amplitude (X — R)

A construgdo destas cartas segue a logica descrita no ponto 2.4.1. D&-se inicio a Fase | quando
se possui pelo menos 100 observagfes individuas ou 25 amostras com dimensdo 5 (Pereira &
Requeijo, 2012). A média, X, e amplitude, R, sdo determinados através das equacdes 2.14 e
2.14.

n ..
7 - 2= % (2.14)

R; = Xinax — Xmin (3-15)

O proximo passo consiste no calculo das linhas centrais da média e amplitude:

I
i=1 Xi

m

LCz =X = (2.16)
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m
i=1 R

LCr =R = (2.17)
m
Quando os pardmetros do processo ndo sdo conhecidos é necessario estima-los através de:
R
=— 2.18
= (2.18)

Os limites de controlo da carta da média e da amplitude sdo calculados com recurso as seguintes
expressoes:

LSCy = X + A,R (2.19)
LICx = X — A,R (2.20)
LSCr = D4R (2.21)
LICk = D3R (2.22)

Os valores de d,,A,,D;eD, sdo dependentes da dimensdo da amostra, podendo ser
consultados na tabela 1.4 no Anexo I.

Se existir alguma observacao na carta da média ou na amplitude que se encontre fora dos limites
de controlo, esse ponto é eliminado e os limites recalculados. Este processo € repetido até que
todos 0s pontos se encontrarem dentro dos limites de controlo.

Este tipo de carta, por vezes exibe certos comportamentos indicadores de uma alteragdo no
processo (Pereira & Requeijo, 2012). A presenca de padrdes ciclicos pode advir de uma
alteracdo sistematica, como temperatura ou alguma variavel no processo de producao.

e Cartas da Média e Desvio Padrédo (X — S)

Sendo as cartas X — R bastante utilizadas, por vezes é necessario estimar o desvio padrdo do
processo diretamente, em vez de recorrer a amplitude (Montgomery, 2009). Isto leva entdo a
utilizacdo das cartas X — S, onde S corresponde ao desvio padrdo da amostra. O procedimento
de calculo é em tudo idéntico as cartas da média e amplitude, contudo a estatistica calculada é o
desvio padréo, em vez da amplitude.

Em primeiro lugar calculam-se a média global (X) e o desvio padrdo médio (S) através das
equacgOes 2.23 e 2.24, respetivamente:

2 X, (2.23)

>l
I

LCg =
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(2.24)

(2.25)

Quando os parametros do processo sdo desconhecidos, é necessario recorrer ao estimador do
desvio padrédo do processo (Pereira & Requeijo, 2012), dado por:

o= (2.26)
Cq

Os limites da carta da média sdo calculados através das expressoes:

LSCz = X + A58 (2.27)

LICg = X — A5S (2.28)

Ja os limites da carta do desvio padréo sdo calculados segundo as expressdes:

LSCs = B,S (2.29)

LICs = B3S (2.30)

Os valores de d,, A, B; e B, sdo dependentes da dimensdo da amostra, podendo ser consultados
na tabela 1.4.

e Cartas de Observac6es Individuais e Amplitudes Moveis (X — MR)

Existem ainda casos onde apenas se tem o valor de uma Unica observacao individual (n=1),
onde se utiliza a carta de controlo de observacdes individuais e amplitudes méveis (MR, Moving
Range). Apenas se recorre a este tipo de carta quando é caro realizar medigdes, 0s testes séo
destrutivos ou quando é feito um controlo da producdo a 100% (Pereira & Requeijo, 2012).
Neste caso uma vez que ndo é possivel calcular uma estatistica relativa a dispersdo do processo,
sdo utilizadas observagdes consecutivas, com as quais se calcula a amplitude mével. Contudo, o
raciocinio de calculo € idéntico as cartas anteriores.

As linhas centrais sdo dadas pelas expressdes, 2.31 e 2.32, para a média e amplitude movel,
respetivamente:
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-1
LCy =X = —Z X; (2.31)
mn i=1
1 m
LCMR = W = m MRl (232)
i=1

Neste tipo de carta o estimador do desvio padrdo do processo, quando ndo sdo conhecidos os
parametros, é:

MR

=4 (2.33)

o

Por sua vez, os limites quer da carta da média quer da carta da amplitude mével, sdo dados por:

_  3MR
LSCy =X + (2.34)
2
_ 3MR
LIC, = X — (2.35)
d,

Para este tipo de cartas, os valores de d,, D; e D, correspondem ao nimero de observagoes
utilizadas para o calculo da amplitude mével. Estes valores podem ser consultados na tabela 1.4,
Anexo |.

2.4.2.2. Regras de detecdo de Causas Especiais
Como vem sendo referido ao longo desde documento, as cartas de controlo podem apresentar
padrdes que indicam que algo errado se esta a passar com 0 processo, sendo por isso necessario
atuar.

A Norma I1SO 7870-1/3:2013 apresenta 8 regras que permitem identificar comportamentos
anomalos (Pereira & Requeijo, 2012). Esta Norma assume que os limites distam 6a,,, estando
esta &rea dividida em 6 zonas com a mesma dimenséo e simétricas relativamente a linha central.
A figura 2.6 ilustra este pressuposto.
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Figura 2. 6 - Regras para a detecdo de causas especiais (Adaptado de Pereira e Requeijo, 2012, pag. 360)

As regras sdo:

e Um qualquer ponto fora dos limites de acéo

¢ Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado da linha
central.

e Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente

e Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente

e Dois de trés pontos consecutivos na zona A, ou além desta zona, do mesmo lado da
linha central

e Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, ou além destas zonas, do mesmo
lado da linha central.

¢ Quinze pontos consecutivos na zona C acima ou abaixo da linha central.

¢ Qito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C

2.4.2.3. Capacidade do Processo
A analise da capacidade do processo é ponto vital num programa de melhoria continua. A
capacidade do processo indica de que modo este se comporta de acordo com a sua tolerancia,
auxiliando os responsaveis pelo produto, na tomada de decisdes de melhoria do processo.

Este conceito permite verificar a uniformidade de um processo, isto é, se este é ou ndo capaz de
produzir de acordo com a especificacdo técnica (Pereira & Requeijo, 2012). Para tal é feita a
comparagdo da amplitude da especificagdo com a amplitude do processo (6o quando 0 processo
é Normalmente distribuido).

O estudo da capacidade é uma ferramenta chave para a melhoria da qualidade do processo, pois
permite determinar se o processo € ou ndo capaz de produzir de acordo com as suas
especificagdes técnicas, auxiliar na escolha de parametros para um novo processo e definicdo de
intervalos de confianca.

e indices de Capacidade

Os indices de capacidade avaliam um processo relativamente as suas especificacdes (Pereira &
Requeijo, 2012). Estes permitem concluir se determinado processo estd centrado ou mais
préximo de um dos limites.
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O primeiro indice referido como indice de capacidade potencial é definido pela seguinte
expressao:

LSE — LIE
Cp=—-—"

2.38
p - (2.38)

A equacdo 2.38 apenas se aplica quando o processo apresenta uma especificacdo bilateral
(Pereira & Requeijo, 2012), devendo o processo apresentar um valor de C, = 1,33 para que seja
considerado capaz de produzir de acordo com a sua especificacéo.

E necessario referir que mesmo apresentando um valor de C, = 1,33, 0 processo pode produzir

pecas defeituosas, uma vez que a média do processo pode nao corresponder ao valor nominal
(Pereira & Requeijo, 2012).

Por observacao da expressao 2.38 verifica-se que este indice ndo considera a média do processo,
ou seja, ndo é considerado qualquer desvio da média do processo em relagdo ao valor nominal
da especificacao.

Uma vez que o indice de capacidade potencial ndo considera a localizagdo do valor médio do
processo, foi desenvolvido o indice C,y , que tem em consideragdo o fator média (Pereira &
Requeijo, 2012).

No que diz respeito a0 Cyy, considera ndo s6 a média do processo mas também a sua dispersdo,
estando definido como:

Core = min ((Cpic) » (Core)) (4.39)
onde:
4~ LIE
(G, =55 (2.40)
LSE —u
(Co)g = (2.41)

A garantia de que o processo € capaz de produzir de acordo com a sua especificacdo, é dada por
um valor de Cy; > 1,33, estando centrado quando (Cpk ), = (Cpi) .

Se o processo for definido apenas por uma especificacdo unilateral, o indice de capacidade é
dado pela equacéo 2.40 se a carateristica for do tipo quanto-maior-melhor, sendo imperativo que
0 seu valor seja superior ao LIE. Quando se trata de uma carateristica quanto-menor-melhor, o
indice é dado pela equacdo 2.41 devendo estar abaixo do LSE (Pereira & Requeijo, 2012).

Neste caso, o valor minimo aceitavel para se admitir que o processo tem capacidade, é
Cpr = 1,25.
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Os indices Cpy, € Cpmi COnsideram a distancia da média do processo em relagdo ao seu valor
nominal, T. O indice C,,, € calculado pela seguinte expressao:

LSE — LIE
= (2.42)

C
i 6102+ (u—T)>?

Do mesmo modo que Cy, esta para Cy,, Cpmy €sta para Cpp,, considerando também as mesmas
variaveis que Cp,, sendo o indice definido por:

_ min(LSE — p,u — LIE)

Comk =
i 3Jo% + (u—"T)>?

(2.43)

Todas as expressdes referidas anteriormente, apenas se aplicam quando os dados sdo Normais.
Para dados ndo Normais recomenda-se a consulta de Pereira & Requeijo (2012).

2.4.3. Cartas de Controlo Especiais
As cartas de Shewhart abordadas anteriormente sdo bastante Uteis na Fase | da implementacdo
do controlo estatistico. Contudo uma das desvantagens destas cartas € considerar apenas a
informacdo do Ultimo ponto e ndo da sequéncia como um todo (Pereira & Requeijo, 2012). Este
motivo torna-as pouco sensiveis a pequenas variagdes na média do processo (cerca de 0,5c)
tornando-as pouco Uteis na Fase Il, onde o processo tende a operar sob controlo.

Como alternativa foram desenvolvidas as cartas das Somas Acumuladas (CUSUM) e da Média
Movel Exponencialmente Amortecida (EWMA), que apresentam uma maior sensibilidade na
detecdo de pequenas alteragdes nos parametros do processo (Montgomery, 2009).

2.4.3.1. Carta CUSUM
Esta carta foi proposta por Page (1954) existindo duas maneiras de a abordar (Pereira &
Requeijo, 2012). A abordagem tradicional consiste na representacdo grafica dos pares
ordenados (i,S;), onde S é soma acumulada dos valores da estatistica X ou X. (Este método é
também denominado por V-Mask). A abordagem descrita seguidamente corresponde a versdo
CUSUM, onde sao feitas duas semi-cartas.

As duas semi-cartas visam detetar aumentos e/ou decréscimos na média do processo produtivo,
sendo designadas por C; e T, respetivamente. Esta carta é suportada pelos parametros k, h, e
ARL, obtidos através da amostra. (Pereira & Requeijo, 2012)

O ARL ou Average Run Length corresponde ao numero médio de pontos representados numa
carta de controlo até aparecer um ponto fora dos limites de controlo.

O ARL devera apresentar o maior valor possivel quando o processo esta sob controlo estatistico
(ARLgm controlo) € O menor possivel quando o processo esta fora de controlo
(ARLEorq de controlo) (Pereira & Requeijo, 2012).

Como referido anteriormente, a carta CUSUM utiliza duas varidaveis. No instante t, as
expressdes para o calculo das variaveis sao:

Ty = min(0, T,_y + (Z; + k)) (2.44)
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Ct = méX (0, Ct—l + (Zt - k)) (545)

Onde
TO = 0
CO = 0
;- X;—pn X —un
t= "5, O (2.46)
X —
Vn
A= o (2.47)
P (2.48)
Ox o
o)
= _ 2.49
k=3 (2.49)

Enquanto a semi-carta T, deteta um decréscimo no valor da média do processo a semi-carta C
deteta um aumento (Pereira & Requeijo, 2012). O processo encontra-se fora de controlo
estatistico quando:

Tt<_h
C,>h

Onde h é o limite da carta de controlo, obtido através do valor de k com recurso aos abacos
elaborados por Gan (Pereira & Requeijo, 2012) para a carta de controlo CUSUM.

Caso exista uma alteracdo no processo, pode ser relevante determinar o novo valor da média,
levando a aplicacdo de acBes de melhoria no processo. O novo valor da média é determinado
através de:

(u+Z <k+ Ct) C,>h
Ur— ~ ) t
N,
Unovo = { \é?’_l TC (2-50)
——(k——t), T, <h
kiu \/7’_1 NT t

A carta CUSUM pode ser adaptada de acordo com o tipo de processo e a variavel que se quer
monitorizar.
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2.4.3.2. Carta EWMA
Analogamente a carta CUSUM, esta carta também € sensivel na dete¢do de pequenas alteracdes
nos parametros do processo, nomeadamente na média (Montgomery, 2009). E necessario
assumir que os valores de X, sdo independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma
distribuicio N (u,02) no caso de se tratar de observagbes individuais (Pereira & Requeijo,
2012).

A variavel exponencialmente amortecida é definida por:

EWMAt = Et = (1 - A)Et—l + AYt, t = 1, 2, [ (251)
Sendo:

Ey=u

Consoante a dimensdo da amostra, Y pode tomar o valor de X; caso se tratem de observacdes
individuais ou X, se forem utilizadas amostras. (Pereira & Requeijo, 2012)

O processo encontra-se fora de controlo estatistico, quando um valor de E; se encontra foram
dos limites de controlo para a carta EWMA, definidos por:

A variancia da variavel exponencialmente amortecida, E, é dada por:

62 = o2 (2 ia) (1— (1 -2 (2.55)

Novamente, a utilizacdo de amostras ou observagdes individuais ird influenciar os parametros
da varidvel Y. A tabela 2.1 define os parametros a utilizar.

Tabela 2. 1 - Valores de py e 6> para amostras e observacdes individuais (Fonte: Pereira & Requeijo, 2012,

pag. 473)

Amostras Observacdes Individuais
Uy Hx =H Ux = H
o oz =a%/n of =o?

Do mesmo modo que é necessario selecionar os parametro h e k para as cartas CUSUM. Para as
cartas EWMA ¢é necessario escolher os parametros A e K. Estes parametros sdo estimados com
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recurso aos abacos desenvolvidos por Crowder (Pereira & Requeijo, 2012). Estes dbacos podem
ser consultados no Anexo |, figuras 1.1 a 1.4.

Se existir alguma alteracdo no valor da média do processo, identificado pela presenca de um ou
mais pontos fora dos limites de controlo, pode-se estimar o seu novo valor calculando a média
dos valores a partir do qual se deteta a alteracdo (Pereira & Requeijo, 2012).

Este tipo de carta pode ser aplicado noutras situacfes, nomeadamente para detetar alteragdes no
inicio do processo ou quando existe um numero restrito de dados (Pereira & Requeijo, 2012).

e Carta EWMA-FIR

A carta EWMA-FIR (Fast Initial Response) é uma variante da carta EWMA cuja sensibilidade é
superior no inicio da analise do processo (Pereira & Requeijo, 2012).

Esta carta € composta por duas semi-cartas: uma para a detecdo de decréscimos (E~) e outra
para a detecdo de aumentos (E¥) na média do processo. O célculo da estatistica para detecdo de
decréscimos e aumentos é feito através das seguintes equagdes, respetivamente:

Ef = (1 - D)Ef, + Y, (2.57)

Os valores de Ej; e EOJ_r sdo dados, respetivamente por:

LCs — LIC;

. (2.58)

Ey = LCy —

LSCy — LCg

- (2.59)

Os limites de controlo para a carta EWMA-FIR sé&o idénticos aos da carta EWMA dados pelas
equacdes 2.52, 2.53 e 2.54. O variéncia da variavel, E, é dada por:

o2 = o2 (L) (2.60)

A selecdo dos pardmetros A e K € idéntica & da carta EWMA.

2.4.4. Desenho de Experiéncias
Hoje em dia o nivel de exigéncia dos consumidores é bastante elevado. Este nivel de exigéncia
faz com que as empresas se tornem mais competitivas, utilizando equipamentos mais complexos
e materiais com maiores areas de aplicagdo. Como tal € necessario otimizar o processo para
fazer face a estas necessidades. O desenho de experiéncias € uma das técnicas aplicaveis ao
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planeamento, controlo e melhoria continua que permite detetar quais os fatores que afetam as
carateristicas da qualidade e consequentemente determinar quais os melhores niveis para esses
fatores (Pereira & Requeijo, 2012).

De modo a facilitar a compreenséao deste capitulo é necessario explicar varios termos utilizados,
quando se fala de Desenho de Experiéncias.

Uma experiéncia consiste num ensaio onde sao feitas alteracdes a determinados parametros para
verificar qual o seu impacto numa ou Vvérias carateristicas da qualidade (Pereira & Requeijo,
2012). O componente/entidade em que é feita a medicdo da carateristica da qualidade
denomina-se unidade experimental (Oehlert, 2000)

Os fatores distinguem-se em controlaveis ou ndo controlaveis. Os fatores controlaveis séo
aqueles que séo alterados propositadamente com o intuito de verificar qual o seu impacto numa
ou mais carateristicas. Fatores ndo controlaveis sdo fatores externos como temperatura ou
humidade e sdo designados por Ruido (Pereira & Requeijo, 2012).

O nivel do fator corresponde ao diferente valor que lhe ¢ atribuido.

A alteragdo causada em determinada carateristica, provocada pela mudanca de nivel do fator,
designa-se por Efeito (Pereira & Requeijo, 2012). Por sua vez, a carateristica em estudo
designa-se por Resposta, sendo esta a carateristica a otimizar (Oehlert, 2000).

A Replicacdo é outro termo importante quando se fala de desenho de experiéncias. Entende-se
por Replicacdo a repeticdo da mesma experiéncia sob as mesmas condicdes. Isto significa que
0s resultados obtidos correspondem aos valores obtidos por replicagdo da experiéncia e ndo aos
valores da resposta medidos na mesma experiéncia (Pereira & Requeijo, 2012).

Para que o Desenho de Experiéncias produza resultados que permitam melhorar o processo é
necessario ter em consideracdo uma sequéncia légica no seu planeamento. O esquema
apresentado na figura 2.7 resume de forma concisa as varias etapas do planeamento de um
desenho de experiéncias.

Definicio clara dos — — Deﬁnir' a caracteristica Selecdo dos
objetivos das * Analise historica » da qualldadez a estudar e » fatores a
experiencias do processo 0 seu me?tcldo de controlalr € os

medigdo seus niveis
¥
Defini¢do do Identificagiio de Identificaciio dos fatores Analise prévia das
namero de « restrigdes a ‘ A manter constates ‘ possiveis interagoes
replicacoes experiéncia entre fatores
\ 4

Execucido das
experiéncias de
forma aleatdria

Figura 2. 7 - Esquema de abordagem para aplicagdo de DOE (Adaptado de Pereira & Requeijo, 2012, pag.
153)

A realizacdo das experiéncias de modo aleatério previne a influéncia dos resultados por
distirbios que possam ou ndo ocorrer. Mesmo sabendo, a priori, que os resultados ndo sdo
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influenciados pela realizacdo das experiéncias de forma sequencial, é aconselhavel recorrer a
aleatoriedade das experiéncias (Oehlert, 2000).

O desenho de experiéncias consiste no estudo do impacto de vérios inputs, huméricos ou
categoricos, associados a fatores externos (ruido) que ndo sendo controlaveis constituem fontes
de variagdo que influenciam determinada carateristica (resposta) (Anderson & Whitcomb, 2007).
A figura 2.8 representa o sistema de variaveis de um desenho de experiéncias, onde os fatores
controlaveis e o ruido consistem em inputs e a resposta corresponde ao output.

Fatores
Controlaveis

Resposta

Ruido

Figura 2. 8 — Sistema de variaveis (Adaptado de Anderson & Whitcomb, 2007, pag. 3)

2.4.4.1. Andlise de Varidncia

O processo de injecao de plasticos envolve sempre o molde que confere a forma desejada ao
material. E comum os moldes possuirem mais do que uma cavidade para aumentar a producio
com o0 mesmo tempo de ciclo. Por vezes, e por questdes de design do molde, as pegas
produzidas apresentam diferencas de acordo com a cavidade em que sdo produzidas. Estas
diferencas podem ou ndo ser significativas. Caso se verifique o segundo caso é necessario
estudar o processo em separado. A verificacdo da existéncia de diferencas é feita através da
andlise de variéncias.

A analise de variancia (ANOVA — Analysis of Variance) é uma técnica estatistica que permite
estudar a relacdo entre a resposta de uma ou mais varidveis independentes de determinado
modelo (Seltman, 2014).

Assim sendo, o objetivo da andlise de variancia, é verificar se as médias das populagdes em
estudo apresentam diferencas ou ndo, podendo ser comparadas varias populacfes a0 mesmo
tempo. Esta andlise é feita com base no Teste de Hipoteses, sendo a hipdtese nula (H,) € a
hip6tese alternativa (H;) dadas normalmente por:

Hy:ndo existem diferengas entre as médias

H;:existe pelo menos um par de médias diferente

24



Deste modo pode-se constatar se as diferencas existentes sdo reais, isto é, se as populacdes
apresentam realmente diferencas entre si, ou causais, caso as diferencas sejam provenientes da
variabilidade inerente ao processo.

Consoante os dados com que se esta a trabalhar, existem varios tipos de ANOVA que podem ser
aplicados (Seltman, 2014).

e One-way ANOVA

Quando se estuda apenas um fator é aplicavel a One-Way ANOVA que compara a igualdade de
um par de médias. Para este tipo de analise ndo é necessario que as amostras tenham a mesma
dimensdo. A aplicacdo deste tipo de andlise de varidncia para dois niveis é equivalente a
aplicacdo de um teste t-Student.

A aplicacdo deste teste assenta nos pressupostos da Normalidade, Independéncia e
Homogeneidade dos residuos (Pereira & Requeijo, 2012).

A tabela 2.2. corresponde a representagdo de uma One-way ANOVA.

Tabela 2. 2 - ANOVA (Fonte: Pereira & Requeijo, 2012, pag. 160)

Fonte de Variagéo SS g.l. MS Fo
SSg MSg
Entre Tratamentos SSg a—1 @-1 M5,
Sw
Erro SSw N—a N —a)
Total SSt N-1

Sendo SS a soma dos quadrados dos desvios de todas as observagdes relativamente & média
global, SS5 é a variacdo entre 0s niveis e a 0 nimero de niveis a que se esta a estudar o fator e
SSy corresponde a variacdo dentro dos niveis. Na Tabela 2.2 MS; e MS,,, designados por
Desvios Quadraticos Médios, sdo 0 quociente entre a sua variacdo e o respetivo nimero de
graus de liberdade.

O calculo das variacgdes € feito com recurso as seguintes expressoes:

a

s5:= 3= &

(2.61)
i=1j=1
Y'Z (Y)Z
SSp= ) —— == :
B TN (2.62)
i=1
SSw = SSgrro = SSp — SSp (2.63)

Onde y;; corresponde ao valor da respostas, sendo Y; a soma das observagdes relativas ao nivel
i e Y corresponde a soma das N = a X n observagdes.
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A interpretacdo do valor dos resultados é feita com base no valor da estatistica F de Fisher (Fo)
comparando-o com o valor tabelado de Fg;,, ., ;, onde a corresponde ao nivel de significancia, e
v, € v4 aos graus de liberdade no numerador e denominador, respetivamente. A hipdtese nula é
rejeitada quando Fy > Fy,,, .. (Pereira & Requeijo, 2012).

e Two-way ANOVA

A versdo da ANOVA utilizada quando se pretende estudar a influéncia de dois fatores numa
variavel designa-se por Two-way ANOVA. E feita uma analise de variancia as médias das
populacdes que permite identificar fatores significativos bem como interacbes, caso exista
replicacdo. A aplicacdo deste teste implica que o0 nimero de observacdes seja idéntico para as
amostras (Seltman, 2014).

No modelo Two-way, as hipdteses nulas e alternativas sao dadas por:
HO:Tl =Ty =+ :Ta =0

H;:Pelo menosumrt; # 0

Ho:B1 =Bz == =0

Hy: Pelo menos um B; # 0

Hoy:yij = 0para qualquer par (i, )
H;:Pelo menos um Yij #0

Sendo t; é o efeito do nivel i do fator A, §; corresponde ao efeito do nivel j no fator B e y;; € 0
efeito da interacdo entre os fatores A e B.

As estimativas dos pardmetros sdo dadas pelas seguintes expressdes:

A=y (2.64)

=Y. -V, (2.65)
B=Y; -7 (2.66)
Vij=Y; =Y —Y; +7 (2.67)

Onde Y;_ e Y; representam a média da soma das respostas para o nivel i do fator A e do nivel

para o fator B, respetivamente, Y  corresponde a média das observacgGes para cada combinagdo
de niveis de dois fatores.
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A tabela ANOVA para uma versdo Two-way é semelhante a da tabela 2.2. A sua estrutura
encontra-se representa na tabela 2.3.

Tabela 2. 3 - Two-way ANOVA (Adaptada de Pereira & Requeijo, 2012)

Fonte de Variacéo SS g.l. MS Fo
A SSa a—1 (aSEAl) 1\1/\1/[;;
B SSs b-1 (bSiBU IIV\I/I;L;
SS MS,
AB SShae N-a (N jBa) MSE[:jo
Erro SSero | (ab)(n—a) ﬁ%@
Total SSt N-1

Na tabela 2.3 SS; designa a soma dos quadrados dos desvios de todas as observagdes
relativamete a média global, SS, é a variagdo entre os niveis do fator A enquanto a representa o
numero de niveis a que se esta a estudar o fator, SSg corresponde a variagdo entre niveis do
fator B e b corresponde ao nimero de niveis desse fator. Por sua vez, SS,5 representa a variacdo
da interacdo AB, onde N = a X b X n, onde n é o nimero de replicaces.

As variacdes sdo calculadas com recurso as seguintes expressoes:

SS, = Y (L (2.68)

AT Libn  abn '

i=1
SS b YJZ 2.69
B — . E_ ( . )
Jj=1
a
_ YR ()
SSup = S 55, = SSp (2.70)
i=1j=1

SSETTO = SST - SSA - SSB - SSAB (271)

O célculo dos desvios quadraticos médios, MS,, MS; e MS, corresponde ao quociente entre o
as variag0es e respetivos graus de liberdade.

Tratando-se do estudo de dois fatores é possivel analisar o comportamento individual e a
interacdo dos fatores. Deste modo € adicionada uma linha a tabela que corresponde a interacéo
dos dois fatores.
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E possivel fazer um analogia entre um desenho fatorial 3%, onde dois fatores s&o estudados a trés
niveis, estudando-se o seu efeito isolado ou a sua interacdo entre, com a aplicacdo de uma Two-
way ANOVA, uma vez que esta ferramenta é aplicada ao estudo de interagdes entre duas fatores
diferentes, cuja alteracdo de um dos niveis de um dos fatores pode, ou ndo, ser dependente do
nivel do outro fator (Seltman, 2014), isto é, a alteracdo do nivel de um dos fatores leva a
alteracdo do nivel do outro fator.

2.4.4.2. Anédlise de Residuos
Como referido anteriormente o desenho de experiéncias assenta em trés pressupostos.
Normalidade, Independéncia e Variancia constante dos residuos. A verificacdo de tais
pressupostos é feita através da andlise de residuos, onde é feita uma estimativa dos erros
(Pereira e Requeijo, 2012).

A verificacdo da Normalidade pode ser feita com recurso a varias ferramentas. A primeira
consiste na elaboracéo do gréfico das probabilidades da distribuicdo Normal. O pressuposto da
normalidade é satisfeito, se os residuos se dispuserem em linha reta (Pereira & Requeijo, 2012).
Outro método para validar este pressuposto é o “Teste do Lapis” descrito por Anderson &
Whitcomb (2007), que consiste em colocar um lapis sobre o gréafico da distribuigdo normal e se
este cobrir todos 0s pontos, o pressuposto € verificado.

A Independéncia dos dados € testada através de um gréafico de residuos em funcdo da ordem
aleatéria pela qual se realizaram as experiéncias. Para que se verifique, os residuos devem
dispor-se aleatoriamente (Pereira & Requeijo, 2012).

Um gréfico dos residuos em funcdo dos valores previsto € uma das técnicas que permite
verificar se a variancia é constante. Este pressuposto € cumprido caso o grafico ndo apresente
uma disposicdo especial (Pereira & Requeijo, 2012). Segundo Anderson & Whitcomb (2007),
outra maneira de verificar a homogeneidade dos dados € através da “Regra do Polegar”, onde
caso se observe uma tendéncia nos dados e se ao tapar um ponto essa tendéncia desaparecer, 0
pressuposto é garantido.

2.4.5. Desenho de Experiencias em Injecdo de Plasticos
Como referido no topico relativo a Injecdo de Plasticos, existem varios defeitos que advém
deste tipo de processo. Para se perceber qual a sua origem e de que modo os parametros das
maquinas de injecdo se refletem na peca, varios estudos foram feitos aplicando varias técnicas
estatisticas, isoladamente, ou em conjunto com outros métodos.

Neste capitulo serdo apresentados varios estudos aplicados, focando-se nomeadamente na
aplicacdo de desenho de experiéncias.

Chen et al. (2009) integraram engenharia assistida por computador com técnicas estatisticas
com o objetivo de reduzir o empeno em pecas plasticas. Com recurso a Desenho de
Experiéncias tradicional e com os pardmetros, temperatura de fusdo, temperatura do molde,
velocidade de injecdo e pressdo de compactacdo, a trés niveis e através da andlise dos
resultados, os autores concluiram que os fatores significativos sdo a temperatura de fusdo e
presséo de compactagéo.

Altan (2009) determinou as condicOes de injecdo Gtimas para minimizar a contracdao das pecgas
plasticas, através do desenho de experiéncias de Taguchi e métodos de anélise de variancia.
Foram utilizados dois tipos de materiais, Polipropileno (PP) e Poliestireno (PS), e 0s parametros
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estudados foram a temperatura de fusdo, pressdo e injecdo, pressdo de compactacdo e tempo de
compactacdo. A determinacdo da combinacdo 6tima de parametros foi feita através do racio
S/N, indice Sinal/Ruido. Verificou-se entdo que para uma temperatura de fusdo de 260°C, uma
pressdo de injecdo de 60 MPa, 50 MP de pressdo de compactacdo e 15 s de tempo de
compactacdo, o material apresenta uma contragdo minima de 0,937% (PP) e 1,224% (PS).
Estatisticamente, os parametros significativos foram a pressdo de compactacdo para o PP e a
temperatura de fusdo para o PS.

Mustafa et al. (2009) estudaram a influéncia da presséo nas cavidades do molde e a temperatura
da superficie do molde, na qualidade final de pecas produzidas por injecdo. A medicdo destes
parametros foi feita utilizando sensores de medicéo. Os autores concluiram entdo que ambos 0s
fatores sdo determinantes na qualidade das pecas produzidas por injecao.

Ozcelik et al. (2010) pretendiam otimizar parametros de inje¢do com o intuito de melhorar as
propriedades mecanicas de pecas plasticas. O método utilizado foi o de Taguchi e os pardmetros
em estudo foram temperatura de fusdo, pressdo de compactagdo, tempo de injecdo e pressdo de
injecdo. Com a aplicacdo do estudo concluiram que os fatores significativos sdo a temperatura
de fusdo e pressdo de injecao.

Kovécs e Siklo (2011) apresentam um novo método de anélise e medicéo (V-top) da deformacéo
de pecas fabricadas por injecdo, desenhando uma peca especial com o objetivo de medir o
empeno causado por alteracdo dos pardmetros, design do molde e propriedades do material. Os
pardmetros estudados foram matéria-prima com diferentes percentagens de fibra (10, 20 e 30),
temperatura do fuso (30, 50 e 70°C) e pressao de fecho (100, 300 e 500 bar). Apds estudo
concluiram que a maior percentagem de fibra reduziu o empeno, que quanto maior a
temperatura, maior a deformacdo causada e que por sua vez, a pressdao de fecho apenas
influencia os cantos mais distantes das pegas.

Mehat & Kamaruddin (2011) fizeram um estudo com o intuito de melhorar as propriedades
mecanicas de produtos feitos com pléastico reciclado. Para tal utilizaram 0 método de Taguchi,
matriz ortogonal L9. Foram produzidas varias pecas com matéria-prima virgem e reciclada
através da injecdo. Os fatores controlaveis sdo temperatura de fusdo, pressao de compactacao,
tempo de compactacdo e tempo de injecdo, cada um com trés niveis a serem testados. Os
resultados demostram que o produto que apresenta melhores propriedades quando comparado
com o produto feito com 100% matéria-prima virgem é o produto com o racio de 25% matéria-
prima reciclada e 75% virgem.

Azaman et al. (2013) simularam, através do software MoldFlow Insight, a injecdo de pecas
plasticas, onde avaliaram a contragdo volumétrica e empeno das pecgas, sob condicOes de
producdo diferentes. Os parametros em causa foram a temperatura do molde, tempo de
arrefecimento, pressdo de compactacéo e tempo de compactagdo. Os autores concluiram que os
pardmetros tempo de compactacdo e tempo de arrefecimento tém menor impacto na contragéo e
empeno. Foi verificada uma correlagdo entre a contracdo volumétrica e o empeno. Os
parametros 6timos para menor contracdo volumétrica e empeno encontram-se entre 40-45°C
para a temperatura do molde, 20-30 s para o tempo de arrefecimento, 0,85 Piyec para a pressao
de injecdo e 15-20 s para o tempo de compactacao.

Wang et al. (2014) utilizaram o método de Taguchi em conjunto com um modelo de elementos
finitos, para otimizar sete pardmetros de injecdo com o intuito de melhorar a forga de
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compressdo em valvulas de travdes. Com a otimizagdo dos parametros verificaram um aumento
da forca de compresséao de 12%.

Gu et al. (2014) tinham como objetivo melhorar as propriedades de pecas plasticas com material
reciclado. Com recurso ao método de Taguchi, selecionaram os fatores temperatura de fusdo,
temperatura do molde, velocidade de injecdo e pressdo de compactacdo, a trés niveis cada. Além
disso utilizaram varios racios entre matéria-prima virgem e matéria-prima reciclada. Com este
estudo concluiram que a pega com melhores propriedades mecanicas resulta na utilizagcdo de um
racio de 90% de matéria-prima virgem e 10% de matéria-prima reciclada. Por sua vez, qualquer
alteracdo nos parametros pode causar a melhoria, ou ndo, das propriedades mecanicas.

Rahimi et al. (2014) estudaram o efeito da utilizacdo de ABS reciclado nas propriedades
mecanicas de pegas plasticas. Para tal misturaram matéria-prima virgem com a 20, 30 e 50% de
matéria-prima reciclada. Depois de obtidas as amostras foram feitos testes de impacto, tensdo,
flexdo e contragdo de acordo com a norma ASTM e testes de viscosidade. Os resultados
demostram que com 0 aumento da percentagem de matéria reciclada, a contracdo diminui. A
mistura que apresenta menos contracdo é a de 50% de matéria-prima reciclada, enquanto a de
20% € a que apresenta melhores propriedades mecanicas. A resisténcia das pegas ao impacto é
menor para a mistura com 50% de matéria-prima reciclada. J& os testes de flexdo ndo
apresentam diferencas significativas entre eles.
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3. Caso de Estudo — Metodologia, analise e discussdo de resultados

3.1. A Empresa
A Visteon, multinacional do ramo de componentes automoveis esta segmentada de acordo com
0s seus produtos em Visteon Electronics, Visteon Interiors e Halla Visteon Climate Control
Corp. Produz uma vasta gama de produtos para uma grande parte dos automaveis, atualmente
no mercado. Apresenta-se como uma empresa cujo objetivo é ser lider de mercado, tendo como
principios a integridade e respeito, focando-se nas necessidades do cliente, com o intuito do
cumprimento dos objetivos e fortemente orientada para uma melhoria continua.

A Visteon Portuguesa, localizada em Palmela, foi fundada em 1989 como consequéncia do
aumento das vendas da Ford Motor Company, com o nome de Ford Eletronica Portuguesa. Em
outubro de 1991 é iniciada a producdo, criando 1700 postos de trabalho. Nos trés anos que
seguintes houve a inclusdo de novos produtos, nomeadamente amplificadores, airbags e painéis
de instrumentos (clusters). Em 1997 a Ford Motor Company agrupa todo o seu negdcio de
componentes eletrénicos, dando-lhe o nome de Visteon. Em 1998 expandiu-se hovamente 0
neg6cio com duas novas fabricas, sendo uma de compressores e a outra de plasticos. A 28 de
junho de 2000 a Visteon tornou-se uma empresa independente, acrescentando assim valor para o
mercado do ramo automoével. Em 2013 a empresa vendeu o negdcio dos compressores a uma
empresa coreana e recebeu 0s negdcios de plasticos e eletronica da Hungria.

Atualmente a empresa tem duas areas de negdcio, Eletronica e Plasticos, empregando 1039
pessoas, nos departamentos de Manufatura, Qualidade, Sistemas, Material Planeamento e
Logistica, Recursos Humanos e areas internacionais.

3.2.  Qualidade
A politica da qualidade da Visteon Portuguesa baseia-se no desenvolvimento de Sistemas de
Qualidade que impulsionem a melhoria continua, prevenindo a existéncia de defeitos e
consequente reducdo dos desperdicios. Para tal, a performance é medida de modo a fazer os
ajustes necessarios para atingir os objetivos.

Em 2003 a Visteon Portuguesa foi certificada de acordo com a norma ISO/TS 16949:2002,
distinguindo assim o sistema de gestdo da qualidade.

A ISO/TS 16949:2002 consiste numa especificagdo técnica focada no desenvolvimento de
sistemas de gestdo de qualidade, com o objetivo de melhoria continua, centrando-se na
prevencdo de defeitos, reducdo de variagdo e desperdicios na cadeia de abastecimento.

3.3.  Produtos
A Visteon Eletronics apresenta uma vasta gama de produtos nas suas duas areas de negdcios
fabricando produtos para, virtualmente, qualquer tipo de automoveis. Na parte eletronica sdo
produzidas placas para painéis de instrumentos, displays e componentes de audio, tendo em
consideracdo a interface com o utilizador, bem como a conetividade com outros dispositivos.
Na area dos plasticos sdo produzidos todos os componentes plasticos que formam o painel de
instrumentos, paneis para portas e para acabamentos (Visteon, 2014).

Esta dissertacdo foi realizada na area dos plasticos, onde foi selecionado um dos véarios
produtos, para verificagdo da aplicabilidade de cartas de controlo ao seu processo.
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O produto escolhido é um dos high-runners da fabrica, isto €, dos produtos com maior
producdo. A figura 3.1 ilustra o produto escolhido sendo este, composto no total por 9
componentes.

Figura 3. 1 - Produto final

Sendo o objetivo desta dissertacdo a implementagédo de cartas de controlo, foram selecionados
quatro componentes cujo controlo dimensional é feito sempre que as pecas sdo injetadas, facto
gue ndo se verifica para os restantes componentes.

Os componentes escolhidos sdo: Cover, Mounting Plate, Bezzel e Lente. A figura 3.2. ilustra
todos os componentes estudados nesta dissertacéo.

Figura 3. 2 - Componente do Produtos; a) Cover, b) Mounting Plate, ¢) Bezzel, d) Lente

Ao longo do documento, o Cover sera referido como componente 1, o0 Mounting Plate como
componente 2, o Bezzel como componente 3 e a Lente como componente 4.

3.3.1. Processo Produtivo
O processo produtivo dos componentes tem por base os principios de injecdo de plasticos
definidos no topico 2.1.3. Tratando-se todos os produtos de pegas plasticas, 0 seu processo de
producdo é bastante semelhante, podendo ser definido em varias etapas. Contudo, existe uma
diferenca nos processos dependendo da visibilidade do componente na peca final.

Encontra-se esquematizado, de forma sequencial na figura 3.3, o processo de producdo dos
componentes 1, 2 e 3.
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Figura 3. 3 - Diagrama do processo produtivo para os componentes 1-3

Para estes componentes podem ser diferenciadas 6 etapas distintas, pois sendo componentes
interiores é possivel a utilizacdo de matéria-prima reciclada, o que implica a inclusdo de mais
duas etapas. De seguida é feita uma breve descri¢do de cada uma destas.

1 — A matéria-prima encontra-se dentro do batoco (recipiente de armazenagem), fechada dentro
de um saco de modo a minimizar a possibilidade de contaminag&o.

2 — A matéria-prima é puxada através de um tubo para o silo, cuja temperatura e humidade sdo
constantes. (A matéria-prima é estufada a temperatura de 90°C durante duas horas até ser
transporta para a tremonha).

3 — E feito o racio entre matéria-prima virgem e matéria-prima reciclada de modo a garantir uma
peca de acordo com as especificagbes. (O racio indicado encontra-se entre 0s 16-20% de
matéria-prima reciclada).

4 — Processo produtivo, no qual a matéria-prima € sujeita a varias pressdes e temperaturas de
modo a ganhar a forma pretendida.

5 — Caso a peca possua algum defeito, é reciclada através de uma trituradora. E necessario
garantir que ndo existe mistura de matérias-primas diferentes.

6 — A matéria-prima reciclada é colocada dentro de um contentor e é aspirada novamente para a
tremonha onde é feito novamente o racio entre matéria-prima virgem e reciclada.

O componente 4 apresenta um diagrama em tudo idéntico aos anteriores, como se pode ver pela
figura 3.4
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Figura 3. 4 - Diagrama do processo produtivo para o componente 4

A principal diferenca deve-se & auséncia das etapas 5 e 6. Sendo este um componente
transparente, o material que é utilizado para o seu fabrico ndo pode sofrer qualquer tipo de
contaminacdo ou alteracdo na composi¢do, ndo sendo possivel a sua reutilizagdo apds a detecdo
de algum defeito.

Como ndo ¢é utilizada matéria-prima reciclada na etapa 3, ndo é feito qualquer racio de matérias-
primas, servindo a tremonha apenas como um reservatdrio para garantir que ndo existe falta de
material na maquina de injecéo.

3.4. Metodologia
Neste capitulo sera descrita toda a metodologia seguida para a implementacdo das cartas de
controlo, comegando pela analise preliminar dos dados seguido da validacdo do sistema de
medicdo, estratégia para implementacdo das cartas de controlo e por fim a motivacdo para
realizacéo do desenho de experiéncias.

3.4.1. Compilacéo e Analise preliminar dos dados
Tratando-se de um processo de injecdo no qual as varias pecas necessitam encaixar entre si, é
necessario fazer controlo dimensional das pecas para que o encaixe seja garantido. Uma vez que
era feito o controlo dimensional, compilaram-se os dados dos componentes.

Devido a existéncia de uma grande quantidade de dados histdéricos optou-se por fazer a divisao
destes em duas janelas temporais, correspondendo cada uma a um periodo de trés meses, sendo
estes dados utilizados para verificar a existéncia de diferencas significativas entre cavidades ou
turnos e elaboracdo das cartas de controlo da Fase I. Os dados da Fase Il corresponderiam aos
dados de uma terceira janela temporal, de seis meses, correspondendo a duracéo do estagio.

O tratamento de dados historicos devera considerar o mesmo ndmero de observagdes por
amostras para cada um dos turnos, uma vez que a inconsisténcia no nimero de observagdes ira
produzir resultados que ndo sdo representativos da realidade.

A andlise preliminar de dados consistiu numa analise de outliers e numa analise de variancias.

O estudo de outliers sera feito para cada um dos turnos das trés janelas temporais com o
objetivo de eliminar dados estranhos ao processo que possam invalidar a continuacéo do estudo.
O método utilizado para a verificacdo de existéncia de outliers é o método do Interquartil que,
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atraveés de uma simples analise grafica, permite verificar a presenca de valores estranhos ao
processo.

A anélise de variancias sera aplicada com o objetivo de verificar que ndo existem diferencas
significativas entre cavidades do mesmo turno e cavidades entre os trés turnos. Uma vez que se
quer verificar a existéncia de diferencas entre dois blocos (turnos e cavidades) o tipo de analise
de variancia a utilizar serd a Two-way ANOVA, pois é o tipo que vai ao encontro dos objetivos
pretendidos.

3.4.2. Validagéo do Sistema de medicéo
A validacédo do sistema de medicdo é de extrema importancia, uma vez que todo o trabalho terd
como base os valores recolhidos utilizando este sistema.

Posto isto, serd realizado um estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade para cada um dos
componentes. Apesar destes apresentarem a mesma ordem de grandeza € necessario verificar se
o sistema de medicdo € o adequado.

O estudo envolvera o equipamento de medig&o utilizado diariamente para a recolha dos dados e
0s operadores responsaveis pela recolha dos dados. O nimero de amostras a utilizar sera 10.
Estas amostras serdo recolhidas em diferentes alturas, diretamente da producdo, para garantir
uma amostra mais representativa do processo possivel. O nimero de operadores para o teste
correspondera ao nimero de turnos existentes na empresa, ou seja trés, correspondendo cada
operador a cada um dos turnos. Cada operador realizara trés medicOes a cada uma das amostras.

3.4.3. Aplicacéo de Cartas de Controlo
A implementacgdo de cartas de controlo é o principal objetivo deste trabalho, sendo necessario
verificar a sua aplicabilidade, uma vez que todos os resultados dependerdo desta fase.

Apbs a eliminacdo de valores estranhos ao processo e confirmagdo de que ndo existem
diferencas significativas entre cavidades e turnos, serdo construidas as cartas de controlo que
permitirdo monitorizar o processo.

Na Fase | o tipo de carta a utilizar sera carta X — S, tendo cada amostra uma dimensdo 3,
correspondendo a politica da fabrica. Devido a dimensdo das amostras, poder-se-ia utilizar a
carta X — R, contudo o desvio padrdo é um melhor estimador da variancia do processo, uma vez
que este considera todas as observacfes de uma amostra e ndo apenas 0s extremos. O nimero de
amostras definido para esta fase sera de 50.

Depois de se garantir que o processo se encontra sob controlo estatistico, serdo estimados os
parametros do processo e 0s seus indices de capacidade, verificando se este é capaz de produzir
de acordo com a sua especificagdo técnica.

A carta escolhida para aplicar na Fase Il foi a carta EWMA. Esta carta permite a detecdo de
pequenas alteracGes da média do processo mais rapidamente que as cartas de controlo de
Shewhart.

3.4.4. Desenho de Experiéncias
A primeira etapa na aplicacdo do desenho de experiéncias consiste na definicdo concreta dos
objetivos. Posto isto, pretende-se determinar quais 0s niveis dos parametros que permitem obter
pecas 0 mais proximo do valor nominal do processo possivel.
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Quando se aplica um DOE ¢ crucial definir a resposta que se pretende estudar e os fatores
controlaveis que irdo ter influéncia na resposta.

Para tal é necessario definir com o engenheiro de processo e 0s técnicos responsaveis, 0s
parametros a estudar. Ap6s discussdo, os dois parametros escolhidos para a experiéncia foram a
percentagem da matéria-prima utilizada e a 22 presséo.

A escolha do numero de niveis a utilizar esté relacionada com os niveis utilizados atualmente
para 0 equipamento. Serdo utilizados trés niveis, correspondendo o nivel médio ao valor
utilizado a cada injecdo, o nivel alto corresponde a um aumento e o nivel baixo a um decréscimo
no fator em estudo.

Tratando-se de um desenho de experiéncias com dois fatores a trés niveis, o numero de
experiéncias a realizar sera de nove, replicando-se cada experiéncia seis vezes.

3.5. Apresentacao e Discussao de Resultados

3.5.1. Compilacéo de dados
Tratando-se de um processo de injecdo no qual as pecas necessitam encaixar entre si, é
necessario fazer controlo dimensional do comprimento total das mesmas, para que 0 encaixe
seja garantido. Uma vez que era feito o controlo dimensional, compilaram-se os dados dos
componentes a estudar.

3.5.2. Estudo de Outliers
Este estudo tem como base a verificagdo da existéncia de valores ndo normais do processo. Para
tal foi feita analise de Box-Cox com recurso ao software Statistica, de modo a detetar valores
outliers no processo. A construcdo dos graficos teve por base a primeira observacdo dos dados
de cada turno, onde estdo representadas as duas cavidades.

O componente 1, por nao ter sofrido alteracdo no molde, é o Gnico que apresenta uma analise de
outliers com trés janelas temporais distintas. Relativamente aos outros componentes,
apresentam duas janelas, uma vez que a utilizacdo de dados provenientes de pecas feitas em
moldes diferentes pode comprometer o estudo devido a presenca de varidveis ndo controlaveis
como dimensfes do molde, optando-se assim por utilizar os dados relativos aos moldes mais
recentes. Outra razdo para esta escolha prende-se ao facto da descontinuidade dos moldes
antigos, sendo estes apenas utilizados aquando da manutencdo dos seus homdlogos mais
recentes.

Todos os gréaficos correspondentes & primeira iteracdo para 0s VArios componentes e turnos
podem ser consultados no Anexo I, Figura 11.1-11.7.

3.5.2.1. Componente 1

e Primeira Janela

Para obtencao dos gréficos representados na figura 3.5, sem outliers, foi necessario remover no
segundo turno, trés outliers na cavidade 1 e um outlier na cavidade 2. A mesma quantidade de
outliers foi removida para o terceiro turno. A eliminacdo dos pontos foi feita com base no
critério de serem pecas de inicio de injecdo. Os graficos tém por base 16 observacdes
individuais para cada uma das cavidades.
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Figura 3. 5 - Box-Plot Componente 1, 12 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, ¢) 3° Turno

e Segunda Janela

N

A figura 3.6 apresenta os graficos box-plot do componente 1 relativos a segunda janela
temporal. Os gréficos de cada turno foram obtidos utilizando um total de 70 valores, tendo cada
cavidade 35 observacOes individuais. Os graficos correspondem as versfes livres de outliers
para cada janela estudada.

A andlise de outliers revelou a existéncia de valores estranhos ao processo no primeiro e
segundo turnos. Relativamente ao primeiro turno foi necessario remover trés pontos existentes
na cavidade 1. Para o segundo turno foi retirado 0 mesmo nimero que no turno anterior para
que este se apresentasse livre de outliers. No que diz respeito ao terceiro turno, houve a
necessidade de eliminar quatro dos 35 valores. O critério para a eliminacdo dos valores no que
diz respeito aos pontos abaixo do quartil inferior foi a existéncia de erros na recolha dos dados e
para as restantes observacoes foi o facto de serem pecas de inicio de injecéo.
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Figura 3. 6 - Box-Plot Componente 1, 22 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

Feita a analise grafica, pode-se constatar que para o0 primeiro turno a cavidade 2 apresenta uma
maior dispersdo de dados quer no quartil superior quer no quartil inferior, devido a amplitude
gue estes apresentam, bem como uma mediana superior na cavidade 2. A dispersdo do segundo
turno, relativos a cavidade 1, é superior no quartil inferior. Ja a cavidade 2 apresenta uma
dispersdo semelhante entre quartis estando 50% dos valores médios bastante dispersos. No que
diz respeito ao 3° turno verifica-se a presenca de um outlier para a cavidade 1. Contudo, devido
a sua proximidade da zona livre de outliers, este valor foi considerado como normal ao
processo. No que diz respeito & dispersdo de valores, a cavidade 2 apresenta uma maior
dispersdo quer a nivel dos quartis quer a nivel dos valores médios.

e Terceira Janela

Os graficos relativos a terceira janela encontram-se representados na figura 3.7. Estes graficos
foram construidos com base em 15 observagdes para cada cavidade. Para esta janela, apenas foi
necessario eliminar dois valores outliers para o terceiro turno. O valor presente no quartil
inferior foi eliminado uma vez que corresponde a um valor mal tirado, enquanto o do quartil
superior corresponde a um valor estranho ao processo.
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Figura 3. 7 - Box-Plot Componente 1, 32 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

No que diz respeito ao primeiro turno verifica-se que ambas as cavidades apresentam uma maior
dispersdo de valores no quartil superior, ndo havendo valores outliers. Para o segundo turno
existe a presenca de valores outliers e extremos, na cavidade 1. Contudo estes valores ndo vao
ser eliminados pois sdo valores normais do processo, apesar de apresentarem um
comportamento diferente. Para a cavidade 2 utilizou-se 0 mesmo critério para a decisdo de
manter os valores outliers. J& no terceiro turno observa-se que a cavidade 2 apresenta maior
dispersdo de dados em ambos os quartis, quando comparada com a cavidade 1, sendo que o
quartil inferior apresenta o maior valor de dispersdo. Considerando os valores médios, a
dispersdo é semelhante entre cavidades e a mediana é inferior para a cavidade 1.

3.5.2.2. Componente 2

e Segunda Janela

A figura 3.8 representa os graficos Box-Plot para a segunda janela do componente 2. Para este
componente ndo houve necessidade de remover valores estranhos uma vez que estes ndo
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existiam. O numero de observacBGes que deu origem a este grafico foi de 13 valores por
cavidade.
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Figura 3. 8 - Box-Plot Componente 2, 22 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

Para o primeiro turno, contudo, a cavidade 1 apresenta uma maior dispersdo nos quartis,
relativamente a cavidade 2. Por sua vez, a cavidade 2 apresenta uma mediana inferior a da
cavidade 1. A cavidade 1 do segundo turno apresenta uma dispersdo maior no quartil inferior,
enguanto a cavidade 2 apresenta uma dispersdo idéntica nos dois quartis. No terceiro turno
verifica-se uma maior dispersdo nos valores médios, tendo a cavidade 2 uma maior dispersao
nos quartis.

e Terceira Janela

A representacdo grafico dos box-plot correspondentes a terceira janela temporal do componente
2 encontram-se na figura 3.9. Analogamente a segunda janela, ndo se verificou a existéncia de
qualquer valor estranho ao processo, ndo tendo sido eliminado qualquer valor em nenhum dos
turnos assim como em nenhuma das cavidades. A construcdo dos graficos relativos a esta janela
temporal utilizou um total de 24 valores, 12 por cada cavidade.
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Figura 3. 9 - Box-Plot Componente 2, 32 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, ¢) 3° Turno

Para o primeiro turno € de salientar que a cavidade 1 apresenta uma dispersdo maior nos valores
do quartil superior. Quanto ao segundo turno, os valores médios apresentam grande dispersao,
apresentando a cavidade 1 igual dispersdo no quartis, e a cavidade 2 maior dispersdo no quartil
inferior. No terceiro turno é evidente que a cavidade 1 apresenta uma dispersdo maior, quando
comparada com a cavidade 2, no que diz respeito aos seus valores médios.

3.5.2.3. Componente 3

e Segunda Janela

Relativamente a remocao de outliers para este componente, foi necessario eliminar um ponto na
cavidade 1 do primeiro turno, dois pontos na cavidade 1 e um ponto na cavidade 2 para o
segundo turno e apenas um ponto na cavidade 1 do terceiro turno. Os valores outliers no quartil
superior foram eliminados, uma vez que ndo correspondem a valores normais do processo
enquanto os valores dos quartis inferiores correspondem a erros de medicdo. Através da
eliminacdo dos pontos, obtiveram-se os graficos apresentados na figura 3.10. A construcdo dos
gréficos foi feita utilizando 23 valores para cada um das cavidades.
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Figura 3. 10 - Box-Plot Componente 3, 22 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

Verifica-se no primeiro turno, que a cavidade 1 apresenta maior dispersdo nos seus valores
relativamente a cavidade 2. Para o segundo turno verifica-se um comportamento semelhante,
apresentando ambas as cavidades uma grande dispersd@o nos seus valores. O terceiro turno
apresenta maior dispersdo de valores no quartil superior para ambas as cavidades.

e Terceira Janela

Os graficos, apds remocdo de outliers para a terceira janela do componente 3, encontram-se
representados na figura 3.11. A primeira iteracdo foi construida utilizando 34 valores,
correspondendo a 17 por cada uma das cavidades.

Quando a andlise de outliers para o primeiro turno, verificou-se a presenca de um valor
estranho na cavidade 2, sendo este removido. Quanto ao segundo turno ndo existia nenhum
valor outlier em ambas as cavidades. Por sua vez, o terceiro turno apresentou um valor outlier
em cada uma das cavidades, sendo este eliminado. O critério para eliminacdo no primeiro turno
foi ser, na realidade, um valor estranho ao processo. Para o segundo turno, os valores
encaixavam no critério de existéncia de erros na recolha das medicGes. E para o terceiro turno, o
critério de remoc&o foi 0 mesmo do primeiro turno.
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Figura 3. 11 - Box-Plot Componente 3, 32 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

Ao analisar os graficos na figura 3.11 a dispersdo dos valores da cavidade 1 é superior a
dispersdo da cavidade 2. No segundo turno a cavidade 1 apresenta um comportamento
semelhante. Ja no terceiro turno verifica-se 0 oposto, ou seja, a cavidade 2 é a que apresenta
maior dispersao.

3.5.24. Componente 4

e Segunda Janela

A elaboracdo dos graficos box-plot do componente 4 relativos & segunda janela temporal, teve
por base a utilizagdo de 37 valores para cada cavidade.

Os gréficos apresentados na figura 3.12 correspondem a versao revista sem outliers. O primeiro
turno ndo apresentou nenhum valor estranho ao processo. Contudo, o segundo e terceiro turnos
apresentaram cada um, um valor outlier. O valor do segundo turno encontrava-se no quartil
inferior da cavidade 1 e foi eliminado, uma vez que existiram erros na sua recolha. O valor da
cavidade 2, também localizado no quartil inferior, foi eliminado por ser um valor estranho ao
processo produtivo deste componente.
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Figura 3. 12 - Box-Plot Componente 4, 22 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, c) 3° Turno

No que diz respeito ao valor médio este é sempre superior na cavidade 2 de todos os turnos. A
dispersdo de valores é superior na cavidade 1 do primeiro e segundo turnos, havendo um
comportamento oposto para 3° turno.

e Terceira Janela

As representac@es graficas box-plot, deste componente, foram feitas utilizando 17 observagdes
por cada cavidade, nos trés turnos.

Para se obter os gréficos na figura 3.13 foi necessario proceder a eliminacéo de valores outliers
em todos os turnos. No primeiro turno foi necessario remover apenas um valor por se encontrar
acima do quartil superior da cavidade 1. Para o segundo turno, o valor eliminado encontrava-se
acima do quartil superior da cavidade 2. Ambos os valores foram eliminados por serem
considerados estranhos ao processo. Quanto ao terceiro turno, foram eliminados trés valores
presentes acima do quartil superior da cavidade 1.
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Figura 3. 13 - Box-Plot, Componente 4, 32 Janela; a) 1° Turno, b) 2° Turno, ¢) 3° Turno

Para todos os turnos é possivel verificar uma mediana superior na cavidade 2, havendo
concordancia com a janela temporal anterior. Relativamente a dispersdo, esta € semelhante em
ambas as cavidades para o 1° e 2° turno, ja para o 3° turno a cavidade dois apresenta uma
dispersdo maior. Também para o 3° turno se verifica a presenca de valores outliers, que ndo vao
ser eliminados devido a sua proximidade com os quartis.

3.5.3. Andlise de Variancia
A aplicacdo de cartas de controlo assume que ndo existem diferencas significativas entre as
observacGes. Em contexto industrial e tratando-se de um processo continuo, estdo envolvidos
varios intervenientes que podem contribuir para a variacdo do processo. Com o intuito de
verificar se existiam diferencas significativas entre os turnos e entre cavidades, foi aplicada uma
Two-way ANOVA.

A andlise de varidncias teve por base o mesmo conjunto de dados utilizados no estudo de
outliers, e por essa razdo a analise feita ao componente 1 apresenta trés janelas temporais devido
a utilizacdo do mesmo molde em todas elas. Os restantes componentes apenas possuem duas
janelas, uma vez que a utilizagdo de dados de pecas provenientes de moldes diferentes, poderia
aumentar a variancia do processo.
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O teste de hipoteses, utilizado para realizar a analise de variancias, foi idéntico para todos 0s
componentes, considerando-se:

Ho:piy = iy

Hy:py # pp
M1 > U
My < Uz

Todos os graficos relativos a andlise de variancia podem ser consultados no Anexo Il, figuras
11.8-11.16.

3.5.3.1L Primeira Janela
Uma vez que apenas um dos componentes manteve o mesmo molde durante as trés janelas
temporais, apenas foi feita a analise de variancia para esse componente, uma vez que a alteracdo
de molde iré contribuir com outros fatores de variancia que poderiam enviesar os resultados.

e Componente 1
Apos a aplicacdo dos testes, obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Two-Way ANOVA Componente 1

Fontedevariaggo SS Gl MS F valor P F critico
Cavidade 0,023 1 0,023 0,298 0,586 4,001
Turno 0,732 2 0,366 4,626 0,0138 3,150
Interacdes 0,149 2 0,074 0,944 0,394 3,150
Erro 4,746 60 0,079
Total 5,651 65

Sendo o critério de rejei¢do de F < F critico, analisando a tabela 3.1 conclui-se que ndo existem
diferencas significativas entre ambas as cavidades para cada um dos turnos. Contudo, se
tivermos em consideracdo os trés turnos, verificamos que estes apresentam diferencas
significativas entre si.

3.5.3.2. Segunda Janela
Tratando-se agora da segunda janela temporal, serdo considerados todos 0s componentes.

e Componente 1

A tabela 3.2 corresponde a tabela Two-way ANOVA do componente 1 para a segunda janela
temporal.

Tabela 3. 2 - Two-Way ANOVA Componente 1, Segunda Janela

Fonte de variagéo SS Gl MS F valor P F critico

Cavidade 0,055 1 0,055 0,530 0,467 3,897
Turno 0,213 2 0,106 1,025 0,360 3,049
InteracGes 0,004 2 0,002 0,022 0,978 3,049
Erro 17,514 168 0,104
Total 17,788 173
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Observando os valores de F e comparando-os com os valores de F critico, ndo existem indicios
para se rejeitar a hipdtese nula, uma vez que o seu valor é superior a 5%. Podendo chegar-se a
esta conclusdo tanto para as cavidades do mesmo turno como para a comparagao feita entre
turnos.

e Componente 2

A tabela ANOVA obtida para a segunda janela do componente 2 esta representada na tabela 3.3.

Tabela 3. 3 - Two-Way ANOVA Componente 2, Segunda Janela

Fonte de variacdo  SS gl MS F valor P F critico

Cavidade 0029 1 0,029 3,299 0,074 4,001
Turno 0,080 2 0,040 4465 0,015 3,150
Interagdes 0,003 2 0,002 0,198 0,821 3,150
Erro 0,537 60 0,009
Total 0,651 65

Verifica-se, por comparacdo dos valores e F e F critico, que ndo existem diferencas
significativas entre as cavidades do mesmo turno. Contudo, quando se comparam o0s trés turnos
existem diferencas significativas entre eles.

e Componente 3

A tabela ANOVA para o componente 3 encontra-se representada pela tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Two-Way ANOVA Componente 3, Segunda Janela

Fonte de variacéo SS al MS F valor P F critico
Cavidade 0,003 1 0003 0036 0,848 3,920
Turno 2934 2 1467 17,879 16E-07 3,071
InteracOes 0038 2 0,019 0,231 0,793 3,071
Erro 9,849 120 0,082
Total 12,825 125

Comparando os valores de F com os de F critico, conclui-se que ndo existem diferengas
significativas entre as cavidades do mesmo turno, ao contrario do que se conclui quando se
comparam 0s trés turnos.

e Componente 4
A tabela 3.5 corresponde a ANOVA para 0 componente 4.

Verifica-se que existem indicios para rejeitar a hipotese nula, uma vez que os valores de F s&o
superiores aos de F critico. Esta conclusdo é valida quando se comparam as cavidades do
mesmo turno e quando é feita a comparacéao dos trés turnos.
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Tabela 3. 5 - Two-Way ANOVA Componente 4, Segunda Janela

Fonte de variacéo SS o] MS F valor P Fcritico
Cavidade 0,570 1 0570 12,677 0,001 3,884
Turno 2,693 2 1346 29,933 3,35E-12 3,037
InteracOes 0,154 2 0,077 1,716 0,182 3,037
Erro 9,718 216 0,044
Total 13,137 221

3.5.3.3. Terceira Janela
Para a terceira janela temporal foram considerados novamente o0s quatro componentes.

e Componente 1

A tabela abaixo apresentada, tabela 3.6, corresponde a tabela ANOVA para o componente 1.

Tabela 3. 6 - Two-Way ANOVA Componente 1, Terceira Janela

Fonte de variagdo  SS gl MS F valor P Fcritico
Cavidade 0,061 1 0,061 2,724 0,103 3,986
Turno 0,007 2 0,004 0,173 0,841 3,135
Interagdes 0,024 2 0,012 0,550 0,579 3,135
Erro 1,468 66 0,022
Total 1561 71

Sendo os valores de F sempre inferiores aos valores de F critico € possivel afirmar que ndo
existem diferencas nem entre cavidades, nem entre turnos.

e Componente 2

A tabela ANOVA para este componente encontra-se representa na tabela 3.7.

Tabela 3. 7 - Two-Way ANOVA Componente 2, Terceira Janela

Fonte de variagdo  SS gl MS F valor P F critico

Cavidade 0,011 1 0,011 0,889 0,349 4,001
Turno 0,009 2 0,004 0,359 0,699 3,150
InteragGes 0,014 2 0,007 0,592 0,556 3,150
Erro 0,736 60 0,012
Total 0,771 65

Analisando a tabela 3.7 € possivel afirmar que, quer entre cavidades quer entre turnos, ndo
existem indicios para que a hipdtese nula seja rejeitada, pois os valores de F sdo sempre
inferiores aos valores de F critico.
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e Componente 3

A tabela 3.8 corresponde a tabela ANOVA para 0 componente 3, segunda janela.

Tabela 3. 8 - Two-Way ANOVA Componente 3, Terceira Janela

Fonte de variacdo  SS gl MS F valor P F critico

Cavidade 0,006 1 0,006 0,105 0,746 4,019
Turno 0,243 2 0,121 1,982 0,147 3,168
InteracOes 0,065 2 0,027 0453 0,637 3,168
Erro 3,320 54 0,061
Total 3,626 59

Uma vez que todos os valores de F s&o inferiores aos de F critico, conclui-se que ndo existem
diferencas significativas tanto entre turnos como entre cavidades.

e Componente 4

Relativamente a este componente, a tabela ANOVA encontram-se na tabela 3.9.

Tabela 3. 9 - Two-Way ANOVA Componente4, Terceira Janela

Fonte de variagdo  SS gl MS F valor P F critico
Cavidade 0431 1 0431 17,454 6,8E-05 3,946
Turno 0,112 2 0,056 2,283 0,107 3,097
Interacdes 0129 2 0,064 2,623 0,078 3,097
Erro 2,222 90 0,024
Total 2,896 95

Fazendo uma anéalise aos valores de F obtidos para o teste entre cavidades, verifica-se que
existem diferengas significativas. Contudo, quando se comparam as cavidades dos trés turnos,
ndo existem diferencas significativas.

Deste modo, o estudo sera feito apenas considerando a terceira janela temporal uma vez que
para as outras duas janelas existem diferencas significativas nos componentes, diferengas essas
gue nos componentes 1, 2 e 3 sdo entre turnos e no componente 4 é entre cavidades. Além disso
é possivel afirmar que em nenhum dos casos a interacéo é significativa.

3.5.4. Diagrama Causa-Efeito

Com a aplicacdo da analise preliminar de dados verificou-se, através da andlise de outliers, a
existéncia de valores estranhos obtidos através de uma ma recolha dos dados e através da
analise de variancia verificou-se a existéncia de diferengas entre cavidades e entre turnos. De
modo a perceber qual a sua fonte, realizou-se um diagrama Causa-Efeito onde foram colocadas
as possiveis fontes de variacdo, considerando todos os intervenientes e processos associados ao
processo de fabrico dos varios componentes que podem influenciar, de algum modo, o resultado
final. O diagrama da figura 3.14 é valido para todos 0s componentes uma vez que 0 processo de
fabrico de cada componente é bastante semelhante.

49



Matéria-Prima Sistema de Medic&o Operador

Fornecedor Método de medigdo

Equipamento Forca na colocagéo da peca/guia

Transporte

Geometria da peca

Acondicionamento Método de colocagdo

Preciséo da peca/guia

% Reclicado
Estabilidade

Tempo de estufagem

Exatiddo Experiéncia

Contaminagao Procedimento de medicio

Temperatura do fuso

Tempo de injegédo

Contra-presséo

Flitros Tempo de arrefecimento

Condicoes Circuito de refrigeracéo Doseamento

de acondicionamento
Tubagem Ponto de comutacéo

Segunda presséo
Silos Presséo de injegéo
Velocidade de inje¢ao

Processo Armazenagem Molde  Parametros de Inje¢&o

Figura 3. 14 - Diagrama Causa-Efeito para processo de medi¢do

Peca nédo conforme

Uma vez que a matéria-prima pode ser uma fonte de variabilidade do processo, seria
interessante aplicar um desenho de experiéncias com o objetivo de verificar a existéncia de
diferencas entre lotes ou no préprio lote. Contudo, e devido a inexisténcia de um equipamento

para esse fim, apenas é possivel estudar o sistema de medicdo.

3.5.5. Estudo R&R

Uma vez que foram verificadas diferencas significativas entre turnos e pela constru¢do do
diagrama causa-efeito (figura 3.14) verificou-se que uma das fontes de variagdo pudesse ser o
sistema de medicdo utilizado. Devendo esta ser uma das primeiras fontes de variagdo a ser
estudada, uma vez que todos os dados utilizados provém do sistema de medicdo, realizou-se um

estudo R&R.

Figura 3. 15 - Equipamento de medi¢do manual (CMM)
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Com o intuito de avaliar o sistema de medicdo foi realizado um estudo de Repetibilidade e
Reprodutibilidade ao equipamento de medicdo utilizado para a recolha de dados diarios. O
equipamento de medicdo é uma Coordinate Measure Machine (CMM) manual da Mitutoyo,
representada na figura 3.15.

A conducéo do estudo teve por base os principios definidos no capitulo 2.1, referente ao estudo
R&R. Este estudo foi elaborado para trés operadores e dez pegas (m), as quais foram feitas trés
medigdes (r).

As medicGes foram feitas pelos trés operadores encarregues de fazer o controlo dimensional das
pecas, representando cada operador um dos turnos.

A recolha das pecas fez-se em periodos diferentes com o intuito de obter uma amostra
representativa do processo produtivo.

Apobs recolha dos dados, procedeu-se ao seu tratamento utilizado o software Statistica para
construgdo dos graficos resumo da repetibilidade e reprodutibilidade e grafico das médias.

3.5.5.1. Componente 1
A figura 3.16 corresponde a colocagdo da pega no equipamento de medicdo e recolha do
resultado.

Figura 3. 16 - Procedimento de medic&o componente 1; a) colocagao da peca no equipamento, b) recolha da
dimenséo

Apos realizacdo das medicdes por parte dos trés operadores, procedeu-se a analise dos dados
com recurso ao Software Statistica. A utilizacdo do software tem com objetivo a obtencéo de
graficos resumo da Repetibilidade e Reprodutibilidade que permitem verificar a exatiddo e
precisdo de cada operador e gréaficos dda média por operador e peca. Os graficos obtidos para o
componente 1 encontram-se representados pelas figuras 3.17 e 3.18.

51



0,5

0,4}

0,3

0,2

of-----

o----©
-©
L-o0o0

0,0t

1
1
1
1
l
1
0.1f!
1
1
1
I
1
1
1

Desvio da Média
=)
i

O m e e == - —

(o]

oO-=-F O

o

o R e e

a

o--d0
<

3

O

O-_

L
Wl|-—-=—=-=—=—==========9

1

1

:

2
Operadores
Figura 3. 17 - Grafico resumo de Repetibilidade e Reprodutibilidade Componente 1

E possivel verificar através da figura 3.17 que todos os operadores possuem uma exatido
idéntica, ndo sendo o desvio superior a 0,2 cm, embora o operador 2 apresente 0 maior desvio.
No que diz respeito a precisao, o operador 3 é o que apresenta melhores resultados, uma vez que
as diferencas entre medi¢des sdo minimas.
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Figura 3. 18 - Média Por Operador e Peca Componente 1

No que diz respeito as médias por peca, verificam-se diferengas entre operadores, contudo 0s
operadores 1 e 3, apresentam um comportamento semelhante relativamente as médias das varias
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pecas. As diferencas existentes podem resultar da colocagcdo dos pesos de auxilio, vistos na
figura 3.16, e da guia de auxilio. A colocacdo dos pesos tem como objetivo reduzir o empeno da
peca, uma vez que esta € bastante maleavel, no entanto a sua colocagdo em zonas diferentes
pode ndo reduzir o empeno. A guia de medicdo € utilizada como auxiliar para a medicao, na
medida em que a dimens&o é retirada na guia, devido a forma arredondada das pecas. A forca
que é feita, quando se coloca a guia, pode causar empeno nas pe¢as em medicao.

3.5.5.2. Componente 2
O procedimento de medicdo para o0 componente 2 pode ser observado na figura 3.19.

Figura 3. 19 - Procedimento de medic@o componente 2; a) colocagao da peca no equipamento, b) recolha da
dimenséo

A recolha e tratamento dos dados para 0 componente 2 foram idénticos a do componente 1.
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Figura 3. 20 - Grafico resumo de Repetibilidade e Reprodutibilidade Componente 2
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Ao analisar a figura 3.20 conclui-se que o operador 1 se destaca dos restantes, uma vez que
apresenta um desvio maior relativamente ao valor zero, apresentando os restantes valores
semelhantes de exatiddo. J& na precisdo, o operador 3 é o que apresenta melhores resultados,
guando comparado com os restantes, devido a menor diferenca entre as varias medicoes.
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Figura 3. 21 - Média Por Operador e Peca Componente 2

A figura 3.21 corresponde a representacdo dos valores médios de cada peca por operador.
Constata-se que existem diferencas entre os varios operadores, no entanto, todos os operadores
exibem o mesmo comportamento nas pegas 5, 6 e 7. Novamente, as varia¢cbes nas medi¢Ges
entre operador podem surgir devido a forca realizada pelo mesmo, ao colocar a guia de
medicao.

3.5.5.3. Componente 3
A figura 3.22 representa o procedimento de medicdo executado para a realizacdo do estudo
R&R para o componente 3.

Figura 3. 22 - Procedimento de medic&o componente 3; a) colocagao da peca no equipamento, b) recolha da
dimenséo

O tratamento dos dados para este componente teve por base o principio aplicado para os
componentes anteriores, obtendo-se os gréfico representados nas figuras 3.23 e 3.24.
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Figura 3. 23 - Grafico resumo de Repetibilidade e Reprodutibilidade Componente 3

Relativamente ao componente 3 verifica-se a existéncia de uma exatiddo semelhante entre
operadores, ndo havendo desvios do eixo superiores a 0,1 mm. Quanto a precisdo todos 0s
operadores apresentam valores distintos nas medi¢des retiradas, destacando-se o operador 3
pelas menores diferencas. As diferencas verificadas entre os varios operadores podem ser
provocadas pelo préprio componente, uma vez que este é bastante maleavel, o que significa que
ao colocar a guia de auxilio a medicdo, o componente pode ficar mais ou menos restringido,
originando as discrepancias.
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Figura 3. 24 - Média Por Operador e Peca Componente 3
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Como é possivel verificar através da analise da figura 3.24, todos os operadores apresentam
valores médios diferentes para todas as amostras. Estas diferengas podem dever-se a forca
exercida pela colocagdo da guia de auxilio & medicdo, uma vez que este componente é bastante
flexivel.

3.5.5.4. Componente 4
O procedimento de medicéao para este componente encontra-se ilustrado na figura 3.25.

Figura 3. 25 - Procedimento de medic&o componente 4; a) colocagéo da peca no equipamento, b) recolha da
dimenséo
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Figura 3. 26 - Grafico resumo de Repetibilidade e Reprodutibilidade Componente 4
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Analisando a figura 3.26 é possivel verificar que em termos de exatiddo todos os operadores
apresentam valores semelhantes, uma vez que os desvios ndo sdo superiores a 0,1 mm. Contudo,
em termos de precisdo, todos os operadores apresentam valores bastante diferentes por medigéo,
salientando-se o operador 3, que apresenta uma maior precisdo relativamente aos restantes.
Como ¢é possivel verificar pela figura 3.25 uma das fontes de variagdo é o corte da pega, que ao
ser colocada no fixture pode ficar deslocada, tirando-se uma medida que ndo € a correta, bem
como a forca utlizada na colocacéo da guia de auxilio a medicao.
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Figura 3. 27 - Media por Operador e Peca Componente 4

A figura 3.27 apresenta o valor médio de cada peca para cada operador considerando as 3
medi¢cGes. Como se pode observar os operadores 1 e 3 apresentam um comportamento
semelhante para todas as pegas.

No geral todos os operadores apresentam resultados maus no que diz respeitos a repetibilidade,
podendo estas diferencas advir da forca exercida pelo operador aguando da colocacao da guia de
medicdo ou erros do equipamento.

3.5.5.5. Calculo da Repetibilidade e Reprodutibilidade
Apos ter sido feita a analise relativa & exatiddo e precisdo de cada operador, procedeu-se ao
calculo dos desvios da repetibilidade (6y), reprodutibilidade (), repetibilidade (VE) e
reprodutibilidade (V0), variacdo peca a peca (VP) e variacdo total (VT), utilizando as
expressdes referidas no ponto 2.3.1. Os resultados obtidos encontram-se descriminados na
tabela 3.10.

Pela tabela 3.10 é possivel verificar que os dados apresentam muita repetibilidade e pouca
reprodutibilidade. Isto significa que cada operador ndo obtém valores idénticos nas varias
medicBes que realiza, o que significa que o sistema de medi¢cdo ndo é o adequado. Para todos 0s
componentes o valor de R&R € superior a 30% que, segundo o critério de aceitacdo, caracteriza
o instrumento de medicdo como néo aceitavel.
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Tabela 3. 10 - Tabela Resumo da Repetibilidade e Reprodutibilidade

Componente 1 Componente 2
Desvio | Variagédo | % Variacéo | Desvio | Variagdo | % Variagéo
VE 0,09 0,462 61,89 0,088 | 0,455 65,222
VO 0,027 | 0,164 22,013 0,07 0,37 53,109
R&R | 0,094 | 0,483 64,709 0,113 | 0,581 83,263
Vp 0,111 | 0,352 47,077 0,075 | 0,239 34,198
VT 0,145 | 0,747 100 0,135 | 0,698 100
Componente 3 Componente 4
Desvio | Variagédo | % Variagéo | Desvio | Variagdo | % Variagéo
VE 0,184 | 0,947 84,389 0,164 | 0,843 78,507
VO 0,053 | 0,323 28,751 0,034 [ 0,178 16,54
R&R | 0,191 | 0,985 87,811 0,167 | 0,861 80,23
Vp 0,104 | 0,332 29,544 0,124 | 0,396 36,858
VT 0,218 | 1,122 100 0,208 | 1,073 100

Apbs o calculo dos valores de repetibilidade e reprodutibilidade, calculou-se o nimero de
carateristicas distintas para todos os componentes. Os resultados encontram-se apresentados na
tabela 3.11.

Tabela 3. 11 - Tabela resumo para NC

Componente NC
1 1,661
2 0,937
3 0,768
4 1,049

Os valores de NC, expostos na tabela 3.11, para cada um dos componentes, revelam que o
equipamento de medicao € inadequado, uma vez que todos 0s componentes apresentam valores
inferiores a 2, devendo apresentar um valor superior a 5 para ser aceite.

Com os resultados obtidos conclui-se que os operadores medem todos de igual modo, contudo o
método de medicdo ndo é o correto, sendo crucial implementar medidas de melhoria ao sistema
de medicéo.

Com o intuito de se confirmar que o sistema de medicdo ndo é o adequado para a situacdo em
questdo, isolou-se o melhor operador, sendo calculada a sua Repetibilidade. A tabela 3.11
apresenta os valores de repetibilidade obtidos com recurso ao software Statistica.

Analisando os valores de Repetibilidade da tabela 3.11, é possivel verificar que estes
apresentam valores aceitaveis inferiores a 15%. Isto significa que, ao contrario do que se
concluiu no estudo R&R para trés operadores, o sistema de medicao apresenta Repetibilidade.
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Tabela 3. 12 - Tabela Resumo para o melhor Operador

Componente 1 Componente 2
Desvio | Variacdo | % Variagdo | Desvio | Variacdo | % Variacio
VE 0,035 0,001 7.95% 0,031 0,001 13,66%
Vp 0,120 0,014 92,05% 0,078 0,006 86,34%
VT 0,125 0,016 100 0,084 0,007 100
Componente 3 Componente 4
Desvio | Variacdo | % Variacdo | Desvio | Variacdo | % Variacdo
VE 0,076 0,006 21,08% 0,045 0,002 9,88%
Vp 0,148 0,148 78,92% 0,135 0,018 90,12%
VT 0,166 0,166 100 0,142 0,020 100

Para se perceber se a variacdo induzida ao processo é causada pelo equipamento de medicéo ou
pela amostra, replicou-se o estudo com blocos-padrdo da mesma ordem de grandeza dos
componentes em estudo.

Tabela 3. 13 - Tabela resumo para blocos-padréo

Desvio | % Variagdo
VE 0,002 8,82%
Vp 0,007 91,18%
VT | 0,007 100

Os resultados obtidos permitem confirmar que a maior parte da variagdo apresentada pelo
sistema é causada pela amostra. Conclui-se entdo que o sistema de medicdo ndo é robusto o
suficiente para absorver a variacdo das pecas, sendo necessario aplicar medidas de melhoria de
modo a mitigar a varia¢do induzida.

3.5.6. Controlo Estatistico do Processo
O estudo de outliers foi feito com o objetivo de eliminar valores estranhos ao processo que
possam influenciar a andlise de variancias. De seguida foi feita a analise de variancia com o
intuito de se verificar a existéncia de diferencas entre as cavidades para se juntarem os dados de
ambas as cavidades. Posto isto, procedeu-se a elaboragao das cartas de controlo.

Havendo a possibilidade de utilizar, na Fase I, tanto a carta X — R como a carta X — S, devido a
dimensdo da amostra optou-se pela utilizacdo da segunda, pois o desvio padrdo é um indicador
mais eficiente da variabilidade do processo para amostras de maiores dimensdes. Na Fase 11 do
processo, optou-se por cartas EWMA uma vez que estas permitem detetar variagcGes pequenas na
média, considerando sempre os dados recentes em detrimento de uma carta de controlo de
Shewhart, que apenas considera os valores do instante em que se esta a trabalhar.

A construcdo das cartas seguiu 0s principios das cartas de controlo definidos no tépico 2.1.7 e
as constantes utilizadas foram retiradas da tabela de constantes para cartas tradicionais de
variaveis (Anexo I, Tabela 1.4), para uma amostra de dimenséo 3.

As; = 1,954
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B3 = 0
B, = 2,568
¢, = 0,8802

E crucial referir que todos os dados utilizados na elaboracio das cartas de controlo foram
recolhidos pelo operador que apresentava melhores resultados de Repetibilidade.

3.5.6.1. Fase | —CartaX — §
Para a elaboracdo destas cartas foi utilizada uma amostra de dimensdo n = 50, com 3
observacdes por amostra. O software utilizado para construir as cartas foi 0 Microsoft Excel.

e Componente 1

A figura 3.28 corresponde as cartas X e S revistas do componente 1. A primeira iteracdo pode
ser consultada no Anexo Il1, figura H1.1.

Carta X
297,050 -
297,000 -
%296,950 -
8 )
® 296,900 -
s
8 296,850 -
296,800 -
296,750 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 910111213141516171819202122 2324252627
N° Amostra
& Xbar LICxbar LSCxbar LCx
Carta S
0,240 -
0,190 -
[7p]
S o140 -
Rz,
£ 0,090 -
% R
0,040 -
0,010 LT T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 22 2324 252627
N° Amostra
S LICs LSCs LCs

Figura 3. 28 - Carta de Controlo X — S Revista Componente 1
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Apo6s a remocdo de 12 pontos na primeira iteracdo e 1 ponto na segunda, obtiveram-se as cartas
representadas na figura 3.28. Apesar de se verificarem 2 regras para a detecdo de causas
especiais nas cartas revistas, nomeadamente regra 5 e regra 6, estas ndo vao ser consideradas
para garantir um ARLg. = 370.

Através da observacdo da carta X — S é possivel afirmar que o processo se encontra sob
controlo estatistico, uma vez que nenhum dos pontos se encontra fora dos limites de controlo e o
processo tem como parametros, u = 296,919 mme ¢ = 0,06 mm.

Componente 2

O tipo de tratamento feito aos dados para este componente, foi idéntico ao aplicado no
componente anterior. Os graficos revistos da média e desvio estéo representados na figura 3.29.

Estatistica

Estatistica S

Carta X
302,600 -
302,550 -
X302,500 -
302,450 - 4 "
302,400 - \/
302,350 -
302,300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Amostra
=== Xbar LICxbar e |_SCxbar LCx
Carta S
0,190 -
0,140 -
0,090 -
0,040 ’)\\(/
-0,010 - '

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Amostra

S LICs =] SCs LCs

L 4

Figura 3. 29 - Carta de Controlo X — S revista Componente 2
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Foi necessario proceder a remogdo de varios pontos fora de controlo. Numa primeira fase foram
removidos 13 pontos e numa segunda fase foram removidos 2 pontos. Apds a remocdo dos 15
pontos é possivel afirmar que o processo se encontra controlado estatisticamente, sem a
presenca de nenhuma das regras para a detegdo de causas especiais, sendo 0S seus parametros
u=302,447 mme o = 0,062 mm.

As cartas intermédias podem ser consultadas no Anexo Il1, figura 111.2.
e Componente 3

A representacdo das cartas de controlo revistas para 0 componente 3 encontram-se representadas
na figura 3.30, estando a carta original no Anexo Ill, figura I11.3.

Carta X
300,700 -
300,600 -
300,500
& 300,400
£ 300,300 ¢
' 300,200
300,100
300,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
N° Amostra
¢— Xbar LICxbar LSCxbar LCx
Carta S
0,590 -
0,540 -
0,490 -
0,440 -
» 0,390 -
8 0,340 -
2 0,290 -
£ 0,240 -
a4 0,190
0,140 - \
0,090 -
0,040 -
00O e L L
1 35 7 9 111315171921232527293133353739414345
N° Amostra
) LICS == LSCs LCs

Figura 3. 30 - Carta de Controlo X — S Revista Componente 3

As cartas representadas na figura 3.30 correspondem a versdo revista das cartas X — S para o
componente 3. Para obtenc&o destas cartas foi necessario eliminar 5 pontos para garantir que o
processo se encontra sob controlo estatistico sem a presenga de nenhuma das regaras para a
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detecdo de causas especiais. No que diz respeito aos parametros do processo, o valor médio e
desvio padrdo sdo respetivamente, u = 300,360 mm e o = 0,167 mm.

e Componente 4

A aplicagdo das cartas de controlo para este componente implicou a divisdo dos dados por
cavidade, uma vez que a andlise de variancia do mesmo apresentava diferencas significativas.
Para fins académicos construiu-se a carta X — S para se obter uma estimativa do comportamento
do processo.

Cavidade 1

A carta X — S revista para a cavidade 1 do componente 4, encontra-se representa na figura 3.31
A versdo original pode ser consultado na figura 111.4, Anexo 111

Carta X
298,350 -
298,300 -
Y298'250 .
8 298,200 -
& 298,150 -
W 298,100 -
298,050 -
298,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Amostra
o Xbar LICxbar LSCxbar LCx
Carta S
0,240 -
0,190 -
[7p]
8 0,140 -
5
% 0,090 -
0,040 -
-0,010 -
1357 11131517192123252729313335
N° Amostra
—S LICS =] SCs LCs

Figura 3. 31 - Carta de Controlo X — S Revista Componente 4, Cavidade 1
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Para se obter um processo sob controlo estatistico foi necessario proceder a remocdo de 15
pontos, obtendo-se a carta representada na figura 3.31.

O processo apresenta como parametros, u = 298,171 mme s = 0,072 mm.

Verifica-se a presenca das regras 5 e 6, contudo estas ndo vao ser consideradas para garantir um
ARLgc = 370.

Cavidade 2

A carta representada na figura 3.32 corresponde a versdo revista da carta X — S para a cavidade
2 do componente 1. A versdo original encontra-se no Anexo IlI, figura I11.5.

Carta X
298,550 -
298,500 -
298,450 -
8X298,400 .
jg 298,350 -
£ 298,300 -
L
298,250 -
298,200 -
298,150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Amostra
=== Xbar LICxbar e |_SCxbar LCx
Carta S
0,24
0,19 -
[9p]
§ 0,14 -
£ 0,09 -
L
0,04
0,01 T T T e e e e e
1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739
N° Amostra
S LICS e ] SCs LCs

Figura 3. 32 - Carta de Controlo X — § Revista Componente 4, Cavidade 2

A versio revista da carta X — S para a cavidade 2 foi obtida através da remocéo de 11 pontos
gue se encontravam fora de controlo, garantindo deste modo, que 0 processo se encontra sob
controlo estatistico.
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Para a cavidade 2 ndo se verifica a presenca de nenhuma das regras para a detecdo de causas
especiais.

No que diz respeito aos parametros do processo estdo sdo, u = 298,344 mme o = 0,094 mm.

E de salientar que a remogao de 13 pontos para 0 componente 1, 15 para 0 componente 2, 5 para
0 componente 3 e de 15 e 11 pontos para as cavidades 1 e 2, respetivamente, do componente 4,
ndo corresponde a causas especiais. A eliminacdo daqueles pontos num total de 50, néo
corresponde a causas especiais mas sim a um indicador da grande variabilidade da média do
processo.

3.5.6.2. Capacidade do Processo
Apbs o processo estar estabilizado e sob controlo estatistico, procedeu-se ao calculo da
capacidade.

A tabela 3.14 corresponde a uma tabela resumo dos valores dos pardmetros estimados, assim
€OmMo 08 Cpy, Cpii» Cpis de cada um dos quatro componentes.

Tabela 3. 14 - Tabela Resumo da Capacidade

Componente u o ¢, Cok Cpki Coks
1 296,919 | 0,060 2,781 1,775 1,775 3,786
2 302,447 | 0,062 3,205 1,887 | 4,523 1,887
3 300,360 | 0,167 0599 | -1,875 | -1,875 | 3,073

Cavidade 1 | 298,171 | 0,079 2,317 1,571 3,064 1,571
Cavidade 2 | 298,344 | 0,094 1,778 0,592 2,964 0,592

Através da andlise da tabela 3.14 verifica-se que o componente 3 ndo apresenta capacidade. O
componente 3 apresenta-se deslocado para a esquerda do valor limite inferior de especificacéo,
uma vez que apresenta um valor Cp,, negativo. Relativamente aos componentes 1 e 2,
apresentam capacidade, sendo capazes de produzir de acordo com a sua especificacdo. Por sua
vez o componente 4 apresenta capacidade para a cavidade 1, sendo Cp,, > 1,33 € ndo para a
cavidade 2, o que vem confirmar a diferenca de médias existente entre cavidades. Apesar dos
componentes 1 e 2 possuirem capacidade para produzir de acordo com as especificaces (ndo
apresentadas neste documento por politica da empresa) 0s processos ndo se encontram
centrados. O mesmo se verifica para 0s outros dois componentes.

3.5.6.3. Fase Il — Carta EWMA

Apos se verificar quais 0s componentes cujo processo se encontrava sob controlo estatistico e
apresentava capacidade para produzir de acordo com a sua especificacdo, prosseguiu-se para a
Fase Il do controlo estatistico do processo. Deste modo continuou-se com o estudo para 0s
componentes 1 e 2. Nesta fase foram considerados os valores imediatamente a seguir a Gltima
observacédo da Fase I. Cada amostra tem uma dimensé&o, n, igual a 3. Para todos os componentes
foi considerada uma alteracdo (A) na média de 1o, uma vez que 0s processos ndo sio estaveis,
sendo um valor mais baixo mais exigente. A variacéo é dada por:

OX0o

Vn

A= (3.1)
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Como se pretende detetar uma alteracdo na média de 1o, A= 10, igualando este a expressédo 3.1
obtém-se um valor de § = 1,73 para um ARLgc de 370.

Tendo em consideracdo estes valores, € possivel recorrer aos dbacos de Crowder apresentados
no Anexo I, figuras 1.1 e 1.3 e determinar os parametros a utilizar na construcdo das cartas da
Fase Il. Os parametros s&o:

A=10,28
K=29

Selecionados os parametros procedeu-se a construcao das cartas EWMA para os componentes 1
e 2, utilizando as expressdes mencionados no ponto 2.4.3.2.

e Componente 1

A figura 3.33 corresponde a carta EWMA para o componente 1.

Carta EWMA

297,300
297,200 -
297,100 - //\\'\‘L\
297,000 -
e "

296,900 +___

Estatistica Et

296,800 -

— O - ©
—

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146

1O A O O O dO A OO O
NANMOOFTITOLW O OMNMNOWOWOWO O

N° Amostra

—+—E —LSCE LCE ——LICE

Figura 3. 33 — Carta EWMA para Componente 1

Interpretando os resultados obtidos na carta EWMA para o componente 1, verifica-se que a
partir do ponto 5 ocorreu uma alteracio na média de pelo menos lc. E possivel observar
grandes oscilagdes e tendéncias nos valores da estatistica E;.

e Componente 2
A carta de controlo EWMA para 0 componente 2 encontra-se representada na figura 3.34.

Verifica-se, através da analise da carta de controlo, que a partir do ponto 1 ocorreu uma
alteracdo na média do processo de pelo menos 1c. Além disso é possivel verificar a existéncia
de tendéncias nos dados, isto €, a existéncia de periodos onde os valores se encontram abaixo do
limite inferior de controlo e acima do limite superior de controlo. Estas tendéncias ndo podem
ser atribuidas a parametros de injecdo ou a matéria-prima, devido a falta de meios para registo
dos mesmos. O aumento da temperatura na nave industrial na zona de producéo podera também
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ser um fator causador destas variacdes. Ndo sendo possivel fazer esta afirmacdo com exatidao,
torna-se necessario realizar estudos nesse ambito.

Carta EWMA

302,980 -
302,880 -
302,780 -
302,680 -

302,580 -
302,480 - ”JA’\!X‘ f
302,380 { M

Estatistica Et

302,280 -
T O A O A O OO O OO OO 4 OdOAdWOdO O
THAA AN ANONETIT OO O ONNMNMNOOOOOOODOO AdAANNMMT
D T e B R B IO O IO IO o IR |
N° Amostra
—+—E ——LSCE LCE ——LICE

Figura 3. 34 —Carta EWMA para Componente 2

Uma vez que o processo dos varios componentes se apresenta fora de controlo ao fim de um
nimero bastante baixo de amostras e a existéncia de tendéncias para 0s pontos se apresentarem
durante alguns periodos acima ou abaixo dos limites de controlo, suspeita-se da existéncia de
diferencas significativas entre as médias das duas fases do processo de controlo. Para confirmar
que realmente existem diferencas, aplicou-se um teste t-Student bilateral aos varios
componentes. A formulacao das hipéteses foi a seguinte:

H, : ndo existem diferencas entre as médias
H, : existe pelo menos uma média diferente

O nivel de significancia escolhido foi de 5% com um intervalo de confianca de 95%. Isto
significa que a hipdtese nula seréa rejeitada se o valor do teste for inferior a 5%.

A ferramenta utilizada para aplicagéo do teste foi 0 Microsoft Excel, com o qual se obtiveram os
valores indicados na tabela 3.14.

Tabela 3. 15 - Tabela resumo com os valores de p

Componente p
1 1,211x10%
2 5,101x10"

Como os valores p sdo claramente inferiores a 0 para todos 0os componentes, rejeita-se a
hip6tese nula em ambos os testes.

Sendo um dos pressupostos para a aplicagcdo da Fase Il a igualdade de médias, esta ndo se
verificando, como demostra o teste t, a aplicacdo de cartas de controlo fica comprometida, pois
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o calculo dos limites de controlo das cartas EWMA é feito com base nos parametros calculados
na Fase I.

3.5.7. Desenho de Experiéncias Two-way ANOVA

Apbs a constatacdo que para o periodo de tempo estudado na Fase |, o componente 1
apresentava capacidade, escolheu-se este para realizar um desenho de experiéncias. A selecdo
deste componente também se deve a disponibilidade da maquina para a realizacdo do estudo, o
que ndo se verificou com os restantes, devido a taxa de ocupacgdo dos equipamentos. Com o
intuito de se perceber se a percentagem de matéria-prima reciclada utilizada tinha algum
impacto dimensional na peca, aplicou-se um Desenho de Experiéncias. Uma vez que a maguina
estaria indisponivel para a producao de pecas, adicionou-se outro fator, de modo a verificar se a
sua variacdo influenciava a dimensdo da peca. A resposta (y) selecionada foi o comprimento
total da peca. Apds discussdo com o Engenheiro do Processo, o segundo fator controlavel
selecionado foi a segunda presséo, que corresponde a resisténcia do plastico fundido ao avangar
na maquina de injecao.

3.5.7.1. Selecao do tipo de desenho, fatores e niveis
A escolha do tipo de desenho a aplicar, baseou-se na possibilidade de estudar os varios tipos de
comportamento dos fatores controlaveis, sendo este o critério para a aplicacdo deste tipo de
desenho de experiéncias.

No que diz respeito a escolha dos niveis a utilizar no desenho, foi necessario consultar o
Engenheiro de Processo e o responsavel pela matéria-prima, cuja experiéncia permite uma
selecdo de niveis mais concreta.

Relativamente aos valores de percentagem de matéria-prima reciclada a utilizar, apds falar com
o responsavel, concluiu-se que a proporcdo mais elevada com que se pode trabalhar é 50%, uma
vez que para valores superiores a pega ndo apresenta as carateristicas mecanicas necessarias
para continuar no processo. Assim sendo, esta proporc¢do foi definida com nivel 1. Os restantes
niveis consistem em 0% para o nivel baixo e 25% para o nivel intermédio, de modo a garantir
uma uniformidade entre niveis.

A figura 3.38 representa o desenho composto central para o desenho de experiéncias escolhido.

4 19 4
e o9 *
ol | ) 1
N

4 1@ 4

% Reciclado

Figura 3. 35 - Desenho Composto Central
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Como referido anteriormente, os niveis escolhidos para a 22 pressdo foram discutidos com o
Engenheiro de Processo. Numa fase inicial foi falado em escolher para o nivel mais baixo um
valor de 600 psi. Contudo, ap6s a realizagdo de ensaios preliminares, verificou-se que as pecas
apresentavam falta de injecdo, fator determinante para a rejeicdo das mesmas. Deste modo
aumentou-se a 22 pressdo para 700 psi, sendo feitos também, ensaios preliminares onde néo se
observou qualquer defeito visual. A escolha do nivel intermédio ndo apresentou problemas,
tendo-se optado por 900 psi, valor utilizando no setup da maqguina. Para o nivel alto utilizou-se
1200 psi. Uma vez que a maquina de injecdo apresenta dez pontos de 22 pressdo, de modo a
simplificar o processo, decidiu-se utilizar o mesmo valor para cada um dos dez pontos.

A tabela 3.16 resume os niveis de cada fator utilizados neste desenho de experiéncias.

Tabela 3. 16- Niveis dos fatores

Fator Nivel -1 Nivel 0 Nivel 1
% Reciclado 0% 25% 50%
2% Pressdo 700 psi 900 psi | 1200 psi

Deste modo pretende-se verificar qual o impacto dos fatores, percentagem de matéria-prima
reciclada, 22 pressdo e a sua interagdo na resposta escolhida, isto €, no comprimento total das
pecas produzidas.

3.5.7.2. Aplicacdo do Desenho de Experiéncias
Tratando-se de um processo de injecdo e sendo o controlo da producao feito as pecas injetadas
no proprio turno, é necessario perceber se existe um periodo de estabilizacdo de contracdo das
mesmas, de modo a que as medi¢des retiradas correspondam a realidade.

Deste modo fez-se um estudo que foi ao encontro do objetivo descrito anteriormente, onde
foram realizagdo medicOes a trés pecas de cada cavidade, durante 7 horas, correspondente a 14
medicGes. Estas medicdes foram efetuadas pelo operador com melhor repetibilidade.

As pecas foram retiradas diretamente da linha de producdo e levadas para uma sala com a
temperatura e humidade controladas para garantir que as amostras estavam sob as mesmas
condicBes aquando da realizacdo das medigdes.

As figuras 3.36 e 3.37 correspondem, respetivamente, a evolucéo da contragdo das pecas para a
cavidade 1 e 2, do componente 1.

Para este componente as pecas de ambas as cavidades exibem um periodo de estabilizacdo no
que diz respeito ao seu comprimento. Este ocorre préximo dos 360 minutos (6 horas), periodo
no qual a peca vai exibir a sua dimensé&o final.

Assim sendo, a medi¢do das pecas recolhidas no desenho de experiéncia, ocorreu apenas 6 horas
depois da realizacdo do mesmo.

A aplicacdo do desenho teve por base uma sequéncia pseudoaleatdria, uma vez que a maquina
de injecdo tem um periodo de estabilizacdo de 30 minutos apds altera¢do do récio entre matéria-
prima virgem e matéria-prima reciclada, de modo a reduzir o tempo de ocupacgdo da maquina.
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Figura 3. 36 - Evolugdo da contragéo das pecas do Componente 1 (Cavidade 1)
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Figura 3. 37 - Evolugdo da contragdo das pecas do Componente 1 (Cavidade 2)

Tratando-se de uma Two-way ANOVA, com dois fatores a trés niveis, foram 9 o nimero de
experiéncias a realizar, replicando-se cada uma seis vezes. Na tabela 3.17 encontra-se definida a
ordem pela qual foram executadas as experiéncias.
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Tabela 3. 17 — Matriz do Planeamento.

Experiéncia | Combinacao Fator A Fator B Resposta
1 -1-1 -1 -1 Vi
2 -11 -1 1 Y2
3 -10 -1 0 Y3
4 01 0 1 Va4
5 0-1 0 -1 Vs
6 00 0 0 Ve
7 1-1 1 -1 Y7
8 11 1 1 Vs
9 10 1 0 Yo
e Cavidade 1

Como referido anteriormente é necessario verificar os pressupostos da andlise de variancia,
fazendo-se entdo uma andlise aos residuos. Utilizou-se o software Statistca para fazer esta
verificacéo.

Em primeiro lugar é necessario verificar a normalidade dos dados. A figura 3.38 corresponde a
representacdo gréfica das probabilidades da Distribuigdo Normal, para a cavidade 1.
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Figura 3. 38 — Probabilidades da Distribuicdo Normal (Cavidade 1)

Analisando o gréafico representado na figura 3.38 € possivel afirmar que o pressuposto da
Normalidade é razoavelmente satisfeito, uma vez que os pontos se dispdem ao longo da reta.
Contudo é possivel verificar a existéncia de um ponto que se apresenta como outlier. Posto isto,
calculou-se o valor normalizado da amostra com recurso a seguinte expressao (Pereira &
Requeijo, 2012):
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eij

y————— 3.2
Moy (3:2)

O valor normalizado obtido foi de 3,436. Sendo este valor superior a 3, € um indicador de que a
dispersdo pode estar a ser afetada por esta experiéncia.

O préximo pressuposto a ser verificado € a Independéncia dos dados. A figura 3.39 corresponde
a representacao dos residuos em funcao da ordem aleatdria para a cavidade 1.
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Figura 3. 39 - Residuos vs. Sequéncia de Experiéncias (Cavidade 1)

E possivel afirmar que o pressuposto de Independéncia é razoavelmente satisfeito, uma vez que
os residuos se dispdem sem qualquer tipo de tendéncia, para ambas as cavidades.

O ultimo pressuposto é a Homogeneidade. A representacdo grafica dos Residuos vs. Valores
previstos encontra-se na figura 3.40.

O grafico dos residuos, figura 3.40, ndo aparenta violar o pressuposto da homogeneidade, pois
os valores encontram-se dispostos por uma ordem especial.

Como referido anteriormente, o principal objetivo deste desenho de experiéncias € perceber de
que modo a percentagem de matéria-prima reciclada influencia a peca dimensionalmente. A
sequéncia de realizacdo das experiéncias utilizada foi a previamente descrita, estando o0s
resultados obtidos para a cavidade 1, na tabela 3.18.
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A tabela 3.18 corresponde a tabela dos resultados obtidos para a cavidade 2 do componente 1.

Valores Previstos

Figura 3. 40 - Residuos vs. Valores Previstos (Cavidade 1)

Tabela 3. 18 - Valores da Resposta (Cavidade 1)

6,4 2965 296,6 296,7 296,8 2969 297,0 297,1 297,2 297,3 2974

Cavidade 1
Experiéncia | A B yl y2 y3 y4 y5 y6
1 -1 -1296,295 296,451 296,317 296,941 296,728 296,268
2 -1 0 |297,281 297,257 297,270 297,372 297,213 297,159
3 -1 1 |296,702 296,782 296,587 296,880 296,654 296,703
4 0 1 |297,330 297,258 297,056 297,135 297,163 297,018
5 0 -1]296,609 296,557 296,349 296,494 296,509 296,343
6 0 0 | 296,570 296,644 296,773 296,615 296,859 296,781
7 1 -11296,557 296,457 296,535 296,392 296,559 296,382
8 1 1 ]297,285 297,294 297,239 297,312 297,231 297,312
9 1 0 |296,879 296,884 296,612 296,653 296,764 296,621

Posto isto, o primeiro passo para a analise dos resultados consiste em fazer a tabela ANOVA,

que corresponde a tabela 3.19.

Tabela 3. 19 - Tabela ANOVA (Cavidade 1)

SS g.l MS F valor P
A 0,027 2 0,013 0,824 0,445
B 0,251 2 2,625 | 159,336 0
AB 0,002 1 0,002 0,144 0,705
Erro 0,791 48 0,016
Total 6,071 53
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Concluiu-se através da anélise da tabela 3.19 que o fator A (% de matéria-prima reciclada) ndo é
significativo, o fator B (2% Pressdo) é significativo enquanto a interacdo entre ambos também
ndo é significativa. Estas conclusdes sdo retiradas a partir do valor de p. Se o valor de p for
inferior a 5% significa que o fator é significativo, caso contrario o fator néo é significativo.

Sendo assim é necessario escolher quais os melhores niveis. A carateristica da qualidade
selecionada foi guanto-mais-nominal-melhor. Para tal foram tracados os graficos das médias
para cada experiéncia, obtendo-se o gréafico representado na figura 3.41.
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Figura 3. 41 - Valores médios da resposta (Cavidade 1)

Sendo o valor target do processo, 297,3 mm, os valores que mais se aproximam deste
correspondem ao nivel alto de 22 Pressdo. Apesar da percentagem de matéria-prima reciclada
ndo ser um fator significativo, o nivel com melhores resultados é também o nivel 1. Quanto a
interacdo dos dois fatores, revelou ndo ser significativa.

Apesar de nao ter sido considerado como resposta, € necessario avaliar o aspeto visual das
pecas. Para os niveis referidos anteriormente, as pegas apresentam rebarbas que sdo motivo de
rejeicdo das mesmas. Isto significa que ndo é possivel trabalhar nos niveis altos, no que diz
respeito a 22 pressao. Assim, o melhor nivel de trabalho para 22 pressdo, € o nivel medio.

A tabela 3.20 resume os melhores niveis para cada um dos fatores em estudo.

Tabela 3. 20 - Tabela resumo com os melhores niveis para os parametros (Cavidade 1)

Parametro Fator | Nivel Valor
% de Reciclado A 1 50%
2% Presséo B 0 900 psi
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e Cavidade 2

De igual modo ao que foi feito na cavidade 1, comecou-se por verificar a aplicagdo dos
pressupostos de normalidade, independéncia e homogeneidade.

A figura 3.42 corresponde ao gréfico de probabilidades da distribuicdo normal para a cavidade
2.
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Figura 3. 42 — Probabilidades da Distribuicdo Normal (Cavidade 2)

Ao analisar a figura 3.42 é possivel verificar que o pressuposto da normalidade € relativamente
satisfeito, pois os valores dispdem-se ao logo de uma reta. Analogamente a cavidade 1
verificou-se a presenca de um valor estranho. Foi entdo calculado o seu valor normalizado com
a expressao 3.1.

O valor normalizado obtido foi de -3,697. Como o valor € inferior a -3, concluiu-se que 0s
valores de dispersdo podiam estar a ser influenciados por esta amostra. Ndo se procedeu a
remocdo deste valor uma vez que esta iria influenciar os resultados, no sentido em que a
interacdo entre os dois fatores seria significativa, ndo sendo correto, do ponto de vista teérico, a
interacdo ser significativa em apenas uma das cavidades.

Para se verificar o pressuposto da independéncia elaborou-se o gréafico representado na figura
3.43.

Através da interpretacdo da figura 3.43 pode concluir-se que o pressuposto é razoavelmente
satisfeito, pois os residuos dispdem-se sem qualquer tipo de tendéncia.
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Figura 3. 43 - Residuos vs. Sequéncia de Experiéncias (Cavidade 2)

O ultimo pressuposto a ser verificado € a homogeneidade. A figura 3.44 consiste na
representacao grafica de residuos vs. Valores previstos para a cavidade 2.
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Figura 3. 44 - Residuos vs. Valores Previstos (Cavidade 2)

O gréafico dos residuos ndo aparenta violar o pressuposto da homogeneidade, pois os valores
encontram-se dispostos por uma ordem especial.

Os resultados obtidos para a cavidade 2 encontram-se representados na tabela 3.21.

76



Tabela 3. 21 - Valores de Resposta (Cavidade 2)

Cavidade 2
Experiéncia| A B y7 y8 y9 y10 yll y12
1 -1 -1]296,872 296,941 296,900 296,911 296,796 296,903

-1 0 | 297,372 297,393 297,458 297,370 297,326 297,361
-1 1 ]297,061 297,070 297,125 296,747 296,991 296,984
0 1297316 297,394 297,260 297,423 297,355 297,337
0 -1]296,832 296,868 296,932 296,895 296,809 296,818
0 0 |297,061 297,100 297,039 297,179 297,048 297,042
1 -1]296,855 296,889 296,773 296,814 296,805 296,911
1 1297444 297,402 297,416 297,441 297,424 297,375
1 0 |297,077 297,074 297,128 297,142 296,996 297,109

O© 00 N O Ol WDN

A tabela 3.22 corresponde a8 ANOVA para a cavidade 2.

Tabela 3. 22 - Tabela ANOVA (Cavidade 2)

SS .l MS F valor P
A 0,007 2 0,004 0,804 0,453
B 2,480 2 1,240 | 272,640 0
AB 0,010 1 0,010 2,272 0,138

Erro 0,218 48 0,004
Total 2,716 53

Analisando a tabela 3.22 verifica-se que o fator A, isolado, é ndo significativo mas o fator B ja é
significativo. Por sua vez, a interacdo dos dois fatores também ndo é significativa. O critério
desta afirmacdo é idéntico ao da cavidade 1. A escolha dos melhores niveis assenta na mesma
carateristica da qualidade, quanto mais nominal melhor.

A figura 3.46 corresponde as médias das respostas para as experiéncias.

O melhor nivel de 22 presséo corresponde ao nivel 1 (1200 psi). Uma vez que a percentagem de
matéria-prima reciclada ndo apresenta qualquer influéncia na dimensdo da peca, pode ser
utilizado qualquer um dos 3 niveis, porém o nivel alto é o que apresenta uma resposta mais
proximo do nominal. Estes resultadas estdo em concordancia com os da cavidade 1, ndo sendo
expectavel a existéncia de diferencas entre niveis, entre as duas cavidades.

Do mesmo modo que foi verificado o aspeto visual na cavidade 1, este também foi tido em
consideracdo para a cavidade 2. A presenca de rebarbas era visivel para o nivel alto de 22
pressdo, ndo sendo possivel trabalhar neste nivel. Como tal, o melhor nivel de 22 pressdo € o
nivel médio.
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Figura 3. 45 — Valores médios da Resposta (Cavidade 2)

A tabela 3.29 apresenta os melhores niveis de trabalho para os fatores em estudo.

Tabela 3. 23 - Tabela resumo com os melhores niveis para os parametros (Cavidade 2)

Parametro Fator | Nivel Valor
% de Reciclado A 1 50%
2% Pressdo B 0 900 psi

Fazendo um analise global, pode-se afirmar que o fator 22 pressdo, isolado, é significativo
enquanto o fator isolado, percentagem de matéria-prima reciclada e a interacdo entre ambos nédo
sdo significativos. Relativamente aos melhores niveis de trabalho, considerando uma
carateristica da qualidade quanto mais nominal melhor, os niveis de trabalho que permitem
obter pecgas que satisfagam a carateristica da qualidade, sdo os niveis altos. Através de uma
analise visual das pecas verifica-se a existéncia de rebarbas, fator de rejeicdo das pecas. Como
tal é necessario trabalhar num nivel médio de 22 pressdo. Por esta razdo é necessario verificar a
existéncia de um método que permita reduzir ou eliminar a presenca de rebarba nas pecas, de
modo a poder utilizar-se o nivel alto para o fator B.
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4. Conclustes e Recomendac0es
Sendo o principal objetivo deste projeto a implementagdo de controlo estatistico num processo
produtivo de um produto da empresa, tratando-se de um processo sequencial, é necessario fazer
a separacgdo do estudo nas suas varias fases.

A primeira fase consistiu na analise preliminar de dados, abrangido um estudo de outliers e
variancias. Com a analise de outliers verificou-se a presenca de erros de medigdo por parte dos
operadores, erros que advém de uma lacuna causada pela falta de formacao para a utilizacdo do
equipamento de medigdo. Através da andlise de variancias detetou-se a diferenca entre as
medicBes dos varios turnos.

Os resultados obtidos com a andlise preliminar de dados, levantaram suspeitas sobre varias
fontes de variagdo do processo e o seu controlo. Destacam-se o sistema de medicdo e a matéria-
prima utilizada. Devido a inexisténcia de um equipamento que permita estudar o
comportamento da matéria-prima, prosseguiu-se com o0 estudo Repetibilidade e
Reprodutibilidade.

A realizacdo do estudo R&R confirmou uma das suspeitas anteriores, a de que o sistema de
medicdo ndo é adequado para o caso, ndo tendo reprodutibilidade. Porém a existéncia de um
operador mais preciso nas medicOes levou a realizagdo de um novo estudo, com blocos padrao,
gue por sua vez revelou gque o equipamento apresenta repetibilidade. Como tal concluiu-se que o
sistema de medicdo ndo é robusto. Apesar do sistema de medi¢do ndo ser o adequando, deu-se
continuidade ao estudo utilizando apenas o melhor operador. O proximo passo foi a
determinacéo dos parametros do processo com recurso a construcdo de cartas de controlo X — S
na Fase I.

Apos a construcdo das cartas e garantia que 0 processo se encontrava sob controlo estatistico, na
Fase I, calculou-se a capacidade para os quatro componentes. Dois dos componentes revelaram
ser capazes de produzir de acordo com a especificacdo, apresentando-se 0s restantes como nao
capazes. Contudo nenhum dos processos se encontrava centrado. A aplicagdo das cartas EWMA
revelou que 0s processos ndo se encontravam estaveis o suficiente para a aplicacdo de cartas
mais sensiveis, pois foram detetadas alteracfes na média dos processos ao fim de poucas
observacdes. A confirmagdo de existéncia desta oscilagdo na média provou-se com a aplicagdo
de um teste-t, onde foram comparadas as médias da fase | e fase Il dos processos, havendo
diferencas significativas entre estas. Como tal, a fase Il serviu apenas para obter uma estimativa
do comportamento dos mesmos.

Devido a diferenca existente nas médias entre a fase | e fase Il do SPC e as diferencas existentes
entre cavidades e entre turnos em alguns dos componentes, tornou-se pertinente aplicar um
desenho de experiéncias para se estudar o comportamento de dois fatores e da sua interacéo,
tendo-se como resposta 0 comprimento total da peca.

Para isso, aplicou-se um desenho de experiéncias 3% para os fatores percentagem de matéria-
prima reciclada e 22 presséo. Os resultados revelaram ndo haver relagdo entre a dimenséo das
pecas e a percentagem de matéria-prima reciclada, sendo o fator significativo a 22 pressdo. A
auséncia de relacdo entre a percentagem de matéria-prima reciclada e a dimensdo da peca,
demonstra ser, do ponto de vista empresarial, um fator positivo uma vez que permite a
reciclagem de grande parte da producéo que néo esteja conforme.
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Em suma, foi possivel a construcdo de cartas de controlo para verificar a aplicabilidade do
controlo estatistico ao processo. De acordo com os resultados obtidos na Fase 1l do controlo
estatistico, verificou-se que o processo ndo é estavel o suficiente para aplicagdo do mesmo,
sendo crucial tomar medidas que reduzam as potenciais fontes de variacdo existentes ao longo
de todo o processo.

Como sugestbes para a melhoria do processo, destaca-se a formacao dos operadores no que diz
respeito a utilizacdo do equipamento de medicédo, para evitar a existéncia de valores estranhos
ao processo causados por erros de medicdo. Associado a este fator encontra-se também a
utilizacdo de um equipamento robusto as variacBes introduzidas pelos operadores e pela
amostra.

Outro fator bastante importante e que deve ser controlado é a matéria-prima, uma vez que as
suas carateristicas vdo afetar o produto final, sendo necesséario garantir que a matéria-prima
fornecida esta de acordo com as especificacdo e normas a ela afetas.

Atualmente e ndo havendo qualquer tipo de controlo estatistico implementado na organizacao,
sugere-se a aplicacdo de cartas de controlo X — S para monitorizacdo do processo. A escolha
demonstrou ser uma opcao vidvel, uma vez que foram detetadas causas especiais no processo.
Apesar do calculo do desvio padrdo ser mais complexo que o da amplitude, como o célculo é
feito com recurso a softwares especializados ndo é necessario dar formacdo aos operadores.

A implementacdo de controlo regular de parametros de modo a poder justificar determinados
comportamentos observados nas cartas de controlo também é bastante importante, uma vez que
ndo existe nenhum registo de alteracdes feitas aos pardmetros e consequente justificacdo das
mesmas.

Deste modo sera possivel tentar implementar novamente o controlo estatistico, recorrendo as
cartas EWMA e obter resultados positivos que vao ao encontro da politica da qualidade da
empresa e consequentes requisitos do cliente.
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ANexos

Anexo |

Tabela I. 1 - Valores de d,” para o calculo da repetibilidade (Retirado de Pereira & Requeijo, 2012, pag.426)

NUmero de Ngmero de | N°de medicoes do* 1/d2*
Operadores | unidades (m) | por peca (r)
5 2,34 0,427
10 ou 11 8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
5 2,34 0,427
1 12 ou 13 8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
5 2,34 0,427
14 ou 15 8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
3 1,72 0,581
5 5 2,34 0,427
8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
3 1,71 0,585
6 5 2,34 0,427
2 8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
3 1,71 0,585
7 5 2,34 0,427
8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
3 1,71 0,585
5 2,34 0,427
3 5
8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
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Tabela I. 2 - Valores de d,” para a reprodutibilidade Retirado de Pereira & Requeijo, 2012, pag. 431)

Numero de operadores d,” 1/d,”
2 1,41 0,709
3 1,91 0,524
4 2,24 0,446
5 2,48 0,403
6 2,67 0,375
7 2,83 0,353
8 2,96 0,338
9 3,08 0,325
10 3,18 0,314

Tabela I. 3 - Valores de d,” para o calculo da variacéo das unidades do produto Retirado de Pereira &
Requeijo, 2012, pag. 433)

Namero de operadores d,’ 1/d,”
5 2,48 0,403
6 2,67 0,375
7 2,83 0,353
8 2,96 0,338
9 3,08 0,325
10 3,18 0,314
11 3,27 0,306
12 3,35 0,299
13 3,42 0,292
14 3,49 0,287

15 2,55 0,392




Tabela I. 4 - Constantes para as Cartas Tradicionais de Variaveis (Adaptado de Pereira & Requeijo, 2012, pag. 729)

Carta da Média

Carta do Desvio Padrédo

Carta da Amplitude

,[A):rr:;es;]f: ?] Fatores Limites Controlo Fatores Linha Central Fatores para Limites de Controlo Fatores para Limites de Controlo
A, As d, C4 B; B, Bs Bs d3 D1 D2 D3 D4
2 0,121 1,881 2,659 1,128 0,7979 0 3,267 0 2,606 0,853 0 3,686 0 3,276
3 1,732 1,023 1954 1,693 0,8862 0 2,568 0 2,276 0,888 0 4,358 0 2,574
4 1,500 0,729 1,628 2,059 0,9213 0 2,266 0 2,088 0,880 0 4,698 0 2,282
5 1,342 0,577 1,427 2,326 0,9400 0 2,089 0 1,964 0,864 0 4,918 0 2,114
6 1,225 0,483 1,287 2,534 0,9515 0,030 1,970 0,029 1,874 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 0,419 1,182 2,704 0,9594 0,118 1,882 0,113 1,806 0,833 0,204 5,204 0,076 1,924
8 1,061 0,373 1,099 2,847 0,9650 0,185 1,815 0,179 1,751 0,820 0,388 5,306 0,136 1,864
9 1,000 0,337 1,032 2,970 0,9693 0,239 1,761 0,232 1,707 0,808 0,547 5,393 0,184 1,816
10 0,949 0,308 0,975 3,078 0,9727 0,284 1,716 0,276 1,669 0,797 0,687 5,469 0,223 1,777
11 0,905 0,285 0,927 3,173 0,9754 0,321 1,679 0,313 1,637 0,787 0,811 5,535 0,256 1,744
12 0,866 0,266 0,886 3,258 0,9776 0,354 1,646 0,346 1,610 0,778 0,922 5,594 0,283 1,717
13 0,832 0,249 0,850 3,336 0,9794 0,382 1,618 0,374 1,585 0,770 1,025 5,647 0,307 1,1,693
14 0,802 0,235 0,817 3,407 0,9810 0,406 1,594 0,399 1563 0,763 1,118 5,696 0,328 1,672
15 0,775 0,223 0,789 3,472 0,9823 0,428 1,572 0,421 1,544 0,756 1,203 5,741 0,347 1,653
16 0,750 0,212 0,763 3,532 0,9835 0,448 1,552 0,440 1526 0,750 1,282 5,782 0,363 1,637
17 0,728 0,203 0,739 3,588 0,9845 0,466 1,534 0458 1511 0,744 1,356 5,820 0,378 1,622
18 0,707 0,194 0,718 3,640 0,9854 0,482 1,518 0,475 1,496 0,739 1,424 5,856 0,391 1,608
19 0,688 0,187 0,698 3,689 0,9862 0,487 1,503 0,490 1,483 0,734 1,487 5,891 0,403 1,597
20 0,671 0,180 0,680 3,735 0,9869 0,510 1,490 0,504 1470 0,729 1,549 5,921 0,415 1,585
21 0,655 0,173 0,663 3,778 0,9876 0,523 1,477 0,516 1,459 0,724 1,605 5,951 0,425 1,575
22 0,640 0,167 0,647 3,819 0,9882 0,534 1,466 0,528 1,448 0,720 1,659 5,979 0,434 1,566
23 0,626 0,162 0,633 3,858 0,9887 0,545 1,455 0,539 1438 0,716 1,710 6,006 0,443 1,557
24 0,612 0,157 0,619 3,895 0,9892 0,555 1,445 0,549 1429 0,712 1,759 6,031 0,451 1,548
25 0,600 0,153 0,606 3,931 0,9896 0,565 1,435 0,559 1,420 0,708 1,806 6,056 0,459 1,541
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Anexo |1
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Anexo |11

Carta X

297,150 I

297,050
[
= 296,950 . . . e e . A
L2
8
@ 296,850

<
<

296,750
296,650 T I r 1t 1 1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1ro11
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 3133 3537 394143 45 47 49
N° Amostra
=@ Xbar LICxbar LSCxbar = - =LCx
Carta S
0,240 -

Estatistica S

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N2 Amostra

S LICs LSCs == - =LCs

L 4
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