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Resumo

Qualidade é cada vez mais uma caracteristica importante e diferenciadora no desenvolvimento
das empresas nas mais variadas areas, sendo por isso cada vez mais uma area de destaque e
de elevada atencdo por parte das empresas de modo a fornecer o melhor servigo ou produto
possivel aos seus clientes.

O estudo de caso apresentado nesta dissertacéo foi desenvolvido na MCG, empresa do ramo da
inddstria automoével. Existe um problema associado a soldadura de uma pe¢a, existindo um risco
de produzir produto ndo conforme. Este componente é constituido por trés componentes
previamente estampados. Para ajudar a resolver este problema o objetivo desta dissertagédo
consistiu no desenvolvimento e aplicacdo de métodos de controlo estatistico para controlar o
processo de estampagem destes varios componentes e por fim, implementar um sistema de

controlo e monotorizagéo desta operacéao final de soldadura.

Para controlar estatisticamente estes processos foram utilizados cartas de controlo adaptadas
as diferentes caracteristicas dos processos (estampagem e soldadura) e aos meios disponiveis
para recolhas de dados, destacando-se as cartas de controlo tradicionais e cartas de controlo

adaptadas a ‘Pequenas Produgdes’.

Analisando e estudando cada um dos processos destes componentes, apresentam-se sugestdes
de melhorias de modo a conseguir processos mais estaveis e capazes de produzir de acordo

com as especificacdes do cliente e assim evitar a producédo de produto ndo conforme.

Palavras Chave: Controlo Estatistico de Processo, Cartas de Controlo, Controlo Estatistico de

‘Pequenas Produgdes’, Estabilidade do Processo, Capacidade do Processo.
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Abstract

Quality is becoming more and more an important and differenting feature in the development of
companies in a wide range of areas, which is why it is becoming a prominiet area of high attention
by companies in order to deliver and provide the best service or product possible to their

costumers.

The case study presented in this dissertation was desenvolved on MCG, a company in the
automobile industry. There is a problem associated with the welding of a part with the risk of
producing non-conform product. This part is the sum of three parts previously stamped. To help
solving this problem, this thesis objective consists in the application of statistic control methods
to control this process of stamping on the three parts and in the end the implementation of a

statistic control methods to control and monotorize the final operation of welding.

To control these processes with statistical methods, were used control charts adapted to the
different characteristics of the different processes (stamping and welding) and adapted to
available measure equipments and data collection, highlighting then the tradicional control charts

and control charts adapted to short runs.

Analysing and studing each of these parts, the final stage of this dissertation refers to suggestions
for improvements to achive more stable and capable processes to avoid the production of non-

conform products.

Key Words: Statistic Processs Control, Control Charts, Control Chart for ‘Short Runs’, Process
Stability, Process Capability.
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Capitulo 1

Introducao

Num mundo cada mais vez pequeno e competitivo, as empresas tém vindo a apostar cada vez
mais na sua diferenciacdo e inovagéo para ndo perderem o seu lugar no mercado. A Qualidade
assume um papel fundamental para competirem com a concorréncia, assumindo cada vez mais
destaque nas empresas desde ha um século até aos nossos dias. Também da parte do
consumidor existe cada vez uma maior sensibilidade e exigéncia em relagdo ao produto

adquirido.

Neste contexto, aliado a avangos em outras areas como a estatistica, as empresas atualmente
procuram mais do que nunca combater o desperdicio e reduzir os custos de producao,

recorrendo a novas metodologias.

De entre varias ferramentas desenvolvidas no século XX, o Controlo Estatistico do Processo
(SPC) apresenta-se como uma ferramenta importante na avaliacdo da estabilidade e
posteriormente da capacidade do processo, conseguindo também estimar os diversos
parametros do mesmo. Para além de ser um 6timo instrumento para uma melhor tomada de
decisao também apresenta a vantagem de ser uma ferramenta ‘online’, conseguindo assim ser
feita uma analise no decorrer do processo, apostando assim numa politica de prevencéo,
reduzindo custos e aumentado a satisfacdo do cliente.

1.1 Objetivo da Dissertagao

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento e implementacdo de métodos
de controlo estatistico, nomeadamente cartas de controlo, que permitam o controlo e a melhor
andlise dos processos de estampagem e soldadura de um componente automoével fabricado na

fabrica Manuel da Conceicdo Graca, também denominada por MCG.

Através desta ferramenta (cartas de controlo) € pretendido perceber se existem variacdes
dimensionais entre diferentes lotes de producéo de pecas estampadas, quer na sua estabilidade
qguer na sua capacidade de produzir de acordo com as especificacdes. Devido a natureza da
industria e realidades de negocio, estes lotes sdo produzidos em elevadas quantidades num
curto espaco de tempo, denominando-se este tipo de produgéo como “Pequena Produg¢ao” (Short
Run), sendo assim necessario que as cartas de controlo utilizadas sejam adaptadas a esta
realidade. Por outro lado, é necessario também perceber em que estado se encontra o processo

de soldadura, servindo também para este propdsito a utilizacao de cartas de controlo tradicionais



e analise estatistica (SPC). Depois desta analise, estas ferramentas funcionardo como uma

técnica de monotorizacdo dos processos referidos.

Por fim através da implementagdo destas ferramentas serdo apresentadas algumas sugestdes

de melhoria.
1.2 Metodologia

Como ja referido anteriormente, para alcancar o objetivo proposto irdo ser apresentadas e
aplicadas algumas técnicas de controlo estatistico, dependendo do processo a considerar. Antes
de qualquer aplicacdo ir4 ser apresentado a estrutura teorica referente a estas técnicas de
controlo estatistico. Numa primeira fase serédo analisadas as diferentes pecas que fazem parte
do conjunto final soldado na sua fase de estampagem. Devido as suas caracteristicas de
producéo, serdo aplicadas cartas de controlo adaptadas a uma produc¢do Short Run, denominado
de controlo estatistico de ‘pequenas produgdes’. Devido ao facto de ndo existir tempo para uma
recolha de dados de modo a reproduzir a Fase 1 e Fase 2 separadamente, irdo ser usadas cartas
de controlo Q(X) e Q(MR). Para analisar o conjunto final soldado ir4 ser aplicada numa primeira
fase as cartas de controlo tradicionais para a estimacdo dos parametros dos processos e analise
da respetiva capacidade. Numa segunda fase, para um acompanhamento na linha deste
processo de soldadura irdo ser aplicadas cartas com base no controlo estatistico de ‘Pequenas
Producbes’, nomeadamente cartas Z e W, para caracteristicas do componente soldado que

apresentem capacidade de produzir de acordo com as especificacdes.
1.3 Estrutura da Dissertacéo

O primeiro capitulo tem como objetivo a apresentacdo das tematicas abordadas nesta
dissertacdo, 0 seu objetivo pratico e a metodologia utilizada.

O segundo capitulo tem como objetivo fornecer todo o contexto teérico que fundamenta o
trabalho prético realizado nesta dissertacédo. Este capitulo apresenta entdo sobre o ponto de vista
tedrico o conceito de Qualidade, o conceito de Controlo Estatistico do Processo e 0s seus
pressupostos para uma correta implementagdo. Dentro destas consideracfes o destaque é dado
as Cartas de Controlo utilizadas no presente trabalho pratico. No final deste capitulo é também
apresentada a contextualizacéo tedrica para a metodologia do controlo estatistico de processo

para ‘Pequenas Produgdes’.

O terceiro capitulo apresenta a Empresa em que foi realizado todo este estudo de caso,

apresentado uma breve descricao histdrica e principais areas de negdcio.

O quarto capitulo apresenta todo o trabalho pratico realizado no ambito desta dissertacdo; este
trabalho apresentado estende-se deste o tratamento de dados até a aplicacdo dos conceitos

apresentados no segundo capitulo.



O quinto e Ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas perante a realizagdo do trabalho
desenvolvido no capitulo anterior, apresentando entdo os resultados finais e sugestdes de

melhoria para realizar no futuro.






Capitulo 2

Contexto Teorico

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar os conceitos teéricos em que se baseia todo
este caso de estudo, nomeadamente os conceitos de Qualidade e Controlo Estatistico do
Processo. Sobre o primeiro, serd apresentada a sua definicdo, a sua evolugdo no contexto
histérico e a sua importancia atual. Em relacdo ao controlo estatistico de processos, serdo
abordados os conceitos de cartas tradicionais de Shewhart e quais os pilares sobre as quais esta
ferramenta se baseia. Sera depois também apresentado o caso especial das cartas de controlo
adaptas a pequenas producdes, usadas também nesta dissertacdo, denominado por Controlo

Estatistico de Pequenas Produgdes.
2.1 Conceito de Qualidade

Segundo Pereira e Requeijo (2012) o conceito de qualidade sempre foi intrinseco a natureza
humana. A nocdo de executar bem um trabalho recorrendo as ferramentas ou meios mais

adequados sempre foram uma preocupacgéo em todas as civilizagdes.

Apesar de esta no¢do de qualidade ser desde sempre uma preocupacdo do Homem, quantificar

esta Qualidade envolvendo principios estatisticos € um conceito moderno (Juran, 1999).

Segundo Doty (1997), a qualidade ndo tem o mesmo significado para todas essas pessoas e em
todas as circunstancias. A nivel industrial este conceito de qualidade esta relacionado com a
facilidade de um produto se encontrar de acordo com alguma especificagao técnica, satisfazendo

assim os consumidores.

Mitra (2008) defende que a qualidade de um produto ou servi¢co é a aptidao que o produto ou
servigco apresenta para satisfazer ou exceder a expectativa pretendia pelo cliente. A espectativa
de qualidade referente a um servico ou produto é sempre definida pelo consumidor, sendo assim
obrigacao do produtor trabalhar para esses niveis de qualidade. De acordo com esta definigcéo,

a ideia de Qualidade nao € fixa e muda consoante o grupo de consumidores.

Segundo Montgomery (2013), a Qualidade de um produto tornou-se um dos pontos mais
importantes na decisdo do consumidor quando confrontado com varias opcdes de

fornecedores/servicos.

Garvin (1987) descreve 8 componentes que podem ajudar a dimensionar esta qualidade, sendo

estes componentes:



1 — Performance: Ira o realizar o seu trabalho previsto?

2 — Confianga: O quéo frequente é acontecer uma falha no produto?

3 - Durabilidade: Quanto tempo vai o produto durar?

4 — Facilidade de Manutencao: Qual a facilidade para reparar o produto?

5 — Estética: Como € a aparéncia do produto?

6 — Caracteristicas: O que faz o produto?

7 — Qualidade Reconhecida: Qual é a reputacdo da empresa? E do produto?

8 — Conformidade com o Standard: O produto final esta de acordo com as inten¢fes

iniciais dos seus criadores?

Muitos dos conceitos e técnicas sobre Qualidade usados hoje em dia tiveram o seu aparecimento
e crescimento durante o século XX, nomeadamente no pés-Guerra, Gomes (2004) afirma que a
nossa definicdo de Qualidade é resultado de esforcos e estudos efectuados por diversas
personalidades como os americanos Deming e Juran ou 0s nipénicos Ishikawa e Taguchi. Estas
figuras juntamente com outras suas contempordneas desenvolveram aquilo que hoje é
conhecido como as Sete Ferramentas da Qualidade, sendo elas: Fluxograma, Histograma,
Folhas de registo e verificacdo, Diagrama de Pareto, Gréfico de Dispersdo, Diagrama de causa-
efeito e Cartas de Controlo ferramentas transversais na sua aplicacdo a qualquer tipo de inddstria

Ou Servigos.

2.2 Controlo Estatistoco Univariado do Processo

Controlo Estatistico do Processo também conhecido por SPC (Statistical Process Control) foi
numa primeira fase desenvolvido por Walter A. Shewhart. Esta ferramenta é usada para controlar
estatisticamente processos, analisando a sua variabilidade e funcionando também como uma
metodologia para perceber se determinado processo estd a produzir de acordo com as

especificacbes técnicas, denominando-se este estudo por capacidade de processo.

Pitt (1994) defende que é fundamental perceber como é que 0 processo se comporta ao longo
do tempo e que o controlo estatistico do processo serve para controlar este mesmo processo e

também para redesenhar e melhorar este processo.

Segundo Montgomery (2013), a introducdo do controlo estatistico do processo ird estabilizar o
mesmo e reduzir a sua variabilidade. Esta ferramenta tem sido ao longo dos anos alvo de grande
atencao por parte de numerosos académicos como Juran e Gryna (1993), Doty (1994), Pitt
(1994), Juran (1999), Pereira e Requeijo (2008) entre muitos outros.



Um dos principais objetivos do controlo estatistico do processo é a detegdo de causas especiais
e a sua distincdo das causas comuns de variagdo. As causas comuns de variacdo séo inerentes
a0 processo e as causas especiais de variacdo causam excessiva variagdo no processo e devem
ser eliminadas. Idealmente, s6 devia existir no processo causas comuns de variacao,
reproduzindo assim um processo estavel e previsivel. Um processo que opera sem causas

especiais é chamado como processo sob controlo estatistico (Juran, 1999).

Como referido anteriormente, o controlo estatistico do processo serve como uma analise ao
desempenho do processo, com objetivo de eliminar causas especiais de variacdo e com isto
tornar o processo mais estavel e com uma menor variabilidade. Para atingir estes objectivos, o
controlo estatistico do processo recorre as sete ferramentas da qualidade j& referidas

anteriormente, com especial destaque para as Cartas de Controlo.

2.2.1 Carta de Controlo

As Cartas de Controlo Tradicionais, também conhecidas como Cartas de Controlo de Shewart,
devido ao facto de ter sido Walter A. Shewhart quem desenvolveu esta metodologia na década
1920, é uma ferramenta gréafica indicada para monitorizar a estabilidade de um processo em
andamento. Estas caracteristicas podem ser por exemplo, didmetro médio, tensdes médias,

resisténcias ou tempos de servico médios (Mitra, 2008).

Segundo Mitra (2008) diversos beneficios podem ser retirados de uma boa implementagéo desta

ferramenta; estas cartas podem indicar:

1 — Quando implementar a¢des corretivas.

2 — Qual o tipo de correcdes a efetuar.

3 - Quando deixar o processo correr sem intervencoes.
4 — Analisar e calcular a capacidade do processo.

5 — Possiveis maneiras de melhorar o processo

Pereira e Requejo (2012) afirmam que uma carta de controlo € a representacao grafica de uma
evolucao ao longo do tempo de uma estatistica (w) que esta associada a uma caracteristica da
qualidade. Para além destes pontos em estudo, é possivel calcular e representar os limites
inferiores e superiores de controlo e ainda uma linha central, significando esta o valor médio

desta caracteristica w (Figura 2.1).
Para calcular estes limites referidos em cima recorre-se as seguintes equagoes:

LC = u, (2.2)

LSC = p,, + 30, (2.2)



LIC = - 30, (2.3)

Seguindo estes limites, a probabilidade e de um ponto estar fora dos limites de controlo (acima
do limite superior de controlo ou abaixo do limite inferior de controlo) é de 0,27%. O inverso, isto
€, a probabilidade de um ponto se situar entre os limites de controlo é entdo 99.73%. Pontos fora
desde intervalo limitado pelos limites inferiores e superior de controlo indicam que o0 processo

nao esta controlado estatisticamente.

E/\V \//\\

Linha Central

— Limite Superior de Controlo

—— Limite Inferior de Controlp e w

Figura 2.1 - Carta de Controlo

Segundo Montgomery (2013) afirma que precisamos de especificar a dimensédo da amostra e a
frequéncia da amostragem. De forma geral, amostras de maiores dimens&es tornam mais facil a
detecdo de pequenas variagbes no processo, por outro lado caso as variagbes no processo
sejam grandes a dimensdo da amostra pode ser pequena. Existe muitas vezes um problema
associado a frequéncia da amostragem: idealmente seria desejavel retirar grandes amostras de
uma forma frequente no tempo, embora isto levante um problema do ponto de vista econdémico

em muitas inddstrias ou servigos.

Devido a esta questdo da dimensdo da amostra versus a frequéncia da amostragem,
Montogomery (2013) define como forma de avaliar o desempenho das cartas de controlo a
utilizacé@o do valor ARL (Average Run Length). ARL representa o nimero médio de pontos que
séo inseridos na carta de controlo até aparecer um ponto que se encontre fora desta zona de
controlo. Se os dados observados ndo sofrerem de auto correlacdo, para qualquer carta de

controlo o ARL pode ser calculado como:



(2.4)

< =

Onde p € a probabilidade de qualquer ponto exceder os limites de controlo quando este processo

se encontra sob controlo estatistico.

Tendo em conta os limites definidos na carta de controlo de acordo com as equacdes (2.1), (2.2)
e (2,3) a probabilidade de um ponto se encontrar fora dos limites quando 0 processo se encontra

controlado estatisticamente € 0,27%. Calculando ent&o o valor do valor do ARL tem-se que:

ARL =1=__1=370 (2.5)
14

0.0027

Isto significa que, mesmo com o processo controlado estatisticamente, em média a cada 370

pontos a carta apresentard um valor fora de controlo.

Quando o processo se encontra controlado estatisticamente, pretende-se que este valor de ARL
seja 0 mais elevado possivel, evitando assim o0 mais possiveis falsos alarmes. O raciocino
contrario também pode ser aplicado quando o processo ndo se encontra sobre controlo
estatistico, sendo assim desejavel que este valor de ARL seja 0 menor possivel, para uma maior

rapidez na detecéo de variages no processo.

2.2.2 Procedimento para Construir Cartas de Controlo — Fase 1 e Fase 2

O uso de cartas de controlo envolve fases de aplicagéo diferentes com objetivos diferentes,
definidas como Fase 1 e Fase 2. A primeira fase consiste na recolha de dados para calcular os
limites de controlo e perceber se 0 processo se encontra sob controlo estatistico. Depois de
garantir que o processo se encontra controlado estatisticamente pode-se assumir que essas sao
as condicdes representativas do estado do processo e estimar os respetivos parametros (média
e variancia) e também a sua capacidade de produzir de acordo com as especificacbes. A Fase
2 funciona entéo para monitorizar o processo, sendo a partir desta fase adicionadas amostras
da caracteristica em estudo a carta de controlo para controlar o processo (Montgomery, 2013).
Pereira e Requejo (2012) apresentam uma sequéncia de passos para a construcdo das cartas

de controlo na Fase 1 e depois na Fase 2:

1 - Selecionar a caracteristica da qualidade a estudar

2— Desenvolver um plano de controlo em se defina a dimenséo da amostra, frequéncia da
amostragem e equipamentos/métodos de medicéo.

3— Selecionar qual a carta de controlo a utilizar em funcéo da estatistica escolhida.

4- Recolher m amostras de dimensédo n durante um determinado periodo de tempo, fazendo um



total de N unidades (N = m. n) garantindo que N>100.

5— Calcular a estatistica a controlar para cada uma das amostras.

6 - Determinar os limites de controlo com base nas amostras recolhidas

7— Verificar a existéncia de causas especiais de variacdo

8- Eliminar os pontos que evidenciam a existéncia de causas especiais de variagéo.
9— Recalcular os limites de controlo.

10— Construir a carta de controlo Revista

11 - Verificar se 0 processo apresenta apenas causas comuns de variagéo.

Depois de terminada esta fase, pode-se iniciar na Fase 2 que tem como ja mencionado o objetivo

de monitorizar o processo.

1- Representar na carta de controlo os Limites de Controlo determinados na primeira fase.

2— Recolher a amostra da caracteristica em estudo, determinar a estatistica calculada e
representar o valor no grafico.

3— Verificar se existem causas especiais de variagéo

4— Em caso de existirem causas especiais de variagdo deve se investigar e identificar a causa e

implementar a¢des corretivas necessarias para resolve o problema.

2.2.3 Regras para detecdo de Causas Especiais

Nas cartas de controlo € possivel observar causas comuns e causas especiais de variagdo. Um
processo encontra-se sob controlo estatistico se nele sé residirem causas comuns de variagao.
Controlar um processo estatisticamente é alcancado através da dete¢cdo e eliminacdo destas
causas especiais (Mitra, 2008).

Uma causa especial de variagdo é qualquer ponto acima ou abaixo dos limites superiores ou
inferiores de controlo respetivamente. Para além desta causa especial, existem padrées nédo
aleatérios que merecem atencdo e sempre que estes se evidenciem nas cartas de controlo,

estaremos na presenca de causas especiais de variacdo (Figura 2.2).

Ao longo dos anos foram publicadas regras que permitem reconhecer padrbes sistematicos,
atualmente considera-se a ISO 7870-2:2013, esta norma apresenta 8 regras para detecdo de
causas especiais. Para a aplicacdo destas regras utiliza-se os limites superiores e interiores de
controlo estabelecidos anteriormente e assume-se que este intervalo esta dividido em seis zonas,
cada um equivalente a 1 g, designadas por A, B, C, em que C é simétrica em relacdo a linha

central (Pereira e Requeijo, 2012).
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Figura 2.2 - Regra para a detegdo de causas especiais (adaptado da norma ISO
8258:1991)

Regra 1 - Um qualquer ponto fora dos limites de Acéo.

Regra 2 — Nove pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente.
Regra 3 — Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente.

Regra 4 — Catorze pontos consecutivos crescendo ou decrescendo alternadamente.

Regra 5 — Dois de trés pontos consecutivos na zona A, ou além desta zona, do mesmo lado da
linha central.

Regra 6 — Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, ou além destas zonas, do mesmo
lado da linha central.

Regra 7 — Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central.

Regra 8 — Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum ponto na

zona C.
2.2.4 Condi¢cdes necessarias para a aplicacéo de Cartas de Controlo

Para uma correta analise das cartas de controlo € necessario que os dados associados a criagdo
destas cartas sigam um conjunto de caracteristicas. Estes dados devem ser independentes e
Normalmente distribuidos com média p e varidncia ¢2. A ndo verificacdo destas condicdes
podera resultar numa ma analise e consequentemente uma ma utilizacdo desta ferramenta. Séo
estas condi¢cdes entdo necessarias a verificar: Aleatoriedade, Independéncia e a Normalidade

dos dados.
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2.2.4.1 — Aleatoriedade

Para uma correta aplicacdo das cartas de controlo, os dados considerados ndo devem
apresentar nenhuma correlacao, apresentando entédo assim um comportamento nao previsivel,
isto é, aleatoério. Esta ndo aleatoriedade pode acontecer devido a varios fatores como por
exemplo a mistura de popula¢des ou a correlagdo existente entre observa¢des consecutivas.
Para uma analise destes dados quanto a esta questdo pode-se utilizar os seguintes métodos:
testes de Sequéncias, teste de Sequéncias Ascendentes ou Descendentes ou o teste Modificado

do Quadrado Médio das Diferengas Significativas (Pereira e Requeijo,2012).
2.2.4.2 — Independéncia

Para uma correta analise das cartas de controlo é fundamental que os dados se apresentem
independentes, a sua ndo independéncia é significado de dados auto-correlacionados, isto faz

entdo com que os dados num determinado instante dependam dos anteriores.

Se os dados ndo se apresentarem independentes os limites e pardmetros do processo estimados
estardo errados, ndo considerar esta auto-correla¢éo implicara uma diminui¢céo do ARL quando
0 processo se encontra em controlo estatistico e com isto o niumero de falsos alarmes ir4

aumentar (Pereira e Requeijo, 2012).

Quando a auto-correlacdo é verificada € necessario perceber qual a sua origem. Uma causa
pode ser natural e inerente ao processo (situagdo caracteristica em processos quimicos) as
cartas tradicionais até agora consideradas ndo séo uteis e devem ser descartadas. Por outro
lado, esta auto-correlacdo pode ter como origem causas especiais de variagcdo e nesse caso as

cartas de controlo servem para estudar e detectar essa situagéo (Gilbert et al., 1997).

Para detectar se existe auto-correlacdo num conjunto de dados pode recorrer-se a Funcao de

Auto-Correlagédo (FAC) e a Funcéo de Auto-Correlagéo Parcial (FACP).

Para efeitos praticos, no caso de estudo apresentado nesta dissertagdo assume-se que os dados

séo independentes.
2.2.4.3 — Normalidade

As cartas de Shewhart apoiam-se na premissa que a caracteristica em estudo segue uma
distribuicao Normal. N&o é recomendavel assumir esta caracteristica sem a sua verificagao pois

pode colocar em causa todas as posteriores conclusdes.

Utilizar cartas de controlo quando os dados n&o se apresentam a seguir distribuicdo normal pode
resultar em falsos alarmes ou por outro lado, ndo detectar causas especiais de variacdo, este
problema pode estender-se ao estudo da capacidade do processo, sendo também possivel

chegar a conclus@es erradas.
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Quando se pretende estudar uma caracteristica através de amostras com dimenséo igual ou
superior a quatro, ndo é necessario testar a Normalidade devido ao facto do Teorema do Limite

Central a distribuigcdo de médias amostrais ser Normal (Spedding & Rawlings, 1994).

Quando as amostras sao individuais (n=1) torna-se entdo fundamental fazer-se o estudo quanto
a normalidade dos dados, existem varios métodos a considerar sendo 0s mais recorrentes o

teste do Qui-Quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnok (K-S).

Quando a Normalidade dos dados nao se verifica devem ser utilizadas novas técnicas como a
Caracterizacdo da Distribuicdo de Dados, Método da Varidncia Ponderada ou Transformacéo
dos Dados (Transformacdo de Box-Cox ou transformacdo pelo Sistema de Distribuicbes de
Johnson (SDJ).

2.3 Tipos de Cartas de Controlo

Existem casos em que a amostra é formada por uma Unica observacéo individual, ou seja n=1,
usando-se entdo a carta de controlo de Observagbes (X) e amplitudes moveis (MR, Moving
Range). Estas cartas sdo bastante uteis quando por exemplo medi¢éo da caracteristica € cara e
entdo ndo se torna interessante do ponto de vista econdmico recolher amostras com mais de

uma observacgéo.

Com observacgdes individuais ndo é possivel calcular uma estatistica que indique a dispersédo do
processo, para contornar este problema recorre-se a amostras ficticias, constituidas por

observagfes consecutivas, entre as quais se calcula a chamada amplitude mével.
MRL'=|XL'—XL'_1| (26)
Os limites de controlo sédo calculados da seguinte maneira:

Carta de observacdes individuais (Carta X):

MR

LSC = %+3 (2.7)
X dZ
MR

Lc =% 3 (2.9)
X dz
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Carta de Amplitudes Méveis (Carta MR)

LSCyr = Dy (2.10)
LCyr=MR (2.11)
LICygr = D3} (2.12)

Depois do processo se encontrar sob controlo estatistico pode-se entéo recorrer a estimagéo dos
parametros de processo, que para o caso das Cartas de Observacdes Individuais e Amplitude

Méveis estimam-se da seguinte maneira.

=X (2.13)
6= " (2.14)
d

24  Capacidade do Processo

Juran (1999) defende que a avaliacdo da capacidade é um passo importante na melhoria da
qualidade de um processo. O mesmo autor defende que a capacidade de um processo deve ser
medida quando este se encontra sob controlo estatistico, isto é, um processo em que a sua

variacado seja apenas devido a causas comuns.

A capacidade do processo reflete a variagdo devida a causas comuns, este estudo é muito
importante porque ajuda a perceber se o processo é capaz de produzir de acordo com as

especificacbes (Pereira e Requeijo, 2012).

E assumido que a caracteristica apresenta uma caracteristica Normal e com isto 99,73% dos
seus dados estdo compreendidos no intervalo p +/- 30, admitindo-se assim uma variagdo de 60
(Mitra, 2008).

O indice de capacidade pretende assim perceber se o processo é capaz de produzir de acordo

com a especificagcdo com uma variabilidade aceitavel.

LSE — LIE (2.15)
G = 60
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Um C, (indice de Capacidade Potencial) superior a 1,33 é sin6nimo de um processo
potencialmente capaz. Pode ser possivel um processo apresentar um C,superior a 1,33 e mesmo

assim produzir material nao conforme devido a sua média ndo estar centrada com o valor nominal
(Pereira e Requeijo, 2012).

O indice C,,considera ndo so a disperséo como também a localizagéo da média e € definido por:

Cpr = min((Cpk);, ((Cpk)s) (2.16)
W— LIE (2.17)
(Cpk); = 3
LSE — (2.18)
(Cpk)s = BETE

Considera-se um processo com capacidade se 0 mesmo apresentar um valor de Cpk superior

ou igual a 1,33 e o mesmo centrado com o valor nominal quando (Cpk)s= (Cpk),

Montgomery (2013) afirma que o C, mede a capacidade potencial de um processo enquanto que

0 Cyrxmede a atual capacidade do processo.
25  Controlo Estatistico de Pequenas Producdes

Outra tematica a ser abordada no caso de estudo desta dissertacdo tem como referéncia o
controlo estatistico de pequenas producdes, esta metodologia ira ser abordada nos pontos em

baixo.
2.5.1 Introducéo

Atualmente as empresas apostam cada vez mais na reducdo de armazenamento de matérias-
primas, componentes, produtos em via de fabrico e produtos finais, qualquer existéncia de stock
é considerada como um desperdicio que acrescenta custos desnecessarios & empresa (Pereira
e Requeijo, 2012).

Entende-se como pequena producgdo aquela em que o numero de unidades a produzir de cada
vez seja muito pequeno ou o nimero de unidades é suficientemente grande embora a sua
producdo ocorra rapidamente em termos temporais. Devido a estas caracteristicas o

procedimento normal de retirar 20 ou 30 amostras nao € praticavel (Juran, 1999).
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Todas as cartas dentro da tematica Short Run séo adaptacdes das cartas tradicionais de Shewart
e por isso, todos 0s seus pressupostos inerentes as cartas tradicionais também se aplicam a
estas. As regras de deteccao de causas especiais anteriormente indicadas também seréo validas
para este tipo de cartas.

Para além da separacdo entre cartas de varidveis e atributos, na tematica das pequenas
producfes também se podem ter casos em que existe um ndmero suficiente para estimar os
parametros do processo e um nuimero insuficiente para estimar parametros do processo. No
ambito desta dissertacdo serdo aplicadas cartas Z, W e Q e por isso estas serdo abordadas do

ponto de vista tedrico neste capitulo.
2.5.2 Cartas de Observacdes Individuais e Amplitude Moével

Aplicando oconceito de pequenas producdes aplicado a observagdes individuais pode-se entéo

definir as variaveis Z e W por:

Xi—n (2.19)
“Z); = T
0z —2-0) (2.20)
Wy, = d,

Os valores do processo dos parametros sdo estimados na fase 1 do SPC, os limites de controlo

considerados sdo dados por:

LSC;=3 (2.21)
LCz=0 (2.22)
LIC;= -3 (2.23)
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LSCy,,,= D4 (2.24)

LCy, =1 (2.25)

LICWMRZ D3 (226)

2.5.3 Capacidade do Processo

Estas cartas sdo de um movo geral, preferencialmente aplicadas na Fase 2, como uma
ferramenta para monitorizar o processo. Pereira e Requeijo (2012) desenvolveram indicies

especificos para controlar a capacidade do processo denominados Zi e Zs.

Este indice tem como fundamento o indice Cpk, sendo um processo considerado capaz de
produzir de acordo com as especificacbes se o seu indice for maior ou igual a k, mais

propriamente considerando uma especificagéo bilateral, 1,33.

Calculam-se entdo os indices para cada instante r através das seguintes equacdes

(@) =5 (2.27)
rj K¢ 7]

@)) =5 (2.28)
Srj ke j

As estimagBes dos parametros no instante r sdo obtidas através de:

w=¥ (2.29)
5= (2.30)
r d2

Afirma-se que o0 processo € capaz se (Z));é inferior a - 3 e (Z); € superior a 3.
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Estes indices sdo uma ferramenta muito (til graficamente, observando-se assim a cada instante

Se 0 processo apresenta capacidade.
2.5.4 Cartas Q

Existem situacdes em que os pardmetros dos processos ndo podem ser corretamente estimados,
causando assim uma incompatibilidade com o desenvolvimento das cartas Z e W, visto que estas
dependem dos parédmetros de processo calculados na Fase 1. Charles Quesenberry (1997)
desenvolveu uma metodologia de maneira a resolver este problema. Esta metodologia consiste
em transofmrar a caracteristica da qualidade X numa variavel Q, em que X é uma variavel
continua. A variavel Q segue aproximadamente a distribuicdo Normal reduzida com média zero
e variancia um. Assume-se também que os valores de X sdo independentes e identicamente
distribuidos segundo uma distribuicdo Normal. Todos os principios subjacentes as cartas

tradicionais de Shewhart podem também, ser aplicadas as cartas Q.
2.5.4.1 Cartas Q para Observagdes Individuais e Amplitudes Méveis

A variavel X, formada por observa¢des endivias é transformada no instante r na estatistica Q,
assumindo as caracteristicas anunciadas anteriormente. A carta de controlo Q(X) é entdo

definida por:

A disperséo do processo € obtida através da carta Q(MR) no instante r, esta é obtida atravésda

equacao.

—o-1{E V(MR)? )} S : (2.32)
Qr(MR,) = ® {FI'V((MR)§+(MR),2,+~--+(MR}$_2 T =46...;

O numero de graus de liberdade é dado por:

v="_1 (2.33)

2.5.4.2 Capacidade do Processo — Carta Q

Estas cartas sdo de um movo geral, preferencialmente aplicadas na Fase 2, como uma

ferramenta para monitorizar o processo. Pereira e Requeijo (2012) desenvolveram indicies
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especificos para controlar a capacidade do processo denominados Qs Q; .

Este indice tem como fundamento o indice Cpk, sendo um processo considerado capaz de
produzir de acordo com as especificacfes se 0 seu indice for maior ou igual a k, mais
propriamente considerando uma especificacao bilateral, 1,33.

No instante r as estimativas destes indices podem se calcular através das seguintes equacodes.

_ LIE=y (2.34)
@)=~

_ LSE=y (2.35)
@), ‘o

As determinagdes das estimativas dos pardmetros no instante r sdo calculadas através das
seguintes equacdes.

=X (2.36)
5 =S (2.37)
T,

2.6 Estudo da Repetibilidade e Reprodutibilidade
2.6.1 Repetibilidade

Um dos métodos possiveis para o calculo da repetibilidade envolve a utilizacdo de cartas X, e
R. Os dados utilizados na construgéo destas cartas sao constituidos por medi¢cbes repetitivas

efetuadas numa mesma unidade de produto.

Ao contrario do que seria espectavel numa carta de controlo da média, o objetivo neste tipo de
estudo passa pela observacao de um maior nimero possivel de pontos fora de controlo na carta
X, pois este resultado indica que o equipamento de medicdo apresenta um bom poder
discriminatério. A carta R deve apresentar todos os pontos sob controlo estatistico. (Pereira

e Requeijo, 2012).

O procedimento para este estudo pode ser descrito em varios passos

1 — Recolha alectéria de m unidades de produto, é recomendavel utilizar dez ou mais unidades

do produto e efetuar um minimo de cinco medi¢c8es em cada unidade.
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2 — Numeracéo das m unidades e medigao da caracteristica X de forma aleatéria em cada uma

das m unidades.
3 — Repeticdo do passo 2 até obter o nimero desejeado de medigbes para cada unidade (r).
4 — Construgao das cartas X e R e respectiva andlise.

A estimacao do desvio padrao da repetibilidade deve ser dada por:

) R (2.38)
ﬁepetibilidade = d_z

Podemos calcular a repetibilidade através da seguinte equacao:
Repetibilidade = 6@cper (2.39)
2.6.2 Reprodutibilidade

Para calcular a Reprodutibilidade de um sistema de medi¢éo € preciso repetir todo o processo
descrito em cima no calculo da repetibilidade para mais dois operadores, depois a

reprodutibilidade é estimada do seguinte modo:
1 — Calcular o desvio padrao da reprodutibilidade:

A@eprod — (2.40)
dz

2 — Calcular a reprodutibilidade

Reprod = 6aeprod (2.41)

2.6.3 Avaliacéo Sistema de medic&o

Podemos avaliar um sistema de medicéo através dos valores obtidos no calculo da
%Repetibilidade e %R&R. Estes valores devem apresentar valores inferiores a 0,1. Valores

acima de 0,3 ndo sao aceitaveis (Pereira e Requeijo, 2012).
Estes valores podem ser calculados através das equacdes 2.42 e 2.43:

69—3179[ (242)

%Repet. = ——
LSE — LIE
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Capitulo 3

Caracterizacéo da Empresa

Este capitulo pretende apresentar de um modo geral a empresa onde foi realizado o estudo do
caso apresentado nos capitulos seguintes, apresentando diversos aspetos como a sua geografia,
histéria e areas de negdcio.

3.1 Histéria e Localizacao

MCG, Mind for Metal € uma empresa portuguesa fundada em 1938 por Manuel Concei¢éo Graga,
situa-se no Carregado, concelho de Alenquer e distrito de Lisboa a cerca de 50km de Lisboa. A
MCG é um fabricante sob contrato de produtos e solu¢des baseados no metal. Com 60 anos de
experiéncia, a empresa tem vindo a apresentar um enorme crescimento como fornecedor de
diversas entidades no ramo da industria automovel, a destacar os acordos com a Volkswagen,
Benteler e Faurecia em 1993 ou com a Opel em 1995. Atualmente a empresa encontra-se com
cinco fabricas operacionais (Metal 1 a Metal 5), fundadas ao longo das décadas de crescimento
da empresa, sendo a mais recente inaugurada em 2015 (Metal5).
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Figura 3.1 - Representacao geografica da MCG



3.2 Areas de Negocio

A MCG desenvolve os seus negocios em varias areas, diversificando assim as suas tecnologias
e clientes. Estas areas podem ser divididas como: Automotive, Transportation, Laser, Tooling e
Solar. A presente dissertacdo encontra-se inserida no ramo Automotive, visto tratar-se de um

componente desenvolvido para a inddstria automével.

BUSINESS UNITS

® ® 0O B

AUTOMOTIVE TRANSPORTATION TOOLING SOLAR
o (o] o o
Assemblies and 1= Tier supplier Contract Stamping tools R&D in solar
subsystems for the  for railway and bus manufacturing and dies for the thermal solutions
automotive industry  interiors, certified services for fully automative industry for industrial
welding and product assembled products applications
development

Figura 3.2 - Areas de Negdcio da MCG

3.3 Tecnologia

No desenvolvimento da sua atividade, a MCG apresenta um leque variado de tecnologias, estas
tecnologias sdo usadas na concec¢ao dos produtos fornecidos como o Corte Laser, Estampagem,
Quinagem, Soldadura e Montagem e numa outra fase tecnologias referentes a Qualidade de
processos e logistica, para garantir assim uma maior satisfagcao por parte dos clientes.

A equipa de engenharia MCG suporta todas as fases do processo de fabrico — desde a fase
conceptual de desenvolvimento de produto até a produgéo — para garantir a maxima eficiéncia e

maior preciséao.
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Figura 3.3 - Etapas na concepcao de um produto na MCG

3.4 Laboratério da Qualidade

A MCG possui um laboratério da Qualidade completo, incluindo laboratério de medicao,
laboratério de soldadura, ensaios de tratamento de superficie, laboratério mecanico e laboratério
de calibragdo, onde se destacam as maquinas de medi¢cdo 3D CMM, camara de nevoeirosalino
e méquina de teste de dureza. Destaca-se o laboratério de medi¢cdo onde se encontram as
méaquinas de medicdo tridimensionais, fundamentais para a recolha de dados da presente

dissertacgéo.
3.5 Estrutura Organizacional

O estudo de caso apresentado nesta dissertacdo foi efetuado na instalagdo industrial
denominada por Metall. Para garantir o bom funcionamento e um maior rendimento possivel de
todas as partes envolvidas, esta unidade esta dividida em equipas de Producdo, Engenharia e
Qualidade que devido a uma politica de melhoria continua trabalham em constante contacto

umas com as outras.

Esta dissertacédo foi inserida no departamento da Qualidade. Este departamento tem como
principal objetivo realizar a medicdo das pec¢as produzidas, desenvolver e dimensionar calibres
de controlo de qualidade e garantir a qualidade das ferramentas usadas na fabrica, para além de
tratar de toda a documentacdo associada a protocolos e normas de qualidade. Este
departamento da Qualidade é constituido por um laboratério de metrologia, que conta com uma
equipa técnicos especializados, uma equipa de APQP (Advanced Product Quality Planning) e
uma equipa de auditores internos responsaveis por fazer a ligacdo entre estas equipas e o shop
floor.

25



26



Capitulo 4

Parte Experimental

Neste capitulo ira ser apresentada a descri¢éo e planeamento do caso estudo. Sera apresentado

o problema em estudo, os componentes alvos de analise bem com a metodologia utilizada.
4.1 Descricao do caso de estudo

A fébrica denominada Metall da empresa MCG é responsével pela producdo de centenas de
componentes metdlicos de varios clientes diferentes. Estes componentes tém como base do seu
processo a estampagem e quinagem, estando entdo assim este complexo industrial equipado
com diversos equipamentos destinados a este efeito. Existem também alguns componentes mais
complexos que para além das tecnologias referidas anteriormente, também s&o sujeitos a um

processo de soldadura.

Existe uma dificuldade em controlar o processo de soldadura de um determinado componente
final, constituido por trés componentes previamente estampados. Esta soldadura € efetuada num
robot de soldadura e € do tipo soldadura por pontos. Existe o risco de produzir componentes ndo

conformes e que poderdo ser assim rejeitados pelo cliente.

Atualmente este controlo de qualidade é feito através de calibres, sendo a informag&o obtida por
via de passa/nao passa. Estes componentes sdo também medidos nas maquinas tridimensionais
disponiveis no laboratério de metrologia. E feita apenas a medicéo da primeira e Ultima peca de
cada lote de producgédo, sendo esta informacgdo puramente informativa e ndo alvo de um estudo

estatistico.

Analisando este contexto, esta dissertacdo tem como objetivo implementar um controlo
estatistico ao produto final soldado e aos componentes individuais estampados, aplicando cartas
de controlo adaptadas aos seus contextos de producdo. Também é necessario perceber se entre

lotes de producgdo o processo se encontra has mesmas condi¢cdes.

Identificando entéo este problema € necessario encontrar e aplicar a metodologia mais adequada

para uma melhoria de qualidade destes processos.

4.2 Caracteristica da qualidade em estudo

Os “pontos de forma” dos diversos componentes estampados servem para diferentes analises.
No componente estampado A1 estes “pontos de forma” sdo os mesmos analisados no
componente soldado A e sdo os pontos onde este componente ira montar na estrutura final no
cliente. Os pontos de forma dos componentes A2 e A3 sao de importancia para o processo de

soldadura, visto que séo as localizacfes da soldadura por pontos.
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A caracteristica a controlar € denominada por T, que é dada através da medicdo das pecas nas
maquinas tridimensionais, estas maquinas calculam a relagéo entre o estado real do componente
e este mesmo componente no seu estado nominal (ficheiro CAD). Esta caracteristica apresenta
o valor zero quando o ponto medido esta exatamente no nominal. Em contexto industrial, esta
informacdo é muitas vezes mais Util do que informar os técnicos das ferramentas em que
coordenadas cartesianas se encontram 0s pontos, sendo esta caracteristica T util para perceber
se a pec¢a se encontra ‘aberta’ ou ‘fechada’. O calibre com recurso a comparador usado para

retirar os dados para a peca soldada também replicam esta mesma caracteristica T.

4.3 Componentes em Estudo

Como indicado anteriormente, existe um componente soldado constituido por trés elementos,
portanto este conjunto sera alvo de estudo bem como os componentes em separado. A
designacdo utilizada serd de Componente A para o conjunto final soldado, Al para o componente
estampado de maior dimensdo e A2 e A3 para 0s outros dois componentes estampados mais

pequenos que tém como objetivo funcionar como suporte/reforgco na montagem final no cliente.

Figura 3.1 - Componente A
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Figura 4.2 - Componente Al

Figura 4.3 - Componente A2
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Figura 4.4 - Componente A3

4.4 Componentes Estampados (Al, A2, A3)

Os componentes individuais sdo estampados em diferentes prensas. A producdo destes
componentes € sujeita a um planeamento e é articulado de maneira a fornecer os robots de
soldadura continuamente. A produgdo destes componentes é entdo feita apenas num turno
(turnos de oito horas) e espacada por intervalos semanais, sendo que em cada turno se

produzem normalmente cerca de 2000 componentes.

A caracteristica em estudo é controlada em rotina através do operador de linha no calibre do
componente, através de passa/ndo passa e no inicio e fim de producdo sdo levadas ao

laboratério de medicdo um componente para medi¢cdo nas maquinas tridimensionais.

Cada componente demora cerca de 20 minutos a ser medido no laboratério e por isso torna-se
impossivel estimar os parametros do processo (Fasel) e depois monitorizar o mesmo (Fase2),
visto que quando se obtivessem dados suficientes para estimar os pardmetros de processo, a

producéo ja tinha acabado.

Para responder a esta questéo, foram implementadas cartas de controlo adaptadas a pequenas
producdes, denominadas cartas Q. Estas cartas conseguem entdo controlar estatisticamente o

processo sem se estimar previamente os parametros do processo.

Para além de se ter como objetivo perceber em que estado se encontram 0s processos relativos
a sua estabilidade e capacidade, existe uma outra questéo relacionada com perceber se entre

producfes o processo se encontra em condicbes semelhantes, sendo entdo repetida toda a
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metodologia numa produgédo posterior a primeira, visto que apesar da prensa ser a mesma existe
um processo de instalagéo e programacao da ferramenta que é efetuado sempre que se inicia

uma nova producao.

Em cada producéo de cada componente estampado, foram entdo recolhidas amostras individuais
a cada vinte minutos, perfazendo no fim das 8 horas de producdo 20 amostras individuais. Estes
componentes foram entdo medidos no laboratorio de metrologia nas maquinas tridimensionais e

com estes resultados foram construidas as cartas Q(X) e Q(MR).
4.4.1 Componente Al

Este é o maior componente ao qual se vao soldar os outros dois componentes A2 e A3. Serdo
controlados estatisticamente onze pontos, seguindo o raciocinio apresentado no ponto anterior

recolheram-se as amostras e construiram-se as cartas de controlo para cada ponto considerado.
Na tabela seguinte esté representada a especificagdo de cada um dos pontos.

Tabela 4.1 - Especificacdes Componente Al

Caracteristica | Especificagdo (mm)
Ponto 1 0+0.5
Ponto 2 0+0.5
Ponto 3 0+0.5
Ponto 4 0+0.5
Ponto 5 0+0.5
Ponto 6 0+0.5
Ponto 7 0+0.5
Ponto 8 0+0.5
Ponto 9 0+0.5
Ponto 10 0+£05
Ponto 11 0+0.5

Ira ser apresentado a metodologia aplicada ao Ponto 1, sendo os restantes pontos alvos da
mesma metodologia 0s seus resultados podem ser consultados nos anexos. As cartas para o

Ponto 1 estdo apresentadas na figura 4.6.

Os dados utilizados foram recolhidos através de medi¢cao de 20 componentes no laboratério de

metrologia da MCG. As cartas Q(X) e Q(MR) foram desenhadas através do software Excel.

Na figura 4.5 apresenta-se o componente com todos 0s pontos em estudo representados.
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Figura 4.5 - Representacdo Pontos Componente Al
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Figura 4.6 - Cartas Q(X) e Q(MR) , Componente Al, Pontol (Producaol)

32




Através da analise das cartas de controlo construidas consegue-se perceber que 0 processo se
encontra estavel, mas ndo é capaz de produzir de acordo com a especificacéo, visto que o indice

inferior de capacidade (Qi) é superior a -3.

Devido a natureza do negocio na Industria Automével e prazos a cumprir, ndo foi possivel
determinar as causas que levam a esta falta de capacidade e actuar sobre elas. Estes indices
de capacidade foram na mesma calculados porque podem ajudar a dar resposta numa segunda
andlise dos respectivos resultados e apresentacdes de melhorias. Estas cartas tem como funcao
apresentar o estado actual do processo, visto este ndo ser conhecido até este ponto.

Semanas depois foi novamente produzido este componente e foi repetido todo o processo para
se perceber se entre producdes os resultados conseguidos sdo semelhantes.

12 Pontol - Carta Q(X) ( Producéo2) (A1)

—s—Oftf ——L% ----LC

Pontol - Carta Q(MR) (Producdo2) (A1)

z 3z 4 3 8 7 B 8 10 M 12 13 14 13 16 17 18 18 0

——— = ----lf —— L aimR)

Figura 4.7 - Cartas Q(X) e Q(MR) , Componente Al, Pontol (Produ¢éo?2)

Através da analise destas novas cartas de controlo, verifica-se que o processo continua estavel
e ndo capaz de produzir de acordo com a especificacao, € de realcar também que os valores do

indice de capacidade inferior se encontram ainda mais longe do pretendido (inferiores a -3), o
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gue demostra que a producao ainda se encontra mais longe do intervalo da especificacao.

Esta metodologia foi entdo repetida para os restantes dez pontos do componente e para duas
producfes consecutivas espacadas por algumas semanas de intervalo, na tabela em baixo
encontram-se as conclusdes efetuadas. Na tabela abaixo assume-se a cor verde como sin6nimo

para um processo estavel e capaz, o vermelho para designar o contrario.

Tabela 4.2 - Resumo das duas produg6es - Estabilidade e Capacidade

Estabilidade Capacidade

Producédol | Produc¢éo?2 | Producédol | Producao?2

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9
Ponto 10
Ponto 11

L

NI

Através desta analise pode-se concluir que apenas dois pontos sdo capazes de produzir de
acordo com a especificacdo e existem variag6es significativas entre lotes de producéo, existindo
inclusive um ponto que numa primeira producao apresentava capacidade e na segunda ja ndo €

capaz de produzir de acordo com a especificagao.

Numa segunda analise é importante perceber se apesar de varios pontos nao apresentarem
capacidade, o comportamento do processo € semelhante entre producdes. Isto é importante
porgque estes componentes irdo ser soldados e apesar de ndo se encontrarem com capacidade
0 seu comportamento previsivel e constante pode ajudar na afinacdo dos robots de soldadura.
Atendendo a esta preocupacdo verifica-se também que existem grandes diferencas entre

producfes em pontos sem capacidade, o que representa assim um problema a considerar.
4.4.2 Componente A2

Este componente é um dos dois reforgos que irdo ser soldados ao componente Al. Os pontos
em analise sdo importantes por serem os locais onde ira ocorrer a soldadura por pontos, toda a
metodologia utilizada para este componente é analoga a do componente Al, sendo por isso
exposta a seguir as cartas de controlo referentes ao Pontol, podendo as outras cartas ser

consultadas nos anexos.
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Tabela 4.3 - Especificac6es Componente A2

Caracteristica Espe(cni]f:g?géo
Ponto 1 0+0.5
Ponto 2 0+0.5
Ponto 3 0+£05
Ponto 4 0+£05
Ponto 5 0x0.5
Ponto 6 005

IPONTO_4-PO..|

MS | DV
T |0.012]0.012

===
PONTO_3-P...

MS | DV
T [0.106 | 0.108

PONTO_1-PO...
PONTO_2-P... ™S

[Ms [ OV | 0131 -0.31)
0217 [02r

|

Figura 4.8 - Representacdo CAD Componente A2

E possivel observar que a caracteristica em estudo (Pontol) apresenta-se estavel e com
capacidade, é importante perceber se estes resultados se continuam a registar numa produgao
posterior. As cartas para ambas as producdes estdo representadas respetivamente, nas figuras
4.9 e 4.10.
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Figura 4.10 - Cartas Q(X) e Q(MR) , Componente A2, Pontol (Produc¢éo?)
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Verifica-se que a estabilidade e capacidade mantém-se entre producdes para o Pontol. Na

tabela em baixo pode-se ver o resumo de todos os pontos nas duas producdes.

Tabela 4.4 - Resumo das duas Producdes - Estabilidade e Capacidade

Estabilidade Capacidade

Producéol Producéo?2 Producgéol Producgéo?2

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6

Este componente apresenta estabilidade em todas as caracteristicas em estudo. Entre
producdes verifica-se que um ponto que ndo apresentava capacidade ja consegue produzir de
acordo com as especificagbes, evidenciando que existem diferencas significativas entre

producdes.
4.4.3 Componente A3

Em conjunto com o componente A2, este componente serve como reforco no componente final
A, séo analisados 7 pontos que como no componente anterior, sdo as zonas localizadas para os
pontos de soldadura. Foram novamente recolhidas vinte amostras individuais, medidas no

laboratério de metrologia e desenhadas as cartas Q.

Tabela 4.5 - Especificaces Componente A3

Caracteristica Espe((;Ti]f:g?(;éo
Ponto 1 0x05
Ponto 2 0x0.5
Ponto 3 005
Ponto 4 0+£05
Ponto 5 0+£05
Ponto 6 0x0.5
Ponto 7 0x0.5
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Figura 4.11 - Representacdo CAD Componente A3

A analise ao Pontol é apresentada nas figuras 4.12 e 4.13 em baixo, estando os restantes pontos
disponiveis em anexo.

12 Pontol - Carta Q(X) (Produgdol) (A3)

0 N - st * P
5 .

1 2 3 4 5 6 7 % 9 M 11 13 1B 14 15 16 I7 18 18

—e— O} LS ----LC 9 4 0Os | ol
s Pontol - Carta @({MR} (Producdol) (A3)
3
: .
1 .
L ]
[ .
* [} .
N . .
£
— 1 —---LC Lic ® QMR)

Figura 4.12 - Cartas Q(X) e Q(MR) , Componente A3, Pontol (Producéol)
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Figura 4.13 - Cartas Q(X) e Q(MR) , Componente A3, Pontol (Producéo?2)

A caracteristica em estudo (Pontol) apresenta estabilidade e capacidade em ambas as
producbes, sendo esta a situacao desejavel. Na Tabela 4.6 apresenta-se o resumo dos sete
Pontos em andlise.

Tabela 4.6 - Resumo das duas Produc¢des - Estabilidade e Capacidade

Estabilidade Capacidade

Producédol Producédo?2 Producédol Producédo?2

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7

Novamente fica evidenciado que existem diferencas entre lotes de produgdo quanto a
capacidade de produzir de acordo com as especificagdes, apesar do processo de estampagem

se apresentar sempre estavel do ponto de vista estatistico.
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4.5 Componente Soldado (A) — Fase 1

Este componente é a juncdo das diversas partes estampadas por via de soldadura por pontos.
A soldadura é efetuada num robot e € um processo que se encontra, salvo manutencdes
preventivas ou manutencdes corretivas, sempre em atividade, sendo entéo feita a soldura de um
modo continuo durante 24 horas.

Figura 4.14 - Robot Soldadura Componente A

Os pontos relevantes para o controlo estatistico sdo aqueles que podem provocar problemas de
montagens no cliente final, estando o seu valor nominal e limites de especificagbes considerados
na tabela 4.7. Estes pontos sdo 0os mesmos considerados no componente Al e podem ser

consultados na figura 4.15.

Ao contrario dos componentes estampados em que a recolha de dados é feita através de
medi¢des no laboratdrio de metrologia, a recolha de dados do componente final seré feita através
do auxilio de um comparador e um calibre, instalados ao lado do robot de soldadura no chao de
fabrica. A peca é colocada neste calibre e existem posi¢cdes pré-definidas para colocar o
comparador e retirar a caracteristica T em estudo, simulando o mesmo efeito que as medi¢cbes
efetuadas pelas maquinas tridimensionais. Este comparador esta preparado para na recolha dos
dados enviar os resultados automaticamente através de wireless para um computador. Devido a
facilidade e rapidez de recolha de dados com este método, irdo ser recolhidas 100 amostras
individuais para cada ponto em estudo espacadas por uma hora de intervalo. Estes dados
servirdo para analisar a estabilidade do processo e a sua capacidade, estimando entdo os
pardmetros de processo (Fasel). Para os pontos que apresentem estabilidade e capacidade,
serdo implementadas cartas Z e W para observacdes individuais de modo a se implementar um
controlo em tempo real na linha de producéo destas caracteristicas (Fase2). Esta metodologia

esta representada na figura 4.16.
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Figura 4.15 - Representagdo Pontos Componente A

Tabela 4.7 - EspecificacGes Componente A

Caracteristica Espe((;nﬁ;g?géo
Ponto 1 0x0.8
Ponto 2 0+0.8
Ponto 3 0x+0.8
Ponto 4 0-2.2|0+0.8
Ponto 5 0+0.8
Ponto 6 0+0.8
Ponto 7 0+0.8
Ponto 8 0+0.8
Ponto 9 0x0.8
Ponto 10 0-2 | 0+0.8
Ponto 11 0x0.8
Ponto 12 0+0.8
Ponto 13 0x0.8
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Figura 4.16 - Metodologia do Processo de Soldadura

Com as cem amostras recolhidas através do calibre e comparador j4 referido foi possivel
construir a carta de observagdes individuais e média mével. Estas cartas foram desenhadas com
a ajuda do software Statistica. O primeiro ponto esta representado nas cartas apresentadas na

figura 4.17, as restantes cartas podem ser consultadas nos anexos.

Através das analises das cartas de observagfes individuais e média mével conseguimos
perceber que o processo se encontra sob controlo estatistico, ndo existindo no processo
nenhumas causas de variagdes especiais. Os restantes pontos também se encontram nesta

condicéo.

O préximo passo é perceber se entdo este processo apresenta capacidade, sendo primeiro
necessario verificar a Normalidade dos dados. Para verificar esta condi¢cao recorreu-se mais uma
vez ao software Statistica onde foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, para o Pontol os

resultados encontram-se na figura 4.18.
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Figura 4.17 - Carta X e MR - Ponto1 (A)

Variable: Ponto1, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0,05953, p = n.s., Lilliefors p=n.s.
Chi-Square test = 5,94946, di = 3 (adjusted) , p = 0,11409
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Figura 4.18 - Histograma Pontol, teste de Kolmogorov-Smirnov

O valor critico para esta estatistica com a=5% e N=100 apresenta o valor de 0.089. Na

caracteristica em estudo o valor do teste assume o valor de 0,05953 como mostra a Figura 4.18.
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Como este valor € menor que o valor critico, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, pode se

assumir que os dados seguem uma distribuicdo aproximadamente normal.
Foi aplicado o mesmo teste para as restantes caracteristicas em estudo, os resultados
encontram-se na tabela em baixo (todos os histogramas obtidos no Statistica encontram-se em

anexo).

Tabela 4.8 - Resumo teste de Kolgomorov-Smirnov

I ocitico (o=5%;N=100) D Distribuigao
Ponto 1 0,089 0,059 Normal
Ponto 2 0,089 0,069 Normal
Ponto 3 0,089 0,088 Normal
Ponto 4 0,089 0,049 Normal
Ponto 5 0,089 0,056 Normal
Ponto 6 0,089 0,097 Nao Normal
Ponto 7 0,089 0,053 Normal
Ponto 8 0,089 0,051 Normal
Ponto 9 0,089 0,043 Normal
Ponto 10 0,089 0,154 N&o Normal
Ponto 11 0,089 0,07 Normal

Dois dos onze pontos apresentam dados que ndo seguem uma distribuicdo Normal. Com esta
informacéo pode-se entdo perceber se 0s processos apresentam capacidade, apresentando os

indices de capacidade adaptados a realidade dos dados.

Estes indices podem ser calculados no software Statistica, que apresenta estes valores para
distribuicdes Normais e ndo Normais. Na Figura 4.19 sdo apresentados os resultados para o
Pontol.

Considerando que o Pontol segue uma distribuicdo Normal como visto em cima, o seu valor de

Crx apresenta um valor de 1.14. Visto este valor ser inferior a 1.33 0 processo ndo apresenta

capacidade.
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Variable: Ponte1 (Spreadshest1)

-3.000 *Sigma=-,71982

+3,000 *Sigma=,461818
Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.800000
Nominal Specification 0,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0,719818| -0,583817 -0,577452
Median (50%) Value: 50,000 -0,129000| -0,134568 -0,134351
Upper Perc. Value: 99,865 0461818 0381446 0380267
CP (potential capability) 1,354055 1.657580 1.670636
CR. (capability ratio) 0,738522| 0.,603289 0598574
CPK (demonstrated excellence) 1,135714) 1481211 1,502250
CPL (CP. lower) 1,135714 ) 1.481211 1.,502250
CPU (CP, upper) 1,672396 1.811128 1.815621
K (non-centering correction) 0161250/ 0,168210 0,167939

Figura 4.19 — Resumo Indices Capacidade (Pontol)

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados para 0s onze pontos em estudo.

Tabela 4.9 - Resumo Capacidade Componente A

Processo
Caracteristica | Dist.Dados Cp Cpk(i) Cpk(s) Cpk capaz
Pontol Normal 1.35 1.14 1.57 1.14 Néao
Ponto2 Normal 411 3.87 4.35 3.87 Sim
Ponto3 Normal 2.91 1.86 3.97 1.86 Sim
Ponto4 Normal 1.56 0.78 2.35 0.78 Néao
Ponto5 Normal 1.61 0.87 2.35 0.87 Néao
Ponto6 Non-Normal 2.7 3.01 2.4 2.4 Sim
Ponto7 Normal 0.9 0.77 1.03 0.77 Nao
Ponto8 Normal 0.97 0.23 1.7 0.23 Néao
Ponto9 Normal 0.81 0.75 0.88 0.75 Néao
Ponto10 Non-Normal 151 2.84 0.64 0.64 Néao
Pontoll Normal 0.61 0.33 0.88 0.33 Néao

Depois desta analise pode-se concluir que apenas trés dos onze pontos apresentam capacidade

de produzir de acordo com as especificacfes do cliente (Cpk>1.33).

Tendo em conta esta analise, os pontos que apresentam capacidade serdo alvo de cartas Z e
W, que serdo implementadas junto ao robot de soldadura e dardo assim inicio a Fase 2 do
controlo estatistico de processo com objetivo de monitorizar este mesmo processo nos diferentes
pontos. Os restantes pontos serdo alvo de uma analise com as equipas de engenharia e

soldadura para perceber os varios fatores que podem estar a resultar nesta falta de capacidade.
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4.6 Componente Soldado (A) — Fase 2

Para os pontos que apresentam capacidade foi decidido ent&o recorrer-se as cartas Z e W para
comecar a monitorizar o processo. Estas cartas foram entao implementadas depois da estimacédo
dos parametros do processo com a concluséo da Fase 1 e podem ser consultados na tabela em
baixo:

Tabela 4.10 - Pardmetros de Processo para pontos com Capacidade

Caracteristica 1] a
Ponto 2 -0.05 0.065
Ponto 3 -0.29 0.092
Ponto 6 0.07 0.114

Através desta estimacdo de parametros foi decidido continuar a retirar amostras individuais de
hora a hora no calibre com ajuda do comparador, estes dados deram entdo origem as cartas Z
e W que estédo agora implementadas na linha de producéo para controlar o processo, as primeiras
vinte amostras podem ser consultadas nas cartas em baixo. Estas cartas foram construidas com
a ajuda do software Excel.

Através da andlise das cartas Z e W representadas nas figuras 4.20 a 4.22, os pontos em estudo
continuam a apresentar-se com estabilidade e capacidade, visto por um lado néo se verificarem
qgualquer tipo de causas especiais de variagdo e os indices de capacidade apresentam-se
maiores que 3 para o caso do indice superior e menores que -3 quando nos referimos ao indice
de capacidade inferior.

Estas cartas estdo entdo a ser usadas no chdo de fabrica ao lado do robot de soldadura como

forma de monitorizagdo do processo.
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Carta Z(X) - Ponto2

Carta W(MR) - Ponto2

Figura 4.20 - Carta Z(X) e W(MR) , Ponto2

Carta Z(X) - Ponto3

Carta W(MR) - Ponto3

Figura 4.21 - Carta Z(X) e W(MR) , Ponto3
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Carta Z(X) - Pontob

1 2 3 4 5 B 7 B % 10 11 17 13 14 15 16 17 15 18 20 I

Carta W(MR]) - Pontob

Figura 4.23 - Exemplo de aplicagdo das Cartas Z e W na MCG
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4.7 Componente Soldado (A) — Pontos sem Capacidade

Como visto anteriormente, depois de realizada a Fasel foi concluido que oito dos onze pontos
ndo apresentam capacidade de produzir de acordo com a especificacdo do cliente. Para tentar
resolver este problema foi desenvolvido um diagrama de Causa-Efeito, também conhecido por

Diagrama de Ishikawa, com a ajuda das equipas de Engenharia, Soldadura e Qualidade da MCG.

Soldadura Metrologia

gola de soldadura Programa Software

S Uso Incorreto Comparador
mal concebido

Condicdo Erro de medigdo
Condigdo pegas estampada Pontos de 3
Soldadura Maquinas 3D descalibradas

Ma colocagdo do
componente no
calibre

Processo Afinagdo do Robot

Técnicos com formagao insuficient
Falta de
Capacidade

Forga desajustada Puncao
Ferramenta Danificada Armazenagem em contentores
£ :

Setup Ferramenta Deformagdo de componentes

Manutencdo deficiente

Formagdo operadoreg’ . -, : 2
SE0.9R Diferente matéria Transporte até ao laboratério

prima (entre

% Descuido de operador
produgdes)

Transporte

Estampagem

Figura 4.24 - Diagrama Causa-Efeito : Pontos sem Capacidade

4.8 Analise aos sistemas de medicdo — Estudos R&R

Como se consegue perceber no diagrama Causa-Efeito, foram introduzidas algumas questfes

referentes aos métodos de medigdo e ao seu rigor.

Na presente dissertacado todos os dados foram recolhidos como ja referido anteriormente, através
de dois métodos: através da maquina tridimensional para o caso dos componentes estampadas

e o calibre com recurso a um comparador para os componentes finais soldados.

Para responder a estas questbes colocadas foram realizados estudos com respeito a
repetibilidade da maquina tridimensional e estudos a propdsito da repetibilidade e da

reprodutibilidade para o comparador.
4.8.1 Maquina Tridimensional

Foi medida a mesma caracteristica em quinze componentes diferentes. Cada componente foi

alvo de cinco medig¢fes. Os resultados encontram-se na tabela 4.11
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Figura 4.25 - Maquina Tridimensional

Tabela 4.11 - Estudo Repetibilidade (Resultados Medi¢des)

MedigGes
Componente 1 2 3 4 5

1 0,24 0,241 0,243 0,24 0,238
2 0,237 0,229 0,226 0,227 0,225
3 0,22 0,223 0,221 0,224 0,222
4 0,197 0,194 0,198 0,197 0,196
5 0,2 0,21 0,21 0,199 0,22

6 0,21 0,22 0,216 0,23 0,214
7 0,203 0,214 0,216 0,204 0,211
8 0,19 0,193 0,196 0,193 0,192
9 0,23 0,237 0,228 0,233 0,231
10 0,2 0,199 0,21 0,22 0,2

11 0,23 0,236 0,227 0,234 0,236
12 0,253 0,251 0,256 0,254 0,253
13 0,187 0,185 0,192 0,184 0,186
14 0,206 0,212 0,22 0,21 0,22
15 0,26 0,263 0,261 0,267 0,264
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Construindo as cartas Xe R obtem-se os seguintes resultados:

Carta X

0.255

0.245

N PO
X X ] N7/ 1

0.205 v

0.195
0.185
0.175
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Figura 4.26 - Carta X (Maquina Tridimensional)
CartaR
0.025
0.02
0.015 A
WA R Y
0.005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.27 - Carta R (Maquina Tridimensional)

Analisando as duas cartas, verifica-se que mais de 30% das medi¢c8es se encontram fora dos
limites de controlo na Carta X como era pretendido. Esta carta mostra que o equipamento
apresenta um bom poder discriminatério, ou seja, apresenta uma boa capacidade de distinguir

entre unidades de produto.

A carta R apresenta todos os valores dentro dos limites de controlo como pretendido.

Devido a natureza do método de medigcdo, ndo faz sentido estudar a sua reprodutibilidade. Isto
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deve-se ao facto de ser o proprio aparelho a efetuar toda a medicéo e respetiva analise dos

dados, ndo existindo assim qualquer fator humano a controlar.

Para garantir que estes resultados se mantém ao longo do tempo, estas maquinas séo alvos de
calibracdes regulares, efetuadas pelos técnicos do laboratério.

4.8.2 Calibre com recurso ao comparador

Ao contrario das maquinas tridimensionais que ja sdo usadas ha décadas para controlo de
gualidade na MCG, este sistema € usado ha pouco mais de um ano, sendo entéo por isso alvo
de algumas duvidas por parte das equipas de engenharia e soldadura quanto a sua fiabilidade

para reproduzir a real condi¢cdo dimensional dos componentes.

Figura 4.28 - Calibre com Comparador

Todo o calibre e respetivas torres de apoio onde é colocado o comparador sédo alvo de medicdes
perioddicas no laboratdrio de metrologia, de modo a garantir que este calibre se encontra sempre
na linha em condi¢des dimensionais aceitaveis. A questdo colocada prende-se com as garantias
gue podem ser dadas pelo préprio sistema de medicdo: o uso do comparador. Para responder a

estas questdes foi realizado um estudo R&R.

A realizacao deste estudo foi feita através da medigédo de dez componentes diferentes, cada um

alvo de cinco medic8es. Este processo foi realizado igualmente por trés operadores.

A tabela 4.12 mostra os resultados obtidos pelos trés operadores.
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Tabela 4.12 - Resultados Medicdes 3 Operadores (Calibre com comparador)
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0,33
0.24
0.63
-0,2
0,34
0,14
0,37
0,22
053
0.47

Componente
1
2
3
a
5
6
7
8
9

10

Analisando as cartas obtidas, pode-se concluir que mais de 30% das medicdes encontram-se
fora dos limites de controlo como pretendido, as cartas R apresentam todos os pontos dentro dos

limites de controlo. Estas cartas estdo representadas na figura 4.28.
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Carta X - Operador 1 Carta X - Operador 2 Carta X - Operador 3

o p oo oo
g
#
1
¥
oppopoooopo

Carta R - Operador 1 Carta R - Operador 2 Carta R - Operador 3

Figura 4.29 - Carta Xe R (3 Operadores)

O sistema de medicdo e questao apresenta entdo um desvio padrédo para a sua repetibilidade e

reprodutibilidade de respetivamente de:
Q'-epetibilidade= 0,033

q:eprodutibilidade=0.013

Podemos avaliar o sistema de medicao através dos valores da %Repetibilidade e %R&R. Estes
valores devem se apresentar o mais baixo possivel, admitindo que um valor superior a 0,3 ndo

serd aceitavel.
Os valores obtidos para estas caracteristicas foram:
% Repetibilidade = 0.13
% R&R =0.14
Tendo em conta os valores obtidos, podemos dizer que este sistema de medicdo se encontra
com valores aceitaveis quanto a sua repetibilidade e reprodutibilidade e entdo todos os dados

retirados através deste sistema de medicdo e respetivas conclusdes podem ser vdlidas e

consideradas.
Para continuar a obter estes resultados o departamento de Qualidade vai continuar a assegurar

a condicéo dimensional do calibre, a calibracdo do respetivo comparador e a continua formacgéo

e profissionalismo dos operadores na linha que efetuam a recolha de dados.
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Capitulo 5

Conclusao

A realizacao desta dissertacéo tinha como dois objetivos principais a implementacédo do controlo
estatistico em varios processos da empresa MCG na fabricacdo de um determinado componente

e como segundo objetivo a analise do estado em que se encontravam estes mesmos processos.

Conforme as caracteristicas de producao e métodos de medi¢do dos diversos componentes,
foram implementadas cartas Q para o processo de estampagem. Para o processo de soldadura
foram implementadas cartas de observagoes individuais e médias méveis tradicionais na Fase 1
do SPC e cartas Z e W na Fase 2, para monitorizar os pontos que apresentavam capacidade.
Estes métodos estdo de acordo com a realidade da empresa e estdo agora a ser utilizados para
um melhor acompanhamento e andlise destes mesmos processos.

Sobre o segundo objetivo deste trabalho, a implementagéo das diversas cartas de controlo nos
varios componentes e processos de producdo permitiram perceber melhor o estado em que se
encontram 0s varios processos.

Sobre a estampagem (Componentes Al, A2 e A3), foi verificado apesar de todos os pontos em
consideragdo apresentarem estabilidade, varios pontos nédo apresentam capacidade de produzir

de acordo com a exigéncia do cliente, isto é, com a especificacdo requerida.

Outra questao interessante prendia-se com o facto de se perceber se entre lotes de producdes
deste mesmo processo de estampagem 0S processos apresentavam 0S mesmos
comportamentos no que diz respeito a sua estabilidade e capacidade, o que nao se verificou,
existindo varios casos de pontos que apresentavam indices de capacidade aceitaveis e numa
segunda producédo deixaram de os conseguir replicar. Este estudo serviu entdo para perceber
gue entre 0s processos de estampagem o processo ndo se encontra nas mesmas condi¢des o
gue podera inviabilizar qualquer tentativa de uma posterior afinagdo do Robot de Soldadura.
Varias causas para estas variacdes entre producdes e falta de capacidade foram apresentadas
no diagrama de Causa-Efeito e seréo alvo futuramente de maior atencéo.

Devido a esta falta de capacidade em diversos pontos nos trés componentes estampados, e visto
estes componentes serem parte de um processo intermédio que tem como finalizagédo a sua
soldadura, existem varias opc¢des consideradas pelas equipas de engenharia e soldadura da
MCG. E fundamental perceber as causas para as variacdes entre producdes, sendo o setup da

ferramenta no inicio de cada produc¢éo, na opinido dos engenheiros de processo, o principal
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responsavel por esta variagdo. O segundo ponto passa por estabilizar o processo de maneira a
obter sempre os mesmos indices de capacidade. Isto passara por inspecionar as diversas
ferramentas que estampam os varios componentes. Quando este objectivo for alcancado e os
processos continuem a ndo apresentar capacidade, poderdo ser derrogadas novas
especificacdes para as caracteristicas em estudo. O factor mais importante para estes processos
€ apresentarem um comportamento estavel e previsivel, de maneira a ser mais facil controlar o

processo final de soldadura.

Paralelamente a esta analise foi também realizado um estudo ao processo de soldadura, o
controlo estatistico deste processo assume-se como fundamental pois s&o estes o0s
componentes que a empresa fornece ao seu cliente. Numa primeira fase foi efetuada a Fasel
do controlo estatistico de processo, onde se verificou que apenas trés dos onze pontos em
estudo apresentavam capacidade de produzir de acordo com as especifica¢des. Esta situacao é
motivo de alarme e esta neste momento a ser analisada por uma equipa multidisciplinar da MCG,
de modo a perceber de que maneira atuar para aumentar os indices de capacidade. Os restantes
trés pontos estdo neste momento a ser acompanhados na linha de producéo através de cartas

Z e W, onde se observa que o processo continua estavel e com indices de capacidade aceitaveis.

De todas as causas apresentadas no diagrama de Causa-Efeito, a equipa de soldadura acredita
gue a principal causa para esta falta de capacidade advém da variacdo verificadas nos processos
de estampagem. Devido a estas varia¢des torna-se dificil afinar o processo de soldadura para
uma determinada condicdo. As ferramentas de estampagem serdo entdo alvo de uma analise
pormenorizada pela equipa de Engenharia e producbes futuras serdo controladas

estatisticamente novamente com recurso a cartas Q.

Foram levantadas também algumas questdes quanto aos métodos de medicao, para responder
a estas duvidas foram efetuados testes R&R. Estes resultados mostraram que os métodos de

medicdo utilizados séo crediveis e os seus resultados podem ser considerados.

A equipa de soldadura também acredita que existam problemas no processo de afinagcao dos
robots de soldadura, para responder a esta questdo existe uma possibilidade de se efectuar um
Desenho de Experiéncias, de maneira a perceber que factores é que estdo verdadeiramente a

influenciar o output dos componentes soldados.

Para além destas duas causas a considerar com maior destaque, olhando para o Diagrama de
Causa-Efeito foi assumido por todas as equipas envolvidas na producao deste componente o
compromisso para eliminar todos os possiveis erros de medicao, transporte ou qualquer tipo de
erro grosseiro de factor humano, através de uma politica de melhoria continua com o factor

Qualidade sempre presente no dia-a-dia de cada um.
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Anexo A

Tabelas e Formulas Estatisticas

Tabela A.1 - Valores Criticos Distribuicdo Estatistica D (Lilliefors)

o

n 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
4 0,300 0.319 0.352 0,381 0.417
3 0.285 0.299 0.315 0.337 0.405
6 0.265 0.277 0.294 0319 0.364
7 0.247 0.258 0.276 0,300 0.348
8 0,233 0.244 0.261 0,285 0,331
9 0,223 0,233 0.249 0,271 0,311
10 0.215 0.224 0.239 0.258 0,294
11 0.206 0.217 0.230 0.249 0,284
12 0,199 0.212 0.223 0.242 0.275
13 0.190 0.202 0.214 0.234 0.268
14 0,183 0.194 0.207 0,227 0,261
15 0,177 0.187 0.201 0.220 0.257
16 0,173 0.182 0.195 0,213 0.250
17 0.169 0.177 0.189 0.206 0.245
18 0,166 0.173 0.184 0.200 0.239
19 0.163 0.169 0.179 0,195 0.235
20 0.160 0.166 0.174 0,190 0,231
25 0,149 0.153 0.165 0,180 0,203
30 0,131 0.136 0.144 0,161 0.187
30 0,736 0,768 0,805 0,886 1,031
Jn Vn Jn vn Nn
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Tabela A.2 - Constantes para Cartas Tradicionais de Variaveis.

. "2 £-uy apr “
Po-the+to=9 -1fe-to=¢g ———141=tg -1=% 5= =—=% ——=F
2—1 2—-1{v¢ (1-u)v € €
4 G7 < U umdg

IvS'T  657°0  9S0°9 9081  80L'0 0TF'T 680  SEF'T €960 96860 1€6°€ 909°0  €ST°0 0090 sT
SPS'T  IS¥'0 T€0°9  6SL'T  TILO 6TF'T  6¥S°0  SPPT  §§6°0 76860 $68°C 619°0  LST'0  ZI90 vz
LSS'T  €¥¥'0 9009 OIL'T 9TLO SEF'T  6£€°0  SSPT  S¥S0 1886°0  8¢8°C £69°0  T9T°0 9790 £z
99¢'T  ¥E¥'0  6L6'S  6§9'T  0ZLO S¥P'T  8TE0 99F'T  vESTO 78860  618°C LY9'0  L9T°0  0¥9°0 44
SLST STY'0  1S6'S  S09'1T  ¥TLO 657’1 9IS0  LLV'T  £T6°0 9L86°0  BLL'E €990 ELT0  §59°0 ¢4
$86°T  SI¥F'0 1T6'S 6VS'T  6TLO OLF'T  ¥0S°0 06F°1 0TS0 69860  SEL'E 089°0 08I0  1L90 0z
L6S'T  €0¥0 T68°S L8F'T ¥ELD €87'T  06V°0 €0S'T  L6¥0 79860  689°€ 869°0  L8I'0 8890 61
809°T 16£0 9§8°S ¥IFT  6ELD 967’1  SLV'0 8ISTT  T8¥°0 v$86°0  0F9°E SIL0  ¥61°0  LOLD 8T
TTOT  8LED 0TS 9SET  ¥HLO I1S°T  8SP°0  FEST  99¥°0 S¥86°0  885°€ 6EL°0  €0TO  8TLD L1
LEOT €9€0 TSL'S TBTT 0SLO 9T¢T  0FF0  TSST  8¥F0 $€86°0  TES'E €9L°0  TITO  0SLO 91
€69°T  LPEO TPL'S €0TT  9SL°0 vPST  1TPO0  TLST  8TEO €786°0 TLV'E 68L°0  €TTO  SLLD St
TLOT  8TE0 969°S SIT'T  €9L0 €9S°T  66£°0 ¥6ST  90¥°0 01860  LOV'E LI8°0  S€TO  TO8D 14
€69°T LOEO L¥9'S §TO'T  OLLO $8S'T  PLED BI9T  TSEO v6L60  9EE'E 0S8°0  6VT0 T80 €1
LILT  €8T0 ¥6S'S TTE0 BLLO 019°T  9¥E€0 9¥9°T  ¥SE0 9LL60  8ST'E 988°0  99T°0 9980 4
YPL'T 9STO  SESS  TI80  LSLO LE9T €IE0  6L9T 1TE0 VSL60  ELT'E LT6E0  §8T0  S060 I
LLL'T  €TTO  69%'S  L89°0  L6LD 6991 9LT°0  9IL'T  ¥8T°0 LTL60  8LOE SL6'0  80£0  6V6°0 01
918"  ¥8I'0 €6£¢ LPSO 8080 LOLT  TETO  19L°1  6£T°0 £6960 0L6T TEO'T  LEEO 0001 6
v98'l  9€I'0  90€’S  88€°0  0T80 ISLT 6L1°0 SIS’ §81°0 0$96°0  L¥8'T 660°T  ELED 1901 8
Y6l 9L0°0  ¥0T'S  vOTO  E€8°0 9081  €I1°0 T88'1 8II°0 76560 POL'T W' 6IF0  PELT L
v00'T 0 8.0 0  8¥80 VLT  6T0°0 0L6'T 0£0°0 S1S60  VEST L8TT  €8¥0  STTT 9
vIr'c 0 8l6% 0 ¥9%80 961 0 680°C 0 00760 9TET LTFT  LLSO  TPET S
sTT 0 869F 0 0880 880°C 0 99T°T 0 €160 650°C 8T9'T  6TL0  00§°T v
vLST 0 8s€% 0 8880 9LTT 0 895°T 0 79880 €691 vS6'T  €T0'T  TELT £
L9T°¢ 0 989 0 €580 909°C 0 L9T'¢ 0 6L6L0  STI'I 6§9°C 1881 1TIT z

+ﬁ_” mnH NQ ~Q mwu om mm ._.m mm T3 N_.u mdx NAW v 7]

BIjsoury

oJonjuo)) 2p sayum T ered sarojpoe g

ojoxjuo)) ap sayun T ered sa1ojoe g

[BTUR ) BYUIT S2I0J0€ ]

O[OlUD)) ST S2I0J08] OBSUSWI(]

sprydury ep eye)

ORIpBJ SOIAS(T OP BLR))

BIDIJN BP BITED)

SIOABLIBA 2P O[OIUOD 9P SBIBD SBp orInnsuod eied sa101oe ]

60



Anexo B

Cartas de Controlo Q(X) e Q(MR) — Componente Al (Producéao 1
e 2)
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Figura B.1 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol (Producéol)
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62




i

-10

Ponto3 - Carta Q(X) ( Producdol)
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Figura B.3 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Produgéol)
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Ponto4 - Carta Q(X) ( Producaol)
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Figura B.7 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto7 (Producéol)
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Figura B.8 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto8 (Producéol)
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Figura B.10 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto10 (Producéol)
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Figura B.11 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol11 (Producédol)
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Figura B.12 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol (Producéo?2)
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Figura B.13 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto2 (Producéo?2)
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Figura B.14 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Producao?2)
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Figura B.15 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto4 (Producéo?2)
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Figura B.16 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto5 (Producéo?2)
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Figura B.17 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto6 (Producéo?2)
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Figura B.18 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto7 (Producéo?2)
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Figura B.19 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto8 (Producéo?2)
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Ponto9 - Carta Q(X) ( Producdo2) (A1)
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Figura B.20 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto9 (Producéo?2)
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Figura B.21 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto10 (Producéo?2)
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Figura B.22 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto11 (Produ¢&o?2)
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Anexo C

Cartas de Controlo Q(X) e Q(MR) — Componente A2 (Producao 1

e 2)
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Figura C.2 -Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto2 (Producédol)
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Figura C.3 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Producéol)
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Figura C.4 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto4 (Producédol)
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Ponto5 - Carta Q(X) ( Producdol) (A2)
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Figura C.5 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto5 (Producéol)
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Ponto6 - Carta Q(X) ( Producdol) (A2)
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Figura C.6 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto6 (Producéol)
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Figura C.7 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol (Producéo?2)
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Figura C.8 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto2 (Producéo?2)
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Figura C.9 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Producéo?2)
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Figura C.10 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto4 (Producgéo?2)
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Figura C.11 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto5 (Producéo?2)
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Ponto6 - Carta @(X) (Producdo2) (A2)
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Figura C.12 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto6 (Producéo?2)
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Anexo D

Cartas de Controlo Q(X) e Q(MR) — Componente A3 (Producao 1

e 2)
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Figura D.1 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol (Producéol)
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Ponto2 - Carta @(X) (Producdol) (A3)
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Figura D.2 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto2 (Producéol)
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Ponto3 - Carta Q(X) (Producadol) (A3)
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Figura D.3 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Producédol)
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Ponto4 - Carta Q(X) (Producadol) (A3)
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Figura D.4 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto4 (Producéol)
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Figura D.5 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto5 (Producéol)
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Pontob - Carta Q(X) (Producdol) (A3)
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Figura D.6 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto6 (Producédol)
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Figura D.7 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto7 (Producédol)
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Figura D.8 - Carta Q(X) e Q(MR) , Pontol (Producéo?2)
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Ponto2 - Carta @Q(X) (Producdo2) (A3)
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Figura D.9 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto2 (Producéo?2)
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Ponto3 - Carta Q(X) (Producdo2) (A3)
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Figura D.10 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto3 (Producgéo?2)
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Ponto4 - Carta Q(X) (Producao2) (A3)
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Figura D.11 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto4 (Produc¢éo?2)
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Ponto5 - Carta Q(X) (Producado2) (A3)

Figura D.12 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto5 (Producgéo?2)
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Figura D.13 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto6 (Produc¢éo?2)
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Ponto7 - Carta @(X) ( Producao2) (A3)
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Figura D.14 - Carta Q(X) e Q(MR) , Ponto7 (Producéo?2)
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Anexo E

Cartas de Controlo de Observacdes Individuais e Médias Moveis

— Componente A

X and Moving R Chart, variable: Ponto1
X: -12300 (-,12300); Sigma: ,19855 (,19855); n: 1,

] 47265
"l

" 1-12300

1- 71865
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Moving R: 22404 (,22404); Sigma: ,(16926 (,16926); n: 1,
| 73184
,22404
0,0000

Figura E.1 - Cartas Observacgdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 1
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X and Moving R Chart; variable: Ponto2
X:-.04690 (-,04690); Sigma: 06450 { 06490%; n: 1,

14780

-,04690

-,24160

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

q.,23922

b 07323

0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.2 - Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 2

X and Moving R Chart; variable: Ponto3
X:-,25220 (- 29220); Sigma: 09507 (,09507); n: 1,

1-.00700

| 29220

1-57740

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

35041

0727

0.0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.3 - Cartas Observacdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 3
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X and Moving R Chart; variable: Ponto4
X:-1,4543 (-1,4543); Sigma: ;32012 (,32012); n: 1,

1 -,49395

— -1,4543

-2,4146

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 36121 (,36121); Sigma: 27290 (,.27290); n: 1,

21,1799

136121

it
0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.4 - Cartas Observacdes Individuais e Médias Moveis — Ponto 4

X and Moving R Chart; variable: Ponto5
X: -,36810 (-,36810); Sigma: ,16579 (,16579); n: 1,

] 12926

-,36810

] 86546

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 18707 (,18707); Sigma: 14133 (,14133): n: 1,

4.61107

[
18707

10,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.5 - Cartas Observacdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 5
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X and Moving R Chart; variable: Ponto 6
X: 07260 (,07260): Sigma: 11431 (,11431): n" 1,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1| 41554

------------------------------------------------------------------------------- 1 -,27034

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 12899 (,12899); Sigma: 09745 (,09745); n: 1,

142135

» 12899

0,0000

Figura E.6 - Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 6

X and Moving R Chart; variable: Ponto7
X -, 11530 (- 11530); Sigma: 29639 ( 29639): n: 1,

L UL S SO AU SR 177388

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: ;33444 (,33444); Sigma: ,25268 (,25268); n: 1,

I AL = i 11,0925

33444

0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.7 - Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis — Ponto 7
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X and Moving R Chart; variable: Ponto8
X:- 61190 (-,61190); Sigma: 27616 (,27616); n: 1,

OO 'SP U U PSR USRS S RO ] 21659

61190

i rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -1,4404
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 31162 (,31162); Sigma: 23543 (,23543); n: 1,
11,0179
31162
0,0000

Figura E.8 - Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis — Ponto8

X and Moving R Chart; variable: Ponto9
X: -,06450 (-,06450); Sigma: ,32808 (,32808); n: 1,

D e T B e e 191975

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 37020 (,37020); Sigma: ,27969 (,27969); n: 1,

1,2003

37020

0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.9 - Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis —Ponto9
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X and Moving R Chart; variable: Ponto10
X: 11200 (,11200); Sigma: ,37920 (,37920); n: 1,

112496

[
- 11200

1-1,0256

-------------------------------------------------------------------------------- 11,3077

Figura E.10 -Cartas Observagdes Individuais e Médias Méveis — Ponto10

X and Moving R Chart; variable: Ponto11
X:-,36870 (-,36870); Sigma: 44052 (,44052); n: 1,

,95285

1-1,6903

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 49707 (,49707); Sigma: ,37554 (,37554); n: 1,

b 11,6237

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura E.11 -Cartas Observac@es Individuais e Médias Moveis —Pontol11
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Anexo F

Andlise Capacidade — Componente A

Wariable: Ponto1, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,05953, p = n.s., Lilliefors p=ns.
Chi-Square test = 594946, df = 3 (adjusted) , p = 0,11409

30

25

20

No. of observations
o

] |

0
-0,8125 -0,6500 -0,4875 -0,3250 -0,1625 0,0000 0,1625 0,3250 0.4875
Category (upper limits)

Figura F.1 - Histograma Ponto1l, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Ponto? (Spreadsheet?)

-3,000 *Sigma=-,71982

+3,000 *Sigma=,461818
Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.800000
MNominal Specification 0,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0.719818 -0.583817 -0.577452
Median (50%) Value: 50,000 -0,129000 -0,134568 -0,134351
Upper Perc. Value: 99 865 0461818 0.381446 0380267
CP (potential capability) 1,354055 1,6575800 1,670636
CR (capability ratio) 0,738522| 0,603289 0,598574
CPK [demonstrated excellence) 1,135714 ) 1481211 1,502250
CPL (CP, lower) 1,135714| 1,481211) 1,502250
CPU (CP, upper) 1.572396) 1,811128 1,815621
K (non-centering correction) 0,161250 0168210 0167939

Figura F.2 — Resumo indices de Capacidade (Ponto1)
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40

Variable: Ponto2, Distribution: Normal
Kolmogorov-smirnov d=0,07154, p=ns., Lilliefors p=ns.
Chi-Square test = 5,93008, df = 2 (adjusted) , p = 0,05156

35

30

25

20

Mo. of observations

7

I -

-0.2625 -0,2100 -0,157%

-0,1050
Category (upper limits)

-0,0525 00000 00525 01050 01575

Figura F.3 - Histograma Ponto2, teste de Kolmogorov-Smirnov

Variable: Ponto2 (Spreadshestd)

-3,000 *Sigma=-,24160

+3,000 *Sigma=,147801
Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit | —U.BUUUUU_
MNominal Specification 0,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0,241601 -0,213668 -0,212709
Median (50%) Value: 50,000 -0,046900 -0,047716 -0,047682
Upper Perc. Value: 99 865 0147801 0129652 0129303
CP (potential capability) 4108857 4660381 4678202
CR. (capability ratio) 0,243377 0214575 0213757
CPK (demonstrated excellence) 3,867975| 4533152 4 558772
CPL (CP, lower) 3.867975 4,533152 4558772
CPU (CP, upper) 4.349738 4779420 4,759562
K (non-centering correction) 0,058625 0059645 0,059603

Figura F.4 - Resumo indices de Capacidade (Ponto2)
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Variable: Pente3, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0,07451, p = ns_, Lilliefors p < 0,20

30

Chi-Square test = 2,20984, df = 2 (adjusted) , p = 0,33124

25

20

No. of observations
a
w

I

—<

0
06188 -0,5500 -04813 -04125

03438 -02750 -0,2063 -0,1375 -0,0688

Category (upper limits)

Figura F.5 - Histograma Ponto3, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Ponto3 (Spreadsheet1)

-3,000 *Sigma=-,56466

+3,000 *Sigma=-,01574
Capability Index Normal | Mon-Mrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.800000
Mominal Specification 0,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0.564662| -0.546870 -0 547856
Median (50%) Value: 50,000 -0,290200) -0,283495 -0,283819
Upper Perc. Value: 99,865 -0.015738 -0.099355 -0,104487
CP (potential capability) 2914795 3575298 3,608734
CR (capability ratio) 0.343077 0,279697 0277106
CPK {demonstrated excellence) 1,857453 1.,961103 1,954959
CPL (CP, lower) 1,857453) 1,961103  1,954959
CPU (CP, upper) 3.972137 5,884065 6,043643
K (non-centering correction) 0,362750| 0354369 0354774

Figura F.6 - Resumo indices de Capacidade (Ponto3)
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Variable: Ponto4, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,05103, p = n.s., Lilliefors p = n.s.
Chi-Square test = 2,68712, df = 3 (adjusted) , p = 0.44242

35

30

25

20

No. of observations

-2,3750 -21375 -1,9000

-1,6629

-

4250

-1,1875 -09500 -0,7125 -0,4750

Category (upper limits)

Figura F.7 - Histograma Ponto4, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Pontod (Spreadsheet1)

-3,000 *Sigma=-2,4146

+3,000 *Sigma=-,49395
Capability Index Normal | Non-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -2.20000
Mominal Specification 0,00000
Upper Specification Limit 0,80000
Lower Perc. Value: 135 -2 41465 -2 27494 -2 27039
Median (50%) Value: 50,000 -1,454300 -1.45317| -1,45320
Upper Perc. Value: 99,865 -0.49395 064608 -0.65157
CP (potential capability) 1,56193 1,84177) 1,853
CR (capability ratio) 064023 054296 053961
CPK (demonstrated excellence) 0,7764% 090880 0,91387
CPL (CP, lower) 0,77649  0,90880 0,91387
CPU (CP, upper) 234738 279172 281078
K (non-centering correction) 0,50287 050211 0,50213

Figura F.8 Resumo indices de Capacidade (Ponto4)
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Variable: Ponto3, Distribution: Mormal
Kolmogorov-Smirnov d=0,05130 p=ns., Lilliefors p=ns.
Chi-Square test = 1,25687, df = 2 (adjusted) , p = 0,53343
40

35

30

25

20

MNo. of observations

= — 1

0 I 1
-0,9625 08250 06872 -05500 -04125 -02750 01375 00000 01372
Category (upper limits)

Figura F.9- Histograma Ponto5, teste de Kolmogorov-Smirnov

Variable: Pontob (Spreadsheet)

-3.000 *Sigma=- 86546

+3,000 *Sigma=,129261
Capability Index Normal | Mon-Mrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.800000
Mominal Specification 0.,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0.865461 -0 867056 -0.861991
Median (50%) Value: 50,000 -0,368100 -0,373387 -0,373125
Upper Perc. Value: 99,865 0129261 0,219977 0.219600
CP (potential capability) 1.608489 1471896 1.479303
CR (capability ratio) 0,621702) 0,679396 0,675994
CPK (demonstrated excellence) 0,868383 0,864169 0,873195
CPL (CP, lower) 0,868383 0,864169 0,873195
CPU (CP, upper) 2348594 1977516 1,979206
K. (non-centering correction) 0460125 0466733 0466407

Figura F.10 - Resumo Indices de Capacidade (Ponto5)
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30

Variable: Ponto6, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0,09846, p = ns_, Lilliefors p < 0,05
Chi-Square test = 0,26370, df = 3 (adjusted) , p = 0,94763

25

20

No. of observations
a
w

|

0
0225 0150 -0075 0,000

Category (upper limits)

0,075 0,150 0,225 0,300 0,375

Figura F.11 - Histograma Ponto6, teste de Kolmogorov-Smirnov

WVariable: Pontob (Spreadshest1)

-3,000 *Sigma=-27034

+3,000 *Sigma=,415543
Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.800000
Mominal Specification 0.,000000
Upper Specification Limit 0.800000
Lower Perc. Value: 135 -0,270343 -0,217823 -0,215766
Median (50%) Value: 50,000 0,072600 0071579 0071615
Upper Perc. Value: 99 865 0415543 0374689 0,373435
CP (potential capability) 2332749 2700367 2715539
CR (capability ratio) 0428679 0370320 0.366251
CPK (demonstrated excellence) 2121053 2403160 2413311
CPL (CP, lower) 2544446 3011651 3,0329852
CPU (CP, upper) 2121053 2403160 2413311
K. {non-centering correction) 0,090750) 0,089474 0,089519

Figura F.12 - Resumo indices de Capacidade (Ponto6)
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Variable: Ponto?, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,04763, p = n.s., Lilliefors p=n.s.

Chi-Square test = 0,12346, df = 2 (adjusted) , p = 0,94014
35
30
25
2
]
g 20
@
w
o
[=]
5 18
g
4
10
9
0 J:
41,0625 -0,8500 -0,6375 -0.4250 -02125 00000 02125 04250 08375

Category (upper limits)

Figura F.13 - Histograma Ponto7, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Ponto7 (Spreadsheet)

-3,000 *Sigma=-1,0045

+3,000 *Sigma=, 773881
Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.80000
Nominal Specification 0,00000
Upper Specification Limit 0.80000
Lower Perc. Value: 134 -1.00448) -1,04601) -1,04639
Median (50%) Value: 50,000 -0,115300 -0,10397 -0,10416
Upper Perc. Value: 99,865 077388 065285 064913
CP (potential capability) 0,89970  0,94181 094367
CR (capability ratio) 111148 1,06179 1,05970
CPK (demonstrated excellence) 0,77003 0,73886 0,73850
CPL (CP, lower) 077003 0,73886 0,73850
CPU (CP, upper) 1,02937 1,19443  1,20029
K (non-centering correction) 014413 012996 0,13020

Figura F.14 - Resumo indices de Capacidade (Ponto7)
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Variable: Pontos, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0,05662, p = n.s,, Lilliefors p=n_s.

40

Chi-Square test = 1,02264, df = 2 (acjusted) , p = 0,59970

35

30

25

20

MNo. of observations

=t |

S =

0
1575 1,350 1,125  -0,900

0,675

0450 -0225 0000 0225

Category (upper limits)

Figura F.15 - Histograma Ponto8, teste de Kolmogorov-Smirnov

Variable: Pontod (Spreadshestd)
-3,000 *Sigma=-1,4404
+3.000 *Sigma=,216588

Capability Index Normal | Mon-Nrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. | Curves
Lower Specification Limit [ -0.80000

Mominal Specification 0,00000

Upper Specification Limit 0.,80000

Lower Perc. Value: 135 -1,44039 -1.40009 -1,39971
Median (50%) Value: 50,000 -0,61180 -0,61676 -0,61681
Upper Perc. Value: 99,865 021659 0.25352 0.25343
CP (potential capability) 096561 096758 0,96785
CR (capability ratio) 1,03561  1,03350 1,033
CPK {demonstrated excellence) 022704 023393 0,23399
CPL (CP, lower) 022704  0,23393 0,23399
CPU (CP, upper) 1,70419  1,62795 1,62806
K (non-centering correction) 0, 76487 077094 077101

Figura F.16 - Resumo indices de Capacidade (Ponto8)
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Variable' Ponto9, Distribution: Normal
KO|I'HOQO[OV*SVTI“HOV d=0,03728, p=ns., Lilliefors p=ns.
Chi-Square test = 0,30351, df = 2 (adjusted) , p = 0,85920

35

30

25

20

No. of observations

=]

0
11875 -09500 -07125 -04750 -0

2375
Category (upper limits)

0,0000 02375 04750 07125

Figura F.17 - Histograma Ponto9, teste de Kolmogorov-Smirnov

Variable: Ponto% (Spreadsheet7)
-3,000 *Sigma=-1,0487
+3,000 *Sigma=,919749

Capability Index Normal | Mon-Mrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0,80000

Mominal Specification 0,00000

Upper Specification Limit 0,80000

Lower Perc. Value: 135 -1.04875 -1,06722 -1,06717
Median (50%) Value: 50,000 -0.06450 -0,05558 -0.05579
Upper Perc. Value: 99 865 0.91975 0.80309 0.79927
CP (potential capability) 0,81280  0,86007 0,86186
CR (capability ratio) 1,23031)  1,16269 1,16028
CPK (demonstrated excellence) 074727 0,74320 0,74318
CPL (CF, lower) 0,74727) 074320 0,74318
CPU (CP, upper) 0,87833 0,99640 1,00085
K (non-centering correction) 0.08063 0.08948 0.06974

Figura F.18 - Resumo Indices de Capacidade (Ponto9)
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Wariable: Ponto10, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0,15211, p < 0,05, Lillifors p < 0,01
Chi-Square test = 16,78849, df = 2 (adjusted) , p = 0,00023

40

35+

30+

25 -

20+

Mo. of observations

-0.9 06 0.3

0.0

03 0.6 09 1.2 1.5

Category (upper limits)

Figura F.19 - Histograma Ponto10, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Ponto10 (Spreadsheet10)

-3.000 *Sigma=-1,0256

+3,000 *Sigma=1,24959
Capability Index Normal | Mon-MNrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -2.00000
MNominal Specification 0,00000
Upper Specification Limit 0.80000
Lower Perc. Value: 135 -1.02559 -0,654174 -0.629663
Median {50%) Value: 50,000 011200 0,079058 0,080313
Upper Perc. Value: 99 865 1.24958 0 1.199728) 1.204618
CP (potential capability) 1,23067 ) 1,510327 1.526317
CR. (capability ratio) 0,81257 0662108 0655172
CPK (demonstrated excellence) 0,60479 0,643313) 0,640003
CPL (CP, lower) 1,85655 2835470 2930118
CPU (CP, upper) 0,60479 0,643313 0,640003
K (non-centering correction) 0,50857 0,485042 04858938

Figura F.20 - Resumo indices de Capacidade (Ponto10)
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Variable: Ponto11, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,07117, p = n.s., Lilliefors p = n.s.
Chi-Square test = 2,07063, df = 2 (adjusted) , p = 0.35511

35

30 -

25 -

20 -

No. of observations

SN

-1,75 -1,40 -1,05 0,70

-0,35

0,00 0,35 0,70 1,09

Category (upper limits)

Figura F.21 - Histograma Pontol11, teste de Kolmogorov-Smirnov

Wariable: Ponto11 [Spreadsheet13)

-3,000 *Sigma=-1,6903

+3,000 *Sigma=,952852
Capability Index Normal | Mon-Mrml | Pearson
Within-sample sigma=R-bar/d2 Distrib. | Distrib. Curves
Lower Specification Limit [ -0.80000
Mominal Specification 0,00000
Upper Specification Limit 0.80000
Lower Perc. Value: 135 -1,69025) -1.40147 -1,39095%
Median (50%) Value: 50,000 -0,368700 -0,40196 -0,40154
Upper Perc. Value: 99,865 0.95285 114020 1.14233
CP (potential capability) 0,60535 062951 0,63159
CR (capability ratio) 1,65194 158854 1,58329
CPK (demonstrated excellence) 0.32636  0,396824 040273
CPL (CP, lower) 0,32636/ 0,39824 040273
CPU (CP, upper) 0,88434 077940 077827
K (non-centering correction) 046087 050244 050192

Figura F.22 - Resumo Indices de Capacidade (Ponto11)
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