Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Exatas

Departamento de Estatistica

Victor Afonso Dantas Guimaraes

IMPLANTAGAO DE CONTROLE ESTATISTICO EM UM PROCESSO DE
SOLDAGEM MAG DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO

Belo Horizonte
2021



Victor Afonso Dantas Guimaraes

IMPLANTAGAO DE CONTROLE ESTATISTICO EM UM PROCESSO DE
SOLDAGEM MAG DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO

Monografia de especializagdo apresentada ao
Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Especialista em

Estatistica.

Orientador: Prof. Dr. Roberto da Costa Quinino

Belo Horizonte
2021



2021, Victor Afonso Dantas Guimaraes
Todos os direitos reservados

Guimaraes, Victor Afonso Dantas.

G963i Implantacéo de controle estatistico em um processo
de soldagem MAG de uma empresa do ramo automotivo
[manuscrito]. / Victor Afonso Dantas Guimaraes — 2021.

81 f.il.

Orientador: Roberto da Costa Quinino;

Monografia (especializagdo) - Universidade Federal
de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Exatas,
Departamento de Estatistica.

Referéncias 70-72.

1. Estatistica. 2.Controle estatistico de processo 3.
Soldagem.l. Quinino, Roberto da Costa. Il. Universidade
Federal de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Exatas,
Departamento de Estatisitca .1ll.Titulo.

CDU 519.2 (043)

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecaria Belkiz Inez Rezende
Costa CRB 62 Regi&o n° 1510



y  Universidade Federal de Minas Gerais E-mail: pgest@ufmg.br

4 Instituto de Ciéncias Exatas Tel: 3409-5923 — FAX: 3409-5924
i Departamento de Estatistica

4' Programa de Pos-Graduacio [ Especializaciio
¥ Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 - Pampulha
31270-901 — Belo Horizonte - MG

ATA DO 224°. TRABALHO DE FIM DE CURSO DE ESPECIALIZACAO EM
ESTATISTICA DE VICTOR AFONSO DANTAS GUIMARAES,

Aos vinte e quatro dias do més de maio de 2021, as 17:00 horas, com utilizagio de recursos de
videoconferéncia a distincia, reuniram-se os professores abaixo relacionados, formando a
Comissdo Examinadora homologada pela Comissio do Curso de Especializagdo em
Estatistica. para julgar a apresentagio do trabalho de fim de curso do aluno Victor Afonso
Dantas Guimaries, intitulado: “Implantacdo de controle estatistico em um processo de
soldagem MAG de uma empresa do ramo aufomofive”, como requisito para obtengio do Grau
de Especialista em Estatistica. Ahrindo a sessio, o Presidente da Comissio, Professor Roherto
da Costa Quinino — Orientador, apos dar conhecimento aos presentes do teor das normas
regulamentares, passou a palavra ao candidato para apresentagio de seu trabalho. Seguiu-se a
arguigdo pelos examinadores com a respectiva defesa do candidato. Apos a defesa, os
membros da banca examinadora reuniram-se sem a presenga do candidato e do publico, para
julgamento e expedicdo do resultado final. Foi atribuida a seguinte indicagdo: o candidato foi
considerado Aprovado condicional as modificagdes sugeridas pela banca examinadora no
prazo de 30 dias a partir da data de hoje por unanimidade. O resultado final foi comunicado
publicamente ao candidato pelo Presidente da Comissdo. Nada mais havendo a tratar, o
Presidente encerrou a reunido e lavrou a presente Ata, que ser assinada por todos os membros
participantes da banca examinadora. Belo Horizonte, 24 de maio de 2021.

Prof. Roberto da Costa Quinino (Orientador)
Departamento de Estatistica / ICEX / UFMG

' I " _.-'. )‘r.!;
¥ A ‘&/ OV dgpldied

Prof. Danilo Gilberto de Oliveira Valadares
Departamento de Estatistica / ICEX / UFMG

0
r)\ ' L?E
Prof. ;up%}cﬂa ssegato

Departamento de Estatistica / UFJF



Universidade Federal de Minas Gerais E-mail: pgest@ufing.br
Instituto de Ciéncias Exatas Tel: 3409-5923 — FAX: 3409-5924
§ Departamento de Estatistica

x #' Programa de Pés-Graduacio / Especializacio

Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 - Pampulha

31270-901 — Belo Horizonte — MG

DECLARACAO DE CUMPRIMENTO DE REQUISITOS PARA CONCLUSAO DO
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ESTATISTICA.

Declaro para os devidos fins que Victor Afonso Dantas Guimaraes, numero de registro
2018697140, cumpriu todos os requisitos necessarios para conclusao do curso de
Especializacdo em Estatistica. Como seu orientador, recebi a versdo final do trabalho de
conclusdo de curso e aprovei a versdo final. O trabalho foi apresentado no dia 24 de maio de
2021 com o titulo “Implantagdo de controle estatistico em um processo de soldagem MAG de
uma empresa do ramo automotive”.

Belo Horizonte, 25 de junho de 2021

/ D ~
) \ _ L

| A [ Prof. Roberto da Costa Quinino

ﬁ ‘ff: () u/ . (b —{dordenador da Comissao
c .} . do Curso de Especiakzac3o
Prof. Roberto da Costa Quinino em Estatistica
Coordenador do curso de
Especializaciio em Estatistica

Departamento de Estatistica / UFMG



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus, aos meus pais, meus irmaos, meus avos, minha
namorada pelo carinho, incentivo e compreensao, ao meu professor orientador
Roberto Quinino, as secretarias do programa de pos-graduagao, aos meus velhos e
novos amigos, a todos os professores e colegas pelos conhecimentos adquiridos e

convivéncia durante o curso de especializagao.



RESUMO

No atual momento econdémico, caracterizado pela grande competitividade no
mercado, as empresas buscam cada vez mais aperfeigoar seus processos produtivos
para atender as exigéncias dos clientes.

Programas e ferramentas de qualidade sdo implementados para
proporcionarem reducao de indices de produtos nao conformes, eliminacdo de
desperdicios e diminui¢cao da variabilidade do processo.

Nesse sentido, os métodos estatisticos de controle da qualidade ganham
destaque, uma vez que apresentam uma dimensao quantitativa da variabilidade de
um processo, sendo possivel acompanhar o seu desempenho ao longo do tempo,
verificando se esta sob controle ou ndo, e tomar decisées para manté-lo dentro dos
parametros especificados.

O presente trabalho apresenta uma aplicagdo do controle estatistico de
processo em um processo de soldagem MAG. Foram utilizados graficos de controle e

indices de capacidade para avaliar o processo produtivo de uma empresa automotiva.

Palavras-chave: qualidade, variabilidade, controle estatistico de processo, soldagem,

grafico de controle, indices de capacidade de processo.



ABSTRACT

In the current economic moment, characterized by great market
competitiveness, companies have been increasingly looking for improve their
production processes to meet customer requirements.

Quality programs and tools are implemented to provide a reduction in
nonconformity product indices, elimination of waste and decrease in the process
variability.

In this way, the statistical methods of quality control gain emphasis since they
represent a quantitative dimension of the variability of a process, being possible to
monitor its performance over time, checking if it is under control or not and make
decisions to maintain it within the specified parameters.

The present study presents an application of statistical process control in a MAG
welding process. Control charts and capability indices were used to evaluate the

production process of an automotive company.

Key-words: Quality, variability, statistical process control, welding, control chart,

process capability indices.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Exemplo de perfis de solda inadequados.............ccccooeeeiiiiiiiiiiiciiiieeeeceeees 14
Figura 2: DIMens0es da SOIda.........coooiiiiiiiiiiiiie e 15
Figura 3: Processo sob controle estatiStiCo.................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17
Figura 4: Processo fora de controle com alteragdo na média dos dados.................. 18
Figura 5: Processo fora de controle com alteracdo na média e dispersdo dos dados
.................................................................................................................................. 18
Figura 6: Principais ferramentas do CEP ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiie 20
Figura 7: Exemplos de HiStogramas ..............euuuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 8: Exemplo de folha de controle...............ooiiiiiiiiiiiiicc e, 22
Figura 9: Exemplo de Grafico de Pareto ............cooeeeiiiiiiiiiicii e, 23
Figura 10: Exemplo de diagrama de causa € efeito ...............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 24
Figura 11: Exemplo de diagrama de concentracao de defeitos.............ccccvvuvuinnnnnnnee 24
Figura 12: Exemplo de diagrama de diSPersao...........ccoeuvuiiiieeiiiiiieeeiiiie e, 25
Figura 13: Exemplos de diagrama de dispersdo com correlagado positiva, negativa e
L= PSS 26
Figura 14: Exemplos de diagrama de dispersdo com correlacao forte e fraca.......... 26
Figura 15: Exemplo de grafico de controle...............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
Figura 16: Exemplo de grafico de distribuicdo normal................ccooooiiiiiiiii e, 30
Figura 17: Exemplo de grafico de probabilidade normal com valores padronizados.31
Figura 18: Grafico de controle com padrao COrmida ..............uuuuueeiiieiieiiiiiiiiiiiiiineene 35
Figura 19: Grafico de controle com padrao CiCliCO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 36
Figura 20: Grafico de controle com padrao mistura ...........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 36
Figura 21: Grafico de controle com deslocamento no nivel do processo.................. 37
Figura 22: Grafico de controle apresentando tendéncia.................eeeveiiiiiiiiiiiiiinnnnnnes 37
Figura 23: Grafico de controle com padréo de estratificagao..........ccccccceeeeeieieiinnnnnns 38
Figura 24: Regras de decisao conforme Western Eletric Handbook......................... 39
Figura 25: Regras de zonas da Western Eletric...........oooouiiiiii s 39
Figura 26: Regras sensibilizantes para graficos de controle .............cccccciiiiiiiinnnnes 40
Figura 27: Esquema de Grafico de CoNntrole ................uuuuuemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 41
Figura 28: Limites naturais de tolerancia com distribuicdo normal............................ 42
Figura 29: Diferenca entre as classificacdes de capacidade de processo ................ 45
Figura 30: Soldagem por defOrmMacao .............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeaaaees 47



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:

Figura 49:

Figura 51
material 1
Figura 52

material 2

(a) Esquema da soldagem por fusado. (b) Macrografia de uma junta ....... 47
Processos de soldagem e afins segundoa AWS...........coooiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 48
Esquema de soldagem MIG/MAG...........ccooiiiiiiiiiiie e, 49
Alguns tipos de defeitos .......uuiiiii i 51
Perfil de solda e suas dimenSOES........ccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 52
Tipos de penetragdo de Solda .........cooeeeviiiiiiiiii i 53
Variaveis medidas N0 COrpo de Prova ..........cocuueiiieiiiiiieeeeiiieeee e e 54
Teste de normalidade para gargantade solda..........cccccooooviiiiiiiiiiinine, 57
Teste de normalidade para perna de solda no material 1........................ 58
Teste de normalidade para perna de solda no material 2 ........................ 58
Teste de normalidade para penetragcado de solda no material 1 ............... 59
Teste de normalidade para penetracédo de solda no material 2 ............... 59
Carta de controle x-R para garganta de solda...........ccccccceeeeeiiiiiiiiinninnnnnn. 60
Carta de controle x-R para perna de solda no material 1......................... 60
Carta de controle x-R para perna de solda no material 2......................... 61
Carta de controle x-R para penetracao de solda no material 1................ 62
Carta de controle x-R para penetracao de solda no material 2................. 63
Resultado de capacidade de processo para garganta de solda............... 64
Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 1
................................................................................................................... 64
Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 2
................................................................................................................... 65
: Resultado de capacidade de processo para penetracdo de solda no
................................................................................................................... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores minimos recomendados para Cp .........coovvvvrviiiiieieeeeeeiiicee e, 43
Tabela 2: Classificagao do processo em relagdo a sua capacidade ......................... 44
Tabela 3: Especificagdes técnicas dimensionais da solda..............ccccoeviiiiiiiieneee, 55
Tabela 4: Medigcbes garganta de solda (G) ......coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 56
Tabela 5: indices de capacidade para as variaveis de solda ............c.cccccceceeeveenenn. 67

Tabela 6: Intervalos de confianga para Cp € CpK.......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 68



SUMARIO

TINTRODUGAO ...t eeene . 13
2 OBUETIVOS ...ttt ettt e e et e e e e et e e e ettt e e e e s meaeeaeeanneeeaeenn 15
2.1 ODJELIVO GEral ..o 15
2.2 Objetivos ESPECITICOS ... .cciiiiiiieieiee e 15

I S I 1 (0 N I S ER 16
4 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 16
4.1 Controle Estatistico de ProCesSs0 .........coooiuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 16
4.1.1 Ferramentas do Controle Estatistico de Processo.............ccccccceiiiiiiinnnee. 19
4111 HIiStograma .......oooooiiiiieee 20
4.1.1.2Folhade controle ..o 21
4.1.1.3 Grafico de Pareto...........ccoooiiiiiiiiiiii e 22
4.1.1.4 Diagrama de causa € efeitO..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 23
4.1.1.5 Diagrama de concentragdo de defeito............ccooee 24
4.1.1.6 Diagrama de diSPersa@0..........ccoeuiiiiiiiiiiiei e 25
4.1.1.7 Grafico de CONMIOIE .......oooviiiiiie e 26

4.1.2 Aplicagao de graficos de controle como ferramenta do CEP..................... 27
4.1.2.1 CoNCEItOS INICIAIS .....oeeeeeeeeee e 27
4.1.2.2 Normalidade dos dados...........ccoooeiiiiiiiiiii 29
4.1.2.3 Graficosde controle x @ R 31
4.1.2.3.1 Calculo dos limites de controle para os graficos x e R.................. 32

4.1.2.4 Analise de padrbes em graficos de controle...............cccoeeiiie. 34

4.1.3 indices de Capacidade de ProCessO0............cccoveveoeieeeeeieeeee e 41

4.1.4 Intervalos de confianca e testes sobre razdes da capacidade de um

] 0T === 1P 45

i O N o] foleT=TST:To lo [TE:To] [0 F= To =1 o o I 46



4.2.1 DefiniCAo de SOIdagem .........uuuiiiiiiiiiii e 46

4.2.2 Formagdo da junta soldada .................euuumiiiiiiiiiiii 47
4.2.3 Processo de soldagem GMAW ... 48
4.2.4 Variaveis do processo de soldagem GMAW...........ccoooiiiiiiiiiiiiiin e, 51
4.2.5 Dimensionamento de caracteristicas da solda ................cccccciiiiiiiinnnnens 52

5 METODOLOGIA....ccc ettt e e et e e e e et e e e e e s e e e e anneeeaeeannseeaeeanees 53
5.1 Caracterizacdo da empresa em estudo ..........ooovvvciiiiiiiiiiiiiiicccee e, 53
5.2 Processo de SOIdagem.........ccooiiiiiiiiiiie e 53
SIS ®] o] (=Y gTe= To Jo (010 =T [0 1S3 54
5.4 Construgao dos graficos de controle X € R.......ovvvviiiiiiiiiiiiiicceee, 55
5.5 ANAlISE O PrOCESSO...ccvvuiiiiieeeeeeeeeitee et e e e e e e et e e e e e e e e e eeeennnnes 56
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
7. CONCLUSAO.......oueeeeeeee et 68
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooooiuieeeeieeeeeeeee e 70
APENDICE A - Medigées perna de solda no material 1 (P1)............c.cccoevevne.nn. 73
APENDICE B - Medigées perna de solda no material 2 (P2)...........c..ccococuen...... 74
APENDICE C - Medigdes penetragdo de solda no material 1 (PCH 1) .............. 75
APENDICE D - Medigdes penetragdo de solda no material 2(PCH2) .............. 76
APENDICE E - Demonstragdes do calculo dos intervalos de confianga........... 77

ANEXO A - Fatores para construgao de graficos de controle para variaveis ...79
ANEXO B - Tabela da distribuicao Qui-Quadrado .....................coeeeiiiiiienneeennnn. 80

ANEXO C - Tabela da distribuicao normal — valores de P(0 £ Z < zo)................. 81



13

1 INTRODUCAO

A globalizagao e a competitividade trazem grandes desafios para as industrias,
onde acredita-se que processos com um custo da ma qualidade menor obtém maior
lucro devido a redugao ou eliminagcédo de perdas nos processos produtivos.

Além de perdas financeiras, as empresas também recebem penalizagdes por
parte do cliente ou de 6rgaos certificadores, reclamagdes, gastos milionarios com
campanhas de recall, perda de imagem e ndo podemos deixar de citar que produtos
nao conformes podem trazer riscos para o consumidor. Cada vez mais as empresas
investem em processos mais capazes, como, por exemplo, processos automaticos,
semiautomaticos e utilizagdo de dispositivos que identificam e segregam
automaticamente um produto que n&o esteja em conformidade com as especificagdes.

A implantacdo de programas e ferramentas de qualidade podem contribuir na
reducao de indices de produtos ndo conformes, de inspecdes no processo produtivo,
eliminagdo de desperdicios e diminuicdo da variabilidade do processo. Para
Montgomery citado por Silveira e Werner (2011), a qualidade é contraria a
variabilidade do processo, sendo imprescindivel a redugdo da variacdo das
caracteristicas do processo e produto para se obter niveis satisfatérios de qualidade.
Segundo Montgomery (2019), a obtengao de um alto nivel de qualidade no processo,
seja em um produto ou servigo, se torna uma grande vantagem competitiva.

A variabilidade das caracteristicas de qualidade nao pode ser totalmente
eliminada, mas pode ser conhecida e controlada. No entanto, a variabilidade de um
processo somente € explicada pela estatistica (Vieira, 2012). A utilizagdo de técnicas
estatisticas para melhoria da qualidade vem se consagrando desde a era de Walter
A. Shewhart em 1924, quando o conceito de graficos de controle foi criado
(Montgomery, 2019).

O Controle Estatistico do Processo, CEP, é uma cole¢cao de ferramentas
extremamente Uuteis na resolucdo de problemas. Os graficos de controle,
especificamente, sao utilizados com objetivo de obter estabilidade no processo
produtivo reduzindo sua variabilidade. Além disso, a analise de capacidade do
processo é realizada conjuntamente para avaliar se o processo é capaz de operar em
conformidade com as especificagbes em que foram projetados (Qiu, 2014,
Montgomery, 2019). No entanto, para Oakland e Oakland (2019), o CEP nao é s6 um

conjunto de ferramentas, mas sim uma estratégia para redugdo dos maiores
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problemas de qualidade: variagbes nos materiais, nos métodos de producdo, nos
componentes dos produtos, no tempo de entrega de mercadorias, nas atitudes dos
colaboradores, enfim, em diversas areas.

O processo de soldagem é um exemplo de procedimento que possui varias
causas de variagdo, sendo, composicao, classe e espessura do metal de base, tipo
de solda, consumiveis, posi¢do de soldagem, corrente, tensdo e velocidade de
soldagem e tipo de deposi¢cao de material (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Todos estes parametros resultam em variagdes da estrutura tipica ou esperada
da junta soldada, conhecidas como descontinuidades, que podem ser prejudiciais
para a funcionalidade da junta e resultar em defeitos que, devido aos riscos de mal
desempenho e alto custo de agdes corretivas, devem ser evitados por meio de um
controle rigoroso do processo (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), existem trés categorias
basicas de descontinuidades baseadas no livro Welding Inspection da American
Welding Society que sao descontinuidades dimensionais, estruturais e propriedades
inadequadas.

As descontinuidades dimensionais sao classificadas em distor¢ao, formato
incorreto da junta, dimensao e perfil incorreto da solda, sendo a dimenséo e perfil da
solda, foco do presente estudo. Conforme Figura 1, pode-se observar alguns

exemplos de perfis inadequados (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

YN NN

Garganta Convexidade Mordedura Dobra Perna Falta de
insuficiente excessiva insuficiente penetragao

Figura 1: Exemplo de perfis de solda inadequados
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

Um perfil inadequado da solda pode ser atribuido aos parametros de soldagem
inadequados, e podem causar problemas estruturais, como, por exemplo, fragilizagédo
do produto (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Para avaliar o perfil de uma solda, que esta intimamente relacionado com sua
qualidade e seguranca, além de uma avaliagdo visual rigorosa, é necessario

dimensionar algumas variaveis. Conforme Figura 2, existem varios termos para definir
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as caracteristicas técnicas da solda e as variaveis usualmente medidas sao garganta
de solda, perna de solda, penetragdo e convexidade (Marques, Modenesi e

Bracarense, 2009).

Convexidade
Garganta

Figura 2: Dimensdes da solda
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

No presente trabalho, foi aplicada uma ferramenta do Controle Estatistico de
Processo, com objetivo de analisar a variabilidade do processo de soldagem, em

relagédo as caracteristicas dimensionais, em uma empresa do segmento automotivo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de soldagem MAG realizado em uma empresa do setor

automotivo aplicando cartas de controle nas caracteristicas dimensionais da solda.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um estudo de caso realizado no setor automotivo.
e Aplicar os graficos de controle como ferramenta do controle estatistico
de processo.

e Avaliar a capacidade do processo de soldagem MAG.
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3 JUSTIFICATIVA

A soldagem é o processo de unido de metais mais utilizado industrialmente,
devido a sua versatilidade, em termos de tipos de ligas, disponibilidade de processos
e espessuras de componentes que podem ser unidos e elevada produtividade, por
ser, no geral, um processo semiautomatico. Sua utilizagdo € viavel tanto em
operagdes simples como também na fabricagdo de estruturas com elevado peso e
processos com elevado grau de responsabilidade, como na industria automotiva,
ferroviaria e de construgéo.

No entanto, os processos de soldagem causam efeitos mecanicos e
metalurgicos nos componentes que, juntamente com defeitos de qualidade da solda
podem prejudicar o desempenho e causar falha da junta soldada, colocando em risco
a funcionalidade do produto e a integridade do consumidor.

Sendo assim, o presente trabalho € justificado pela importancia de se controlar
as caracteristicas do processo de soldagem, afim de reduzir a variabilidade do

processo e garantir a qualidade e seguranga de componentes automotivos.

4 REFERENCIAL TEORICO

4 .1 Controle Estatistico de Processo

O inicio formal do Controle Estatistico de Processo ocorreu em 1924, quando
Walter A. Shewhart introduziu o conceito de grafico de controle nos Laboratoérios da
Companhia Telefénica Bell, uma ferramenta para uso no chao de fabrica de facil
construcado e utilizacdo. Em 1928, Harold F. Dodge e Harry G. Romig refinaram
conceitos de amostragem com base estatistica e métodos de inspegéo. O trabalho
destes trés homens contribuiu muito para a base do controle estatistico da qualidade
moderno (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; Montgomery e Runger, 2018;
Montgomery, 2019).

Shewhart defendia que por mais bem projetado e controlado que seja, qualquer
processo possui sua variabilidade natural. Trata-se de um conjunto de pequenas

interferéncias essencialmente inevitaveis e inerentes ao processo, conhecidas como
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causas aleatorias' de variagdo, contra as quais ndo se pode atuar. Quando o processo
esta sob efeito apenas de sua variabilidade natural, devido as tais causas aleatorias,
e dito que ele esta sob controle estatistico ou em controle, como mostrado na Figura

3 (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; Montgomery, 2019).

fx

Valor-alvo

Figura 3: Processo sob controle estatistico
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018

Podem surgir outras interferéncias no processo, decorrentes de fontes como
maquinas desajustadas, matéria prima fora das especificagdes, erro operacional,
método de operagdo mal definido, entre outras. Essas, chamadas de causas
atribuiveis? de variagéo, causam variabilidade maior na caracteristica de qualidade do
produto e tem o efeito de deslocar a distribuicdo dos dados do valor alvo (Figura 4) ou
aumentar sua dispersao (Figura 5), ocasionando um nivel insatisfatorio de
desempenho no processo. Portanto, um processo que opera na presenga de causas
atribuiveis de variacao esta fora de controle (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018;

Montgomery, 2019).

T A terminologia causa aleatéria foi desenvolvida por Shewhart e atualmente alguns autores usam a

terminologia causa comum.
2 O termo causa atribuivel também foi desenvolvido por Shewhart e hoje alguns autores usam a

terminologia causa especial.



18

0

Valor-alvo

Figura 4: Processo fora de controle com alteragdo na média dos dados
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018

f&x Tempo

Valor-aivo

Figura 5: Processo fora de controle com alteragdo na média e dispersdo dos dados
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018

A melhoria da qualidade envolve um conjunto de ag¢des para garantir que os
produtos e servigos apresentem conformidade com as exigéncias de legislagao,
clientes e procedimentos internos. Como a variabilidade € inversamente proporcional
a qualidade, é imprescindivel conhecimentos de técnicas estatisticas para identificar
e controlar a variabilidade (Vieira, 2012; Montgomery, 2019).

O Controle Estatistico de Processo, visa a obtengdo da estabilidade do
processo através da reducdo da variabilidade entre as unidades produzidas. O
processo deve operar com pequenas variacdes proximas das especificacbes para
determinada caracteristica de qualidade do produto (Montgomery, 2019).

Assim, é possivel aumentar a produtividade dos processos, reduzindo suas
perdas internas, por refugo, retrabalho e inspecbes e externas, devolugdes de
produto, reclamacdes de clientes, servicos em garantia, além de aumentar a
satisfacao do cliente (Wetherill e Brown, 1991; Gama, 2015).

Segundo Qiu (2014), o CEP aplicado em um processo de produgao pode ser

dividido em duas fases. Na fase inicial, a performance do processo ainda nao é
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conhecida e o objetivo &€ o ajuste do mesmo para torna-lo estavel. Para isso, &
produzido um determinado numero de unidades e sao coletados e analisados os
valores das caracteristicas de interesse. Feito isso, se o processo aparentar uma
performance instavel, deve-se descobrir a causa raiz e realizar as devidas corregdes.
Este procedimento deve ser repetido até se obter um processo sob controle.

Uma vez operando em condi¢gdes estaveis, sdo coletados dados para
estimativa do modelo de distribuicdo dos dados relativos as caracteristicas de
interesse. Obtido o modelo, inicia-se a segunda fase do CEP, que se baseia em
monitoramento em tempo real do processo produtivo (Qiu, 2014).

Segundo Qiu (2014), este monitoramento online do processo € conhecido como
a segunda fase do CEP, onde as agbes corretivas sdo efetivadas em tempo real
quando é detectada alguma variagao significativa na distribuicdo dos dados. E emitido
um sinal para que o processo seja interrompido e identificada a causa da variagéo
com o objetivo de levar o sistema a um estado aceitavel o mais rapido possivel, antes
que muitas unidades nao conformes sejam produzidas (Qiu, 2014; Mitra, 2016;
Montgomery e Runger, 2018).

Nas duas fases, varias ferramentas estatisticas sdo utilizadas. Entre elas, os
graficos de controle sdo especialmente uteis porque sido projetados para detectar

qualquer performance do processo fora de controle (Qiu, 2014).

4 1.1 Ferramentas do Controle Estatistico de Processo

Existem sete ferramentas principais do CEP que sao aplicadas para coletar,
apresentar e analisar os dados objetivando a melhoria continua da qualidade e
produtividade por meio da redugao da variabilidade (Figura 6) (Oakland e Oakland,
2019):

Histogramas — Qual a distribuicdo dos dados?

Folha de controle — Qual a frequéncia de ocorréncia?

Grafico de Pareto — Quais sdo os maiores problemas?

Diagrama de causa e efeito — Quais sao as causas dos problemas?
Diagrama de concentracao do defeito — Onde ocorrem os problemas?
Diagrama de dispersao — Qual a relagao entre os fatores analisados?

N o O R0 Nh =

Grafico de controle — Quais variagdes devem ser controladas?
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Figura 6: Principais ferramentas do CEP
Fonte: Adaptado de Oakland e Oakland, 2019

4.1.1.1 Histograma

Dificilmente pode-se conhecer o processo apenas observando os dados
individuais coletados durante o mesmo, pois tais dados sdo frequentemente
volumosos. Os histogramas resumem esses dados e os apresentam em um formato
que nos permite tirar conclusdes sobre a condigao do processo (Mitra, 2016).

O histograma € uma ferramenta de analise utilizada para representar dados
quantitativos, mostrar a distribuicdo dos mesmos, verificar se 0 processo esta
centrado no valor nominal e estudar sua dispersao (Vieira, 2012).

Os dados plotados no histograma sao subdivididos em classes ou células de
tamanhos iguais no eixo horizontal. O eixo vertical geralmente representa a
quantidade de observagdes em cada classe. Os valores das frequéncias das classes

sao representados por barras (Mitra, 2016).
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O formato do histograma, com frequéncias altas no meio do grafico e
frequéncias mais baixas para valores distantes da tendéncia central € muito comum.
Essa constatagao é a base da famosa distribuicdo normal (Samohyl, 2009).

Os dados plotados no histograma podem ter diferentes padrées, por exemplo,
distribuicdo normal, assimétrica positiva, assimétrica negativa, em platd, com dois

picos ou bimodal (Figura 7) (Vieira, 2012).

Histograma com padréo de distribuigdo normal Histograma com assimetria positiva Histograma com assimetria negativa

Histograma em platd Histograma com dois picos ou bimodal
Figura 7: Exemplos de Histogramas
Fonte: Adaptado de Vieira, 2012

4.1.1.2 Folha de controle

A folha de controle é uma ferramenta utilizada para coleta de dados. Sao
usadas para monitorar um processo de produgao, registrar problemas de qualidade e
seguranga, estudar a distribuicdo de uma variavel, identificar a localizacdo de defeitos
e levantar suas causas (Vieira, 2012). Esta ferramenta, conforme apresentado na
Figura 8, ndo possui um formato especifico e é estruturada conforme necessidade de
aplicagao, por isso, € uma ferramenta de grande flexibilidade de uso (Carvalho e
Paladini, 2012).

Por meio da coleta de dados histéricos e atuais do processo € possivel realizar
pesquisas de tendéncias ou outros padrbes significativos. Por exemplo, se muitos
defeitos ocorrem em um dia especifico da semana, ou periodo do ano, em
determinado turno de produgao, € possivel identificar causas a serem investigadas
(Montgomery, 2019).
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FOLHA DE CONTROLE: DEFEITOS DE ACABAMENTO
Operadaor Hora
Maéaquina Data
Tumao Anctado por
N® da peca Saligncia Aspereza Risco Mancha Cor Qutro
Total

Figura 8: Exemplo de folha de controle
Fonte: Adaptado de Vieira, 2012

4.1.1.3 Grafico de Pareto

O gréfico de Pareto € uma ferramenta relativamente nova na area de controle
estatistico de processo, mas um conceito ja consagrado na area de economia. Por
volta de 1896, Vilfredo Pareto, um economista italiano, estimou que 80% das
propriedades italianas pertenciam a 20% da populacdo. Uma distribuicdo similar foi
empiricamente descoberta em outros campos, por exemplo, 80% dos defeitos de um
produto sdo provocados por 20% das causas e 80% das reclamacgdes sao realizadas
por 20% dos clientes. Essas observagdes ficaram conhecidas como a Lei de Pareto
ou regra 80/20 (Kang e Kvam, 2011; Oakland e Oakland, 2019).

O grafico de Pareto é baseado em um grafico de barras onde sao dispostas em
ordem decrescente da esquerda para a direita, levando em consideracao a frequéncia
de ocorréncia das perdas, e visualmente possibilita o estabelecimento de prioridades,
pois estabelece a ordem em que as perdas devam ser atacadas (Vieira, 2012).

Segundo Oakland e Oakland (2019), a analise de Pareto para identificar a
ordem de priorizacdo pode ser realizada de duas formas, a primeira pela frequéncia
de ocorréncia do problema e a segunda pelo custo. Ja para Vieira (2012), além disso,
utiliza-se a analise de Pareto para priorizar a tomada de a¢des de acordo com a
importancia pratica no uso do produto.

Esta ferramenta é bastante utilizada em servicos. E uma excelente ferramenta
para analisar problemas de faltas de funcionarios, de desisténcias de consultas, de
reclamacdes em hotéis, de entregas erradas de mercadorias e conforme apresentado
na Figura 9, pode-se observar diversos erros no registro de dados dos clientes, onde

nome do comprador é a informac&o mais registrada errada (Vieira, 2012).
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Figura 9: Exemplo de Grafico de Pareto
Fonte: Vieira, 2012

4.1.1.4 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito, também chamado de diagrama Fishbone ou
diagrama de Ishikawa, em referéncia ao engenheiro japonés Kaoru Ishikawa que o
desenvolveu em 1943, é utilizado para identificar e listar varias causas potenciais ou
reais de um determinado problema ou efeito e ajuda a identificar as razées de um
processo fora de controle (Mitra, 2016).

As causas primarias, conforme mostrado na Figura 10, sdo denominadas
material, maquina, mao-de-obra, meétodo, meio ambiente e medicao, onde, através de
um brainstorming sao classificadas as causas potenciais e identificada a causa raiz
do problema (ou efeito) relacionada a uma das areas citadas acima (Kang e Kvam,
2011).

O diagrama de causa e efeito € uma das ferramentas mais aplicadas para
resolucao de problemas (Kang e Kvam, 2011). Um diagrama de causa e efeito bem
detalhado, ou seja, onde se explora as causas primarias ramificando-as em causas
secundarias, e assim por diante, auxilia de forma eficiente a localizacdo e reparagao
de defeitos (Vieira, 2012; Montgomery, 2019).
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Figura 10: Exemplo de diagrama de causa e efeito
Fonte: Kang e Kvam, 2011

4.1.1.5 Diagrama de concentracao de defeito

Um diagrama de concentragcao de defeitos € um esquema ou croqui do produto,
apresentando todas as vistas relevantes, com os defeitos de maior ocorréncia
mostrados na pecga. Esse diagrama é usado para determinar quais defeitos ocorrem
no produto e se algum defeito € observado mais frequentemente em um ponto
especifico do produto (Montgomery e Runger, 2018). Assim, para Montgomery
(2019), a utilizagao deste diagrama permite a identificacdo de padrdes de localizagao
de defeitos, que fornecem informacdes bastante uteis sobre suas causas.

Conforme o diagrama de concentracdo de defeito abaixo apresentado na
Figura 11, pode-se dizer que o defeito solda insuficiente se concentra mais nas regioes

frontal e direita do esquema.

Frontal
Regido de solda insuficiente

©
© O
O 5
S o
? g
i

Tras

Figura 11: Exemplo de diagrama de concentragédo de defeitos
Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger, 2018



25

4.1.1.6 Diagrama de dispersao

O diagrama de dispersao € uma técnica utilizada para analisar a relagao entre
duas variaveis. Os dados para a construgao do diagrama sao coletados em pares, que
sdo chamados de dados bivariados (xiYj), € em periodos determinados. A curva
decorrente da associagédo de x e y permite a analise de possiveis relagdes entre as
variaveis (Carvalho e Paladini, 2012).

Graficos de dispersao sao frequentemente usados como acompanhamento de
uma analise de causa e efeito. Quando se analisa processos, a relagdo entre uma
variavel controlavel e uma caracteristica de qualidade desejada € frequentemente
importante. Portanto, conhecendo este relacionamento, pode-se definir uma variavel
controlavel para alcangar o resultado desejado na caracteristica de saida do processo
(Mitra, 2016).

Conforme diagrama de dispersao abaixo (Figura 12), pode-se dizer que quanto
maior o tempo de armazenamento, menor € o teor de vitamina C presente em

determinado produto.

785
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Teor de vitamina C
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0 25 50 75 100 125 150 175

Tempo de armazenamento

Figura 12: Exemplo de diagrama de dispersao
Fonte: Vieira, 2012

Para analisar um diagrama de dispersao, deve-se observar a diregao dos
pontos, onde sao classificados em correlagdo positiva, correlagdo negativa e
correlagdo nula (Figura 13), e a dispersdao dos mesmos (Figura 14), que fornece o

grau de correlagao entre as variaveis (forte ou fraca) (Vieira, 2012).
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Figura 13: Exemplos de diagrama de dispersdo com correlagao positiva, negativa e nula
Fonte: Vieira, 2012
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Figura 14: Exemplos de diagrama de dispersao com correlacao forte e fraca
Fonte: Vieira, 2012

4.1.1.7 Grafico de controle

Entre essas ferramentas, o grafico de controle € o mais sofisticado
tecnicamente (Montgomery, 2019). Para Costa, Epprecht e Carpinetti (2018), a
principal ferramenta utilizada para monitorar os processos e sinalizar a presenca de
causas especiais de variacdo sao os graficos de controle.

Os graficos de controle sao utilizados para acompanhar o desempenho de um
processo ao longo do tempo, analisar tendéncias e verificar se esta sob controle
estatistico ou nado, a partir da definicdo de uma faixa de controle aceitavel (Henning,
et al. 2014). Os graficos de controle estabelecem uma linha de centralidade do
processo e limites de controle, conforme apresentado na Figura 15 (Slack, Harrison e
Johnston, 2009).

Os graficos de controle permitem o monitoramento de variaveis (caracteristicas
quantitativas) ou atributos (caracteristicas qualitativas) que determinam o
desempenho do processo. Além disso, apresenta vantagens como prevencao da

incidéncia de defeitos, evita ajustes desnecessarios no processo, proporciona
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aumentos de produtividade e fornece uma perspectiva da situagdo atual dos

processos (Pires, 2000).
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Figura 15: Exemplo de grafico de controle
Fonte: Mitra, 2016

4.1.2 Aplicagao de graficos de controle como ferramenta do CEP

4.1.2.1 Conceitos iniciais

No contexto da manufatura, independentemente dos controles e calibragdes de
equipamentos, monitoramentos do processo e treinamento dos colaboradores,
sempre havera uma variacao aleatéria natural, como um ruido n&o-controlavel, que é
inerente ao processo (Devore, 2006).

Ha, entretanto, outras fontes de variacdo que podem ter impacto na qualidade
dos itens produzidos e podem ser atribuidas a material inadequado, ajuste de
maquinas incorreto e erros dos mais diversos tipos no decorrer do processo. Os
graficos de controle fornecem um mecanismo para reconhecer situagbes em que tais
causas atribuiveis de variagdo podem afetar adversamente a qualidade do produto
(Devore, 2006).

O gréfico de controle é usado para tomar decisdes sobre o processo em relagao
a uma caracteristica de controle, ou seja, analisar se o processo esta sob controle ou
fora de controle em relacédo a essa caracteristica. O termo em controle significa que
ha apenas variagcado natural presente e o processo é considerado previsivel. Fora de
controle significa que existe uma variagdo de causa atribuivel, além da variagao

inerente ao processo e 0 mesmo é considerado imprevisivel (Sower, 2014).
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Vale ressaltar que o grafico de controle apenas detectara causas atribuiveis,
sendo necessario a tomada de ac¢des para eliminar tais causas. E importante descobrir
a causa raiz relacionada ao problema e ataca-la efetivamente, pois uma solugao
paliativa ndo resultard em melhoria real de longo prazo. O desenvolvimento de um
sistema de acgdes corretivas eficazes € essencial para uma implementacao eficaz do
CEP (Montgomery, 2019)

Quando coletamos dados de um processo para criar um grafico de controle, é
possivel mostrar graficamente a existéncia de variagao na forma da distribuicdo dos
dados. A amostragem deve ocorrer regularmente, por exemplo, de hora em hora, a
cada meia hora ou até mesmo uma vez por turno e ter respaldo no histérico do
processo e nos problemas ja encontrados e resolvidos (Samohyl, 2009; Sower, 2014).

O grafico de controle € uma representagao grafica do comportamento da
caracteristica de qualidade medida em amostras aleatorias do processo. Este grafico
delimita a regido em que os valores da caracteristica da qualidade, ou de estimativas
de parametros de sua distribuicdo de probabilidades como a média ou o desvio padrao
amostrais, devem permanecer enquanto o processo estiver sob controle estatistico
(Mingoti e Yasukawa, 2008).

Basicamente, o grafico de controle consiste na plotagem de trés linhas
representando os limites de controle, um superior (LCS) e um inferior (LCI), e a média
ou alvo do processo (LC), e dos pontos que representam as médias de amostras dos
subgrupos (Samohyl, 2009).

Os limites de controle calculados para média do processo no caso em que a

distribuicdo da caracteristica de qualidade € normal sdo dados pela Equagéao 1.

LSC = pu+ko

(1)
LIC = u—ko

Onde p e 0 sdo a média e o erro padrao da estatistica de teste respectivamente
e k é a distancia dos limites de controle em relagdo a linha central, expressa em
unidades de desvio padrdo. Um valor utilizado comumente é k=3, em que a
porcentagem de ocorréncia de "alarmes falsos", que € o surgimento de pontos

amostrais fora dos limites de controle quando o processo esta sob controle estatistico,
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€ delimitada em 0,27%, ou seja, quando os dados apresentam distribuigdo normal,
utilizando k=3, significa que 99,73% dos valores populacionais caem dentro dos limites
30 (Mingoti e Yasukawa, 2008; Montgomery, 2019).

Tradicionalmente, os limites de controle ficam a uma distancia de trés desvios-
padrdao da meédia ou alvo do processo, originalmente sugerida por Shewhart. Embora
0 uso de exatamente trés desvios-padrao seja arbitrario, na pratica funciona bem na
maioria dos casos (Samohyl, 2009).

Segundo Mingoti e Yasukawa (2008 apud Montgomery, 2004), o grafico de
controle é associado a um teste de hipétese em que pontos amostrais entre os limites
de controle equivalem a nao rejeitar a hipétese de que o processo esta sob controle
estatistico, enquanto que pontos fora desses limites equivalem a rejeitar esta hipétese.

Os graficos de controle podem ser classificados em dois tipos gerais. Grafico
de controle para variaveis, em que a caracteristica de qualidade é expressa em
alguma escala continua de medida e descrita com uma medida de tendéncia central
e uma medida de variabilidade. O grafico x, em geral, é utilizado para monitorar a
tendéncia central enquanto graficos baseados na amplitude (R) ou no desvio padrao
(s) da amostra sdo usados para controlar a variabilidade. Existem também os graficos
de controle para atributos, em que a caracteristica de qualidade ndo € medida em
escala quantitativa e sim qualitativa, onde cada unidade é classificada em conforme
ou nao conforme com base em algum atributo (Montgomery e Runger, 2018).

A utilizacdo dos graficos de controle contribui para melhoria da produtividade,
previne a ocorréncia de defeitos, evita ajustes desnecessarios no processo, fornece
informagdes sobre diagnostico de desempenho, estima a capacidade do processo e
possibilita verificar se as melhorias executadas foram eficientes (Vieira, 2012;

Montgomery e Runger, 2018).

4.1.2.2 Normalidade dos dados

A distribuigdo normal é uma das mais importantes da estatistica e é
considerada, com frequéncia, como o modelo probabilistico apropriado para uma
variavel. A importancia dessa distribuicdo se da, principalmente, pelo fato de que
muitos fendmenos naturais tém distribuicdo normal ou aproximadamente normal.
Além disso, o Teorema Limite Central estabelece que a soma de diversas variaveis
aleatdrias independentes tende a apresentar comportamento normal e essa
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aproximacao melhora a medida que o numero de observagdes aumenta. Para a
construcéo dos graficos de controle, supde-se que a distribuicdo da caracteristica de
qualidade, seja normal (Almeida e Atuncar, 2010; Montgomery, 2019).

Segundo Mitra (2016 apud Duncan, 1986), para amostras grandes ou
pequenas, com uma distribuicdo populacional unimodal e préxima de simétrica,
conforme Figura 16, o teorema do limite central afirma que se a estatistica tragada for

uma média da amostra, ela tendera a ter uma distribuicdo normal.
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Figura 16: Exemplo de grafico de distribuicdo normal
Fonte: Montgomery, 2019

Sendo assim, antes de elaborar os graficos de controle, € necessario conhecer
a distribuicdo dos dados amostrais. Para verificar a normalidade dos dados, varias
técnicas podem ser utilizadas, como histogramas, testes ndo paramétricos (Anderson-
Darling, Kolmogorov-Smirnov ou Shapiro-Wilk) ou graficos de probabilidade (Q-Q plot
ou papel de probabilidade) (Gama, 2015).

O grafico de probabilidade, conforme Figura 17, € um método para determinar
se os dados da amostra obedecem a uma distribuicdo normal, baseada no exame
visual subjetivo dos dados. Se a distribuicdo normal descrever adequadamente os
dados, os pontos no grafico de probabilidade se distribuirdo ao longo de uma linha

reta (Montgomery e Runger, 2018).
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Figura 17: Exemplo de grafico de probabilidade normal com valores padronizados
Fonte: Montgomery e Runger, 2018

Em relagdo aos testes ndo paramétricos, as técnicas de Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov sdo mais adequadas para amostras maiores que 50, enquanto
o teste de Shapiro-Wilk se adapta melhor para amostra menores que 50 (Miot, 2017).

Os testes ndao paramétricos testam a hipotese nula que uma amostra, retirada
de uma populacéao, tenha distribuicdo normal. Para realiza-los devemos formular as

seguintes hipdteses:

{ H,y: A amostra segue uma distribui¢cdao normal
H;: A amostra ndo segue uma distribui¢cdo normal

Em seguida, deve-se estabelecer o nivel de significancia do teste (a),
normalmente 0,05, calcular a estatistica de teste e comparar o valor p com o nivel de
significancia e assim nao rejeitar ou rejeitar Ho.

Se valor p é maior que o nivel de significancia, ndo se rejeita Ho, ou seja, a
amostra segue uma distribuicdo normal. Caso contrario, se valor p for menor que o
nivel de significancia, rejeita-se Ho, ou seja, a amostra ndo segue uma distribuicao

normal.
4.1.2.3 Gréaficos de controle ¥ e R

Nos graficos de controle para varidaveis a caracteristica a ser controlada é

expressa como um numero em uma escala continua de medida. Neste caso,
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descreve-se tal caracteristica como uma medida de tendéncia central, a média (u) e
uma de variabilidade, sigma (o) (Oliveira et al., 2013).

Para elaboragéo dos graficos, podem ocorrer duas situagdes distintas: quando
nao ha valores de referéncia (u e 0) e quando valores de referéncia sdo conhecidos
(Oliveira et al., 2013).

Inicialmente, na fase | de utilizacdo dos graficos de controle, os valores de
referéncia podem ser determinados por dados histéricos coletados do processo, a fim
de se obter os limites de controle tentativos. Entretanto, estes indicarao se o processo
estava ou ndo sob controle no periodo em que os dados foram coletados e servirdo
para verificar se esses limites tentativos sdo confiaveis e apropriados para o
monitoramento da producgao futura (Montgomery, 2019).

Se o processo se apresentar estavel e com comportamento aleatério, na fase
II, os limites de controle sdo estabelecidos e o processo pode ser monitorado
comparando a caracteristica de amostras extraidas do processo com os limites de
controle. Vale ressaltar que antes de monitorar o processo, deve-se ter certeza de que
0 mesmo se encontra sob controle (Montgomery, 2019).

Na pratica, 1 e o ndo sdao conhecidos e precisam ser estimados a partir de
amostras ou subgrupos preliminares, retiradas na fase |, quando o processo
supostamente estava sob controle. Tais estimativas devem se basear em, pelo

menos, 25 amostras com 3 a 5 réplicas cada (Oliveira et al., 2013).
4.1.2.3.1 Calculo dos limites de controle para os graficos x e R

De acordo com Oliveira et al. (2013), supde-se uma caracteristica monitorada
com distribuicdo normal, média p e desvio padréo o, ambos conhecidos. Se amostras
de tamanho n sdo extraidas dessa populagao, a distribuicdo das médias amostrais é

PR . ~ g
normal com média u, = u e desvio padrao o, = N

Quando os valores de referéncia (n € o) ndo sao conhecidos, para determina-
los, supbe-se que ha m subgrupos, cada um com n réplicas da caracteristica
monitorada. O melhor estimador para a média do processo, u, € a média geral

baseada nas médias das réplicas de cada subgrupo, conforme Equacéao 2.
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fl + fz + f3++ fm

= (2)

m

=l

A média geral é usada como linha central no grafico x.

Para se determinar uma estimativa para o desvio padrao, pode-se utilizar as
amplitudes (R) dos m subgrupos, em que a amplitude é a diferenga do maior e o menor
valor de cada subgrupo. Considerando x4, x,, ..., X, um subgrupo com n réplicas, a
amplitude R é a diferenga entre a maior e a menor medida. Assim R = X,4x — Xmin-
Obtidas as amplitudes dos m subgrupos, R;, R,, R3, ... R, , 0 melhor estimador para R

€ a média geral dessas amplitudes, conforme Equacéo 3.

- R+ R+ R;+R
R: 1 2m3 m (3)

O desvio padrao pode ser estimado de acordo com a Equacéo 4.

=N
Il

(4)

S| =

Em que d, € um fator de corregao de viés encontrado no Anexo A, dependente

do numero de réplicas e que corresponde a média da distribuicdo da amplitude
relativa.

Assim, usando x €& possivel construir os limites de controle do grafico x,

considerando a Equacéo 5.

LSC= u+3 \/%= 9=c+3d2\m
LC=pu=x (5)
LC=py-3-2 73"
n d,\n

3
do\Vn

de n, e substituindo na Equagéo 5, os limites de controle do grafico x se reduzem

Considerando 4, = como uma constante tabelada (Anexo A) dependente

conforme Equacéo 6:
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LSC = X + A,R
LC
LIC =

Il
Il
C

xl

- Azﬁ

Ja para o grafico R, os limites de controle podem ser expressos pela Equagao

. - N . 1 R
7, considerando R como uma estimativa da amplitude média e dgd— como uma
2

estimativa do desvio padrao de R, em que d; € uma constante tabelada (Anexo A),
dependente do numero de réplicas e que corresponde ao desvio padrdao da

distribuicdo da amplitude relativa. Assim temos:

_ R
LSC = R+3d3 -~
2

LC=R (7)

LIC= R - 3d R
= 3 i
Considerando:

1+3 ‘Zi =D, e 1-3 i—s’ = D; (constantes tabeladas dependentes de n
2 2

disponiveis no Anexo A), os limites de controle do grafico R se reduzem conforme

Equacéao 8. Essas constantes sdo para tornar as estimativas n&o viciadas.

LSC = D,R
LC=R (8)
LIC = DsR

4.1.2.4 Analise de padrbes em graficos de controle

Em um gréfico de controle, duas situagbes podem indicar uma condigao fora
de controle: quando um ou mais pontos se localizarem além dos limites de controle
ou quando os pontos exibirem um padrdo de comportamento. Os padrbes de
comportamento ndo sao aleatérios, como € de se esperar que seja a distribuicdo dos
pontos acima e abaixo da linha central, dentro dos limites (Montgomery e Runger,
2018).
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Na interpretacdo dos padrdoes do grafico x deve-se garantir que o grafico R
esteja sob controle. Algumas causas atribuiveis de variagdo podem influenciar o
comportamento de ambos os graficos assim, eliminando primeiro tais causas do
grafico R, possivelmente o grafico x tera o padrdo ndo aleatério eliminado
(Montgomery, 2019).

Um dos padrdes que pode ser observado € chamado de corrida (Run) (Figura
18), e pode ser definido como uma sequéncia de observag¢des do mesmo tipo, em que
0s pontos aumentam ou diminuem de magnitude. Dependendo da dire¢ao dos pontos,
esse arranjo € chamado de corrida para cima ou corrida para baixo (Montgomery e
Runger, 2018).

Lic

1234567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Nimero da amostra
Figura 18: Grafico de controle com padréo corrida
Fonte: Montgomery e Runger, 2018

Outro padrao que indica algum problema no processo € o padrao ciclico (Figura
19). Tal padrao é gerado no grafico x por mudangas ambientais sistematicas, como
temperatura, troca regular de operador, oscilagédo de parametros no equipamento de
producado. Ja no grafico R, o padréao ciclico surge pelo planejamento da manutengéo,
fadiga do operador ou desgaste do equipamento, resultando em grande variabilidade

no processo (Montgomery, 2019).
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Figura 19: Grafico de controle com padrao ciclico
Fonte: Montgomery, 2019

O padrao formado quando os pontos tendem a ficar préximos ou levemente
fora dos limites de controle e com poucos pontos proximos da linha central é
denominado mistura conforme Figura 20. Este padrao é causado pela superposi¢céao
de duas ou mais distribuigdes que geram a saida do processo e também ocorre

quando ha diversas saidas para o produto, como por exemplo maquinas paralelas
(Montgomery, 2019).

t
LSC ~ ™~
By ) *9; ‘{‘ ?\\? ;? ) /
| \
| B [ AR
| LIC | | S N V| Y
! » i e g
Numero da amostra /

Figura 20: Grafico de controle com padrdo mistura
Fonte: Montgomery, 2019

O deslocamento no nivel do processo (Figura 21) é um padrao resultante de
alguma mudanca no processo que desloca o patamar dos dados como, novos

trabalhadores, alteragdo nos métodos, matéria prima ou maquinas e mudanga de
especificacdo (Montgomery, 2019).
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Figura 21: Grafico de controle com deslocamento no nivel do processo
Fonte: Montgomery, 2019

Ja a tendéncia, exibida na Figura 22, € caracterizada por um movimento
continuo em uma direcdo, em geral decorrente de um desgaste gradual de algum
componente critico do processo ou devido a causas humanas, como fadiga do

operador ou presencga de um supervisor (Montgomery, 2019).

?
LSC n, /

Numero da amostra
Figura 22: Grafico de controle apresentando tendéncia
Fonte: Montgomery, 2019

Por ultimo, tem-se a estratificagao (Figura 23), que é a tendéncia dos pontos se
agruparem em torno da média de forma equivocada, apresentando grande falta de
variagao natural no processo. Uma das causas deste comportamento € o
dimensionamento incorreto dos limites de controle ou quando o processo de

amostragem ¢é feito de forma errada (Montgomery, 2019).
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LSC

Numero da amostra
Figura 23: Grafico de controle com padréo de estratificagéo
Fonte: Montgomery, 2019

Reconhecer e analisar os padrées de comportamento dos graficos de controle
€ uma tarefa ainda mais dificil do que elabora-los. Identificar as causas destes padroes
nao aleatérios requer, além de conhecimentos estatisticos, conhecimento do
processo, equipamentos e métodos (Mitra, 2016).

Uma alternativa bastante utilizada s&o os graficos de controle com meméria,
CUSUM (Soma Acumulada), EWMA (Média Mével Exponencialmente Ponderada) e
GWMA (Média Mével de Ponderacao Geral) que acumulam as medigcdes recentes
com medig¢des anteriores e, com isso, detectam pequenas e moderadas mudancas
dos parametros de um processo (Alves, Zago, Henning e Samohyl, 2011).

Qiu (2014) cita o livro Western Eletric Handbook (1956) como sendo um
conjunto de regras de decisdo para detectar padrbes ndo aleatorios de
comportamento, conforme mostrado na Figura 24. De acordo com o livro o processo
se encontra fora de controle quando:

i.  Um ponto se situar fora dos limites 3-sigma;
ii.  Dois ou trés pontos consecutivos se localizarem além do limite 2-sigma;
iii.  Quatro de cinco pontos consecutivos ficarem a uma distancia de 1-sigma
ou além da linha central;

iv.  Oito pontos consecutivos cairem em um lado da linha central.
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Figura 24: Regras de decisdo conforme Western Eletric Handbook
Fonte: Adaptado de Mitra, 2016

Os limites 1, 2 e 3-sigmas dividem o grafico de controle em trés zonas (A, B e

C), em cada lado da linha central. Assim as regras estabelecidas pela Western Eletric

ficaram conhecidas como Regas de Zonas para graficos de controle, conforme Figura

25 (Montgomery, 2019).

LSC i
| 3o
Zona A
- _,/"f \. Zona B
7 i {1a:
5 / \ / i ZonaC|
7 7 AV ' Linha central
\ i Zona C,
{ Y lor
Zona B!
146
Zona A
LIC i
{ i i 1 { i i | | { :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero da amostra
Figura 25: Regras de zonas da Western Eletric
Fonte: Montgomery, 2019
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Além disso, existem as Regras Sensibilizantes para graficos de controle que
sdo bastante utilizadas na pratica. De acordo com a Figura 26, se um ou mais critérios

forem observados, o processo esta fora de controle (Montgomery, 2019).

Sinal de Agao-Padrao: 1. Um ou mais pontos fora dos limites de controle
2. Dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites de alerta dois sigmas, mas ainda Reeras
dentro dos limites de controle. .
da Western

3. Quatro ou cinco pontos consecutivos além dos limites de um sigma. Electric
4. Uma sequéncia de oito pontos consecutivos de um mesmo lado da linha central.

5. Seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou decrescente.

6. Quinze pontos em sequéncia na zona C (tanto acima quanto abaixo da linha central).

7. Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para cima e para baixo.

8. Oito pontos em sequéncia de ambos os lados da linha central com nenhum na zona C.

9. Um padrdo ndo usual ou ndo aleatério nos dados.

10. Um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle.

Figura 26: Regras sensibilizantes para graficos de controle
Fonte: Montgomery, 2019

Essas regras s&o uteis para aumentar a sensitividade a mudangas pequenas
no processo e atuar mais rapidamente sobre causas especiais, pois permitem que
sejam detectadas com mais facilidade do que seriam se o critério utilizado fosse
somente a extrapolagéo dos limites de controle 3-sigmas, porém o uso destas regras
também torna o processo mais suscetivel a falsos alarmes (Montgomery, 2019).

Para Oakland e Oakland (2019), uma carta de controle € um dispositivo
destinado a ser usado pelos operadores, onde o processo € realizado. Sendo assim,
do ponto de vista operacional, existem trés zonas que determinam acdes necessarias,

dependendo da localizagdo dos pontos, como mostra a Figura 27:

1. Zona estavel (apenas causas comuns de variagao): Continue ou nao
faca nada;

2. Zona de aviso (talvez mostre causas especiais de variagdo): Tenha
cuidado e procure mais informacoes;

3. Zona de agao (presenca de causas especiais de variagéo): Tome uma

atitude, investigue ou, quando apropriado, ajuste o processo.
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Figura 27: Esquema de Grafico de Controle
Fonte: Oakland e Oakland, 2019

4.1.3 Indices de Capacidade de Processo

A analise da capacidade do processo diz respeito a quantificacdo da
variabilidade do processo em relagdo as exigéncias ou especificagdes do produto.
Pode-se definir a analise de capacidade do processo como um estudo formal para se
estimar a capacidade do processo, ou seja, sua capacidade de produzir itens em
conformidade com as especificacbes (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018;
Montgomery, 2019).

Frequentemente, utiliza-se a dispersdo de seis sigmas na distribuicdo da
caracteristica de qualidade para determinar a capacidade de um processo. Os limites
naturais de tolerancia do processo usam este conceito de seis sigma para determinar
os limites naturais superior (LSNT) e inferior (LINT) da tolerancia, conforme Equagéo
9 (Montgomery, 2019):

LSNT = u+ 30

LINT = u— 30
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Em que u representa a média e +30 esta relacionado com a dispersao seis
sigma.

Os limites naturais de tolerancia incluem 99,73% da variavel, ou seja, apenas
0,27% fica fora dos limites (Figura 28), o que corresponde 2.700 pegas ndo conformes

por milhdo (Montgomery, 2019).

0,00135 ... 0,00135

il |

€ M ]
LINT 3o 3 LSNT

Média do processo

Figura 28: Limites naturais de tolerancia com distribuigdo normal
Fonte: Montgomery, 2019

No entanto, convém utilizar uma forma simples e quantitativa de expressar a
capacidade do processo, definida para uma caracteristica da qualidade que possua
limites de especificagdo, como por exemplo os indices de capacidade (Montgomery,
2019).

Os indices de capacidade do processo (ICPs) sdo medidas adimensionais
utilizadas para determinar o potencial do processo em atender as especificagdes de
engenharia. Quanto maior seu valor, melhor o processo consegue atende-las. Existem
varios tipos de indices de capacidade, entre eles os indices Cp e Cpk estao entre os
mais utilizados (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018).

Vale ressaltar que, para aplicacdo dos indices de capacidade é necessario
garantir que a caracteristica de qualidade tenha distribuicdo normal e que o processo
esteja sob controle estatistico (Montgomery, 2019).

O indice Cp relaciona a dispersao do processo com amplitude da especificagao.
Ele ndo analisa se o processo esta centrado dentro das especificagbes, ou seja, é
insensivel a mudancas na média do processo conforme mostra a Equacédo 10
(Mundwiller, 2017; Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018).
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LSE — LIE

Em que LSE e LIE s&o os limites superior e inferior de especificacao
respectivamente.

O indice Cp é bastante utilizado na industria, no entanto, como o desvio padrao
do processo (0) quase sempre é desconhecido, € necessario substitui-lo por uma
estimativa. Frequentemente utiliza-se uma estimativa do desvio padrao conhecida

como desvio padréo amostral (), dado pela Equagéao 11:

(11)

Q
Il
S| =

Em que R é a média das amplitudes dos dados e d, € uma constante tabelada
conforme ja mencionado (Anexo A). Assim, obtém-se uma estimativa E; de C,,

conforme Equacéao 12 (Montgomery, 2019).

. LSE—LIE
Cp = T (12)

Kotz e Johnson (1993 apud Montgomery, 1985) cita os valores minimos

recomendados para Cp conforme Tabela 1.

Tabela 1: Valores minimos recomendados para Cp

Tipo de Processo Valor minimo recomendado de Cp
Processo existente 1,33
Novo processo 1,50
Caracteristicas de seguranga, forga ou 150
parametro critico em processos existentes ’
Caracteristicas de segurancga, forga ou 167

parametro critico em processos novos
Fonte: Kotz e Johnson, 1993

A capacidade do processo Cp nao leva em conta a localizacdo da média em

relacdo as especificagdes, ou seja, mede simplesmente a dispersdo das
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especificacdes em relagdo a variagdo natural do processo (dispersao seis sigmas).
No entanto, se o processo estiver descentralizado, sua capacidade real € menor do
que o valor indicado, ou seja, o Cp € uma medida de capacidade potencial. Sendo
assim, € necessario estabelecer outro indice de capacidade que leva em conta a
média, denominado Cpk, sendo, uma medida da capacidade real do processo
(Montgomery e Runger, 2018; Montgomery, 2019)

O Cpk é uma medida da variagdo do processo em relagao as especificacoes e

localizagdo da média do mesmo conforme mostra a Equacgéo 13 (Mundwiller, 2017).

(13)

cpk = min (= S50
E possivel perceber que o Cpk nada mais é que uma razéo unilateral da
capacidade do processo, calculada relativamente ao limite de especificagdo mais
proximo da média (Montgomery, 2019).
Conforme mencionado anteriormente para o indice Cp, na maioria dos casos,
0s parametros do processo sao desconhecidos, sendo necessario estima-los, sendo

assim, o mesmo se aplica para o Cpk (Equagéo 14).

LSE —x x — LIE
S X X ) (14)

Cpk = mm( 36 ' 36
Onde x ¢ a estimativa da média do processo.
A partir dos valores de Cp e Cpk, os processos sao classificados como capazes
ou nao de atender as especificagcdes requeridas. A Tabela 2 resume tal classificagao
(Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018).

Tabela 2: Classificagdo do processo em relagdo a sua capacidade

Classificacao Valor de Cp ou Cpk Itens fora das especificacbes
Capaz >1,33 70
Parcialmente capaz 1,00<Cp ou Cpk<1,33 De 70 a 2700
Incapaz <1,00 Mais de 2700

Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018
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A Figura 29 exemplifica as trés classificacbes de capacidade de processo
mencionadas acima. O processo A é um processo capaz, que esta centrado, dentro
dos limites de especificacdo e com pequena variabilidade. O processo B é
parcialmente capaz, sendo que opera proximos aos limites de especificagdo. O
processo C é um processo incapaz, em que uma pequena parte dos dados esta fora

dos limites (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018).

Processo A Processo B Processo C
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a=0, Cy |{ \ o-a, | Gi=2/3) 56,
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Cy=4/3 /
|
LIE H
Figura 29: Diferenga entre as classificagdes de capacidade de processo
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018
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Existem outras trés técnicas que sao utilizadas para realizar a analise de
capacidade de um processo: histogramas ou graficos de probabilidade, graficos de
controle e experimentos planejados (Montgomery, 2019).

Os graficos de controle sdo considerados como a técnica principal da analise
de capacidade de processo, pois sdo muito eficientes na apresentacao de padroes
sistematicos na saida do processo e permite tanto a analise instantdnea da
variabilidade quanto ao longo do tempo, no caso de os dados serem coletados em
diferentes periodos de tempo, como turnos ou dias diferentes (Montgomery, 2019).

A analise de capacidade é de grande importancia para melhoria da qualidade.
Pode ser utilizada para predizer até que ponto o processo mantera as especificagdes,
auxiliar na sua modificacao, especificar as exigéncias de desempenho para um novo

equipamento e reduzir a variabilidade do processo (Montgomery, 2019).

4.1.4 Intervalos de confianga e testes sobre razées da capacidade de um processo

A utilizacdo dos indices de capacidade estimados s&do simplesmente
estimativas pontuais do processo e estdo sujeitas a variagdo estatistica. Assim, a
estimativa de um parametro pontual gera uma certa incerteza, pois o0 parametro

estimado pode variar de amostra para amostra. Portanto, construir um intervalo (com
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base nos dados amostrais) ao qual o verdadeiro valor do parametro tenha uma alta
chance de pertencer, € mais eficaz do que gerar somente uma estimativa pontual
(Pinheiro, et al., 2012; Montgomery, 2019).

O intervalo estimado para o parametro da variavel de interesse € conhecido
como intervalo de confianga, e € construido de modo que contenha e delimite o
parametro da populagado (Montgomery e Runger, 2018).

Uma forma de se calcular o intervalo de confianca é utilizando a Equagao 15

para Cp e a Equagao 16 para Cpk (Montgomery, 2019).

= Xi—a/Zn—l = Xf{/Zn—l 15
et A o)

1 1 _
1-2 . < Cpk < Cpk
o/ 2J9nCpk2 2(n—1)] pk = Lp

Cpk

1 1
1 +Za/2\]9nC/5k2 T 1)] (16)

Em que X{_4/2n_1 € X5/2n_1 S80 pontos percentuais da distribuicdo Qui-
Quadrado, que podem ser consultados no Anexo B e Z,,, € o ponto percentual da

distribuicdo normal, que pode ser consultado no Anexo C.
4.2 O processo de soldagem
4.2.1 Definicao de soldagem

A soldagem € um método de unido de metais obtido pela aproximagéo dos
atomos ou moléculas dos materiais a serem unidos para formacdo de ligagdes
metalicas. Além disso, também ¢é utilizada para deposi¢ao de material sobre uma
superficie a ser recuperada ou para revestimento (Marques, Modenesi e Bracarense,
2009).

E uma operagdo que objetiva a unido de duas ou mais pegas garantindo a
continuidade das propriedades fisicas e quimicas, sem mudangas abruptas das
propriedades ao longo da junta soldada (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Segundo a Associagcao Americana de Soldagem (AWS), a soldagem ¢é definida

como um processo de unido de materiais para obter a coalescéncia localizada de
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metais e nao-metais, produzida por aquecimento, com ou sem utilizagcao de pressao

e, ou, material de adigdo (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

4.2.2 Formagao da junta soldada

Existem dois métodos principais para formacao da junta soldada, que originam
os dois grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro consiste na
deformagado das superficies de contato permitindo a aproximagdo dos atomos,
podendo ser aquecidas ou n&o, conforme Figura 30 (Marques, Modenesi e

Bracarense, 2009).

Pressao

Oxidos
m == - = - = |Solda

Presséao
Figura 30: Soldagem por deformacao
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

O segundo método é baseado na aplicagdo localizada de calor na regido da
junta até a fusdo do metal de base e do metal de adigédo, formando a solda ou o cordao
com a solidificacdo do metal fundido, conforme Figura 31 (Marques, Modenesi e

Bracarense, 2009).

Metal de
adicao Calor

Metal de base

\ 4

. Solda
\ A

(@) (b)
Figura 31: (a) Esquema da soldagem por fusao. (b) Macrografia de uma junta
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), existem varios outros

processos de soldagem que s&o apresentados na Figura 32.

SOLDAGEM
A ARCO

|§oumau COM HIDROGENIO ATOMICO ~ AHW
SOLDAGEM COM ELETRODO NU BMAW
SOLDAGEM COM ELETRODO DE CARVAO  CAW
AGAS CAW-G
PROTEGIDO CAW-S
DUPLO CAW-T
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR FCAW
SOLDAGEM ELETROGAS EGW
[SOLDAGEM POR CO-EXTRUSAD CEW
SOLDAGEM A FRIO cw
SOLDAGEM POR DIFUSAO DFW
SOLDAGEM POR EXPLOSAO EXW
SOLDAGEM POR FORJAMENTO FOW
SOLDAGEM POR FRICGAQ FRW
SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE HPW
SOLDAGEM POR LAMINAGAO ROW
SOLDAGEM POR ULTRA-SOM USW
[BRASAGEM POR IMERSAD DS
BRASAGEM EM FORNO ]
BRASAGEM POR INDUGAD 5]
BRASAGEM POR INFRA-VERMELHO IRS
BRASAGEM COM FERRO DE SOLDA INS
BRASAGEM POR RESISTENCIA RS
BRASAGEM POR TOCHA 15
BRASAGEN ULTRA-SONICA uss
BRASAGEM POR ONDA WS
SOLDAGEM POR CENTELHAMENTO FW
SOLDAGEM POR PERCURSAD PEW
SOLDAGEM POR PROJEGAD RPW
SOLDAGEM POR COSTURA RSEW
ALTA FREQUENCIA RSEW-HF
INDUGAO RSEWA
SOLDAGEM POR PONTOS RSW
SOLDAGEM "UPSET" uw
ALTA FREQUENCIA UW-HF
INDUGAD uwA
PULVERIZAGAO A ARCO ELETRICO ASP
PULVERIZAGAO A CHAMA FLSP
PULVERIZAGAQ A PLASMA PSP
CORTE COM FLUXO QUIMICO FOC
CORTE COM PO METALICO POC
CORTE OX-COMBUSTIVEL OFC
ACETILENO OFC-A
HIDROGENIO OFCH
GAS NATURAL OFC-N
PROPANO OFCP
CORTE A ARCO OXIGENIO AOC
CORTE COM LANGA DE OXIGENIO Loc

SOLDAGEM A GAS-METAL

(AW

BRASAGEM
FRACA

SOLDAGEM

RESISTENCIA
(Rw)

PROCESSOS
AFINS

CORTE
TERMICO
)

METODOS
DE CORTE

CORTE
AARCO
(AC)

ARCO PULSADO GMAW-P
CURTO CIRCUITO GMAW-S
SOLDAGEM A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAW
ARCO PULSADO GTAW-P
SOLDAGEM A PLASMA PAW
SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO  SMAW
SOLDAGEM DE PRISONEIROS sw
SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO SAW
SERIE SAW-S
BRASAGEM POR INDUGAO DFB
BRASAGEM EM FORNO B
BRASAGEM POR INDUGAO ]
BRASAGEM POR INFRAVERMELHO IRB
BRASAGEM POR RESISTENCIA RB
BRASAGEM POR TOCHA ™
BRASAGEM A ARCO COM
ELETRODO DE CARVAO TCAB
BRASAGEM EM BLOCO BB
BRASAGEM POR DIFUSAQ cAB
BRASAGEM POR IMERSAQ 0B
BRASAGEM EXOTERMICA EXB
BRASAGEM POR FLUXO FLB

ALTO VACUO

SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS EBW

EBW-HV

MEDIO VACUO EBW-MV
SEM VACUO EBW-NV
SOLDAGEM POR ELETROESCORIA ESW
SOLDAGEM POR INDUGAD w
SOLDAGEM POR FLUXO FLOW
SOLDAGEM POR PERCURSAO PEW
SOLDAGEM A LASER LBW
SOLDAGEM ALUMINOTERMICA ™
SOLDAGEM A AR ACETILENO AAW
SOLDAGEM OX-ACETILENICA AW
1 SOLDAGEM OXI-HIDRICA OHW
SOLDAGEM A GAS SOB PRESSAO PGW
RTE A ARCO N CAC-A
CORTE A ARCO COM CARVAO CAC
CORTE A ARCO GAS-METAL GMAC
CORTE A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAC
CORTE A ARCO PLASMA PAC
CORTE COM ELETRODO REVESTIDO SMAC
CORTE COM FEIXE DE ELETRONS EBC
CORTE A LASER LBC
AR LBC-A
EVAPORATIVO LBC-EV
GAS INERTE LBCAG
OXIGENIO LBC-O

Figura 32: Processos de soldagem e afins segundo a AWS
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

O enfoque deste trabalho sera o processo de soldagem por fusdo a arco com

protecao gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW).

4.2.3 Processo de soldagem GMAW

A soldagem a arco com prote¢ao gasosa utiliza um arco elétrico estabelecido

entre um eletrodo consumivel e a pecga. A protecao deste arco e da regido da solda é

feita por mistura de gases que podem ser inertes ou ativos. Quando a prote¢ao usada

€ inerte, denomina-se processo MIG (Metal Inert Gas) e quando a protecao € ativa,
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denomina-se MAG (Metal Active Gas) conforme Figura 33 (Marques, Modenesi e

Bracarense, 2009).

Tocha

Gas de

Prafegaa Eletrodo

Poca de fusao

Figura 33: Esquema de soldagem MIG/MAG
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

O processo de soldagem MIG/MAG ¢é um processo normalmente
semiautomatico no qual um consumivel é alimentado de forma continua para manter
0 arco, com a utilizagdo de um gas de protec¢ao para estabilidade e direcionamento do
arco e protecado da poca de fusao da atmosfera. O consumivel, metal de adicao, é
utilizado na forma de arame sélido ou tubular, que entrara em fusdo pela energia
transferida do bico de contato para a pecga a ser soldada (Bonanni, 2005).

Em geral o processo MIG/MAG ¢é utilizado para a soldagem em todas as
posicdes e em materiais com diversas espessuras, tanto em metais ferrosos como
nao ferrosos (Nilo Junior, 2003).

Para Nilo Junior (2003), em resumo, algumas vantagens do processo MIG /
MAG séo:

e Elevada velocidade de soldagem;

e Alta taxa de deposicao de material;

e Auséncia de formacgao de escoria;

e Maior uniformidade na penetracao da raiz da solda em relagdo ao
processo com eletrodo revestido;

e Diminuicao dos problemas de distorcao e tensdes residuais;

e Visibilidade total da poca de fusao;

e Possibilidade de controlar a penetragéao;
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¢ Facilidade de execugao da soldagem.

Ja as desvantagens sao:

e Maior velocidade de resfriamento por ndo haver escéria, o que aumenta
a ocorréncia de trincas;

¢ A soldagem deve ser protegida da corrente de ar;

e A operacao nao é facil em locais pequenos, de dificil acesso, pois o bocal
da solda precisa ficar proximo da regido da solda;

¢ Incidéncia de respingos de solda;

e Grande emissao de raios ultravioleta;

e Equipamento de soldagem mais caro e complexo que em outros

processos.

Em geral, quando se utiliza eletrodos consumiveis, a forma como ocorre a
transferéncia do metal de adicdo para a poca de fusdo, que posteriormente dara
origem a junta soldada, é de grande importéncia pois afeta varias caracteristicas do
processo. As formas de transferéncia mais tradicionais sao por curto-circuito,
transferéncia globular e transferéncia por “spray”. Outros métodos foram
desenvolvidos mais recentemente e utilizam maiores niveis de energia, como o0 modo
pulsado e o modo de transferéncia por tensao superficial (Bonanni, 2005).

O método por curto-circuito usa baixos valores de tensao e corrente e é usado
na uniao de pecas de pequena espessura. Neste método, uma gota de metal se forma
na ponta do eletrodo e vai aumentando de didametro até tocar na poca de fusao
(Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

A transferéncia globular utiliza valores intermediarios de tensdo e corrente,
formando arcos mais estaveis, porém com transferéncia de metal mais imprevisivel.
O diametro das gotas transferidas diminui com o aumento da corrente até que, acima
de determinada faixa de valores, ocorre uma mudanca no modo de transferéncia, que
passa de globular para “spray”. Neste modo, as gotas sdo pequenas € numerosas e
0 arco é bastante estavel, praticamente sem ocorréncia de respingos (Marques,
Modenesi e Bracarense, 2009).
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4.2.4 Variaveis do processo de soldagem GMAW

Diversas variaveis influenciam nas caracteristicas da junta soldada, como a
corrente, a tensdo, a velocidade de soldagem, o comprimento e diametro do eletrodo,
a inclinagao da tocha de soldagem e a protec¢ao gasosa (Nilo Junior, 2003).

As variaveis do processo determinam as caracteristicas finais da junta, como
dimensdes, acabamento, propriedades estruturais e mecéanicas. Definem também a
possibilidade de ocorréncia de alguns tipos de defeitos, como trincas, poros,
mordeduras, falta de penetragao, pernas insuficientes e outros, conforme Figura 34.
Cada uma dessas variaveis pode ser controlada separadamente, porém todas estao
interligadas, visto que o efeito de uma esta diretamente relacionado com a atuagéo da
outra (Nilo Junior, 2003).

Garganta Perna Falta de
insuficiente insuficiente penetragao

Figura 34: Alguns tipos de defeitos
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009

A corrente de soldagem influencia diretamente na penetragdo, sendo que um
aumento da corrente gera um aumento da penetracdo. Ja a baixa tenséo de soldagem
gera um corddo mais estreito, enquanto a alta tensdo tende a alargar e achatar o
mesmo, além de aumentar a incidéncia de respingos de solda. A velocidade de
soldagem esta diretamente relacionada com a penetragao e a largura do cordao de
solda, sendo que, quanto maior for a velocidade menor sera a penetragcao e mais
estreito sera o corddo. A inclinagao da tocha é um outro parametro que influencia na
geometria do corddo de solda, principalmente no que diz respeito as dimensdes e
penetragdo do cordao (Okumura e Taniguchi, 1982; Nilo Junior, 2003).

A primeira finalidade dos gases é proteger a regido soldada dos efeitos dos
gases atmosféricos, os quais sdo compostos principalmente por oxigénio, nitrogénio

e hidrogénio. Além disso, o tipo de gas tem influéncia nas caracteristicas do arco, na
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transferéncia do metal, na penetragéo, largura, formato e propriedades do cordao (Nilo
Junior, 2003).

4.2.5 Dimensionamento de caracteristicas da solda

Uma estrutura soldada deve ter um perfil adequado e suas dimensdes dentro
das tolerancias exigidas nos desenhos, projetos, contratos e normas. Juntas soldadas
com dimensdes menores do que o especificado deixam de atender requisitos como a
resisténcia mecanica de um conjunto, e maiores que o especificado, levam ao
desperdicio de consumiveis e possibilidade de ocorréncia de distorcdo no material
(Modenesi, 2001).

As dimensbes de uma solda, conforme Figura 35, podem ser verificadas por

meio de gabaritos de solda e microscépio (Modenesi, 2001).

Figura 35: Perfil de solda e suas dimensdes
Fonte: Modenesi, 2001

De acordo com Carvalho (1999), a perna é a medida do cateto de um filete de
solda e a garganta é a distancia entre a face da solda e a raiz da solda.

A penetracdo de solda refere-se ao enchimento da raiz da junta, ou seja, € a
profundidade atingida pela zona fundida no metal de base (Figura 36). E uma
caracteristica amplamente influenciada por varias variaveis do processo. Assim, é
importante medir a penetracdo nos metais base para verificar se os valores estao
dentro do especificado, garantindo a unido dos metais de forma adequada e segura

(Carvalho, 1999; Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).
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Figura 36: Tipos de penetragao de solda
Fonte: Simon et al., 2012

5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizagao da empresa em estudo

A empresa estudada localiza-se em Contagem — MG, é classificada como de
grande porte e fabrica diversos tipos de componentes automotivos, ferramentais,
conjuntos e sistemas completos de produtos. Com experiéncia ao longo de quatro
décadas atendendo as principais montadoras automotivas do pais, fornece produtos
€ servigos para a industria automotiva com alto grau de sofisticacdo tecnolégica em
seus processos produtivos, o que inclui equipamentos automatizados e robotizados,

uso de softwares industriais e sistemas para controle da qualidade.

5.2 Processo de soldagem

O processo em estudo consiste em um conjunto formado por 5 componentes
soldados em uma linha de produg¢do com operacdes envolvendo processos de solda,
fresagem, rastreabilidade e inspecao.

Entre esses componentes soldados, 2 componentes sdo considerados criticos,
ou seja, a soldagem entre eles € considerada uma caracteristica chave no processo.
Assim, devido a necessidade de um maior controle de sua variabilidade, tal
caracteristica foi selecionada para estudo, para avaliar se as caracteristicas
dimensionais da solda estdo conformes e em controle.

O processo de unidao destes componentes é a soldagem a arco com protecao

gasosa ativa (MAG), parametros controlados e transferéncia de material tipo globular
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tendendo a spray. O processo ocorre de forma robotizada, assim, o operador ndo tem
influéncia sobre o posicionamento do eletrodo.

Ao final deste processo de solda, é feita uma inspe¢do em 100% das pecas
antes de se realizar a proxima operagao, para avaliar o aspecto da solda e tomar as

medidas necessarias em caso de ndo conformidade detectadas visualmente.

5.3 Obtencéao dos dados

Para realizar as medi¢gdes, as pecas foram preparadas previamente.
Inicialmente, no laboratorio de metalografia, foram cortadas em pequenos corpos de
prova com o auxilio de uma maquina de corte plasma e serra fita para facilitar o
manuseio. Em seguida, os corpos de prova foram lixados em uma lixadeira de
bancada e polidos em uma politriz metalografica para expor o interior da junta da
solda. Apds o polimento, a superficie foi submetida a um ataque quimico, utilizando
solucao Nital 20% (acido nitrico e alcool etilico) para revelar a macroestrutura da junta
soldada. Em seguida, foi utilizado um microscopio digital manual de alta resolugéo
com conexao USB e software para captura de imagens e realizagdo de medigdes.

As variaveis medidas foram garganta de solda (G), perna de solda no material
1 (P1), perna de solda no material 2 (P2), penetragédo de solda no material 1 (P CH 1)

e penetragao de solda no material 2 (P CH 2) conforme mostra a Figura 37.
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Figura 37: Variaveis medidas no corpo de prova
Fonte: Elaborada pelo autor
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As especificagdes técnicas internas para tais caracteristicas seguem na Tabela

Tabela 3: Especificagdes técnicas dimensionais da solda

Variavel Especificagdo (em mm)
Garganta de solda (G) 5,00 £ 2,00
Perna de solda no material 1 (P1) 7,00 £ 2,00
Perna de solda no material 2 (P2) 6,00 £ 1,50
Penetracao de solda no material 1 (P CH 1) 1,50 £ 1,00
Penetracdo de solda no material 2 (P CH 2) 1,50+ 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a construgdo dos graficos de controle ¥ e R do processo foram
selecionadas 30 amostras, em subgrupos de 3 amostras, para medicdo das
caracteristicas mencionadas acima. Cada amostra é representada por um corpo de
prova.

Assim, os dados foram obtidos para cada caracteristica separadamente e foram
utilizados para elaborar os graficos de controle, do ponto de vista dimensional, do

processo de soldagem.

5.4 Construcao dos graficos de controle x e R

Foi utilizado o software Minitab® para realizar as analises estatisticas. O
mesmo foi criado com o objetivo de ser utilizado no processo de tomada de decisdes
pautadas em analises e estudos estatisticos complexos de maneira facil e acessivel.
Atualmente, o Minitab® é um dos mais utilizados por setores de qualidade e melhoria
continua, pois possui um nivel de aplicagcdo muito maior para ferramentas estatisticas
da qualidade.

Inicialmente foi feito o teste de normalidade dos dados, utilizando a técnica
Anderson-Darling. Em seguida foram gerados os graficos de controle para cada

variavel dimensionada.
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5.5 Analise do processo

Primeiramente, a andlise do processo foi realizada com base no
comportamento dos graficos de controle em relagdo aos padrdes observados e
localizagdo dos pontos nas diferentes zonas para avaliar se o processo estava sob
controle. Em seguida, foi avaliada a capacidade do processo utilizando os indices Cp

e Cpk para verificar se o processo é capaz de atender as especificagbes técnicas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medi¢des das variaveis garganta de solda, perna de solda
no material 1, perna de solda no material 2, penetracdo de solda no material 1 e
penetracdo de solda no material 2, e suas respectivas médias e amplitudes entre os
subgrupos amostrais, sdo apresentados na Tabela 4 e posteriormente nos Apéndices

A, B, C e D, onde todas as medigdes sdao em milimetros (mm).

Tabela 4: Medi¢des garganta de solda (G)

Amostra X1 X2 X3 X R
1 5,02 4,63 6,25 5,30 1,62
2 5,06 4,76 6,87 5,56 2,11
3 3,57 4,97 6,00 4,85 2,43
4 5,46 4,49 5,38 5,11 0,97
5 5,10 6,12 5,93 5,72 1,02
6 3,79 4,56 4,23 4,19 0,77
7 4,89 5,26 6,31 5,49 1,42
8 4,78 4,52 6,50 5,27 1,98
9 3,96 4,30 6,12 4,79 2,16
10 5,24 5,22 6,33 5,60 1,11
11 5,02 4,35 6,58 5,32 2,23
12 4,06 4,81 5,24 4,70 1,18
13 4,89 5,24 4,96 5,03 0,35
14 3,87 4,49 6,17 4,84 2,30
15 4,43 4,46 5,63 4,84 1,20
16 6,11 5,16 513 5,47 0,98
17 4,36 5,19 6,04 5,20 1,68
18 4,83 5,63 5,63 5,36 0,80
19 4,74 4,54 5,45 4,91 0,91
20 417 4,55 6,99 5,24 2,82
21 4,11 5,88 6,13 5,37 2,02
22 5,33 4,78 4,92 5,01 0,55
23 4,01 4,98 6,36 5,12 2,35
24 5,02 5,38 5,04 5,15 0,36
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25 5,03 4,94 5,23 5,07
26 3,95 4,62 6,40 4,99
27 5,46 4,36 5,12 4,98
28 4,86 4,81 5,74 5,14
29 5,68 4,49 5,01 5,06
30 3,91 3,85 4,89 4,22

0,29
2,45
1,10
0,93
1,19
1,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi efetuado teste de normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o

resultado obtido € mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Teste de normalidade para garganta de solda
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no valor-p acima, 0,070, ndo se rejeita Ho em favor de H1 ao nivel de

significancia de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a garganta

de solda seguem uma distribuicdo normal.

Para a variavel perna de solda no material 1 foi efetuado teste de normalidade

utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Teste de normalidade para perna de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no valor-p acima, 0,495, nao se rejeita Ho em favor de H1 ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a perna de
solda no material 1 seguem uma distribuicdo normal.

Para a variavel perna de solda no material 2 foi efetuado teste de normalidade

utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na Figura 40.
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Figura 40: Teste de normalidade para perna de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no valor-p acima, 0,102, ndo se rejeita Ho em favor de H1 ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a perna de
solda no material 2 seguem uma distribuicdo normal.

Para a variavel penetracdo de solda no material 1 foi efetuado teste de
normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido € mostrado na

Figura 41.
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Figura 41: Teste de normalidade para penetragao de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no valor-p acima, 0,180, ndo se rejeita Ho em favor de H1 ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a
penetracédo de solda no material 1 seguem uma distribuigdo normal.

Para a variavel penetracdo de solda no material 2 foi efetuado teste de
normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido € mostrado na
Figura 42.
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Figura 42: Teste de normalidade para penetracao de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no valor-p acima, 0,114, n&o se rejeita HO em favor de H1 ao nivel
de significancia de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a
penetracdo de solda no material 2 seguem uma distribuicdo normal.

Assim, como todas as variaveis apresentaram distribuigdo normal, € possivel
aplicar as cartas de controle no processo. As cartas de controle X e R para as variaveis

sdo apresentadas nas Figuras 43 a 47.
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Figura 43: Carta de controle X-R para garganta de solda
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a carta de controle ¥ para garganta de solda, tem-se como LC = X
=5,096, LSC=6,539 e LIC=3,653. Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou os
limites 30 (LSC e LIC), entretanto, foi possivel identificar um padrao de estratificagcao
do ponto 22 ao 29 e a presenca de 15 pontos consecutivos em 1 desvio padrao da
linha central (acima e abaixo da LC), do ponto 11 ao ponto 25, enquadrando-se em
uma das regras sensibilizantes apresentadas.

Ja na carta de controle R, tem-se como LC = R=1,411, LSC=3,631 e LIC=0,000.
Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC e os dados nao apresentaram
grande amplitude dentro dos subgrupos.
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Figura 44: Carta de controle X-R para perna de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando a carta de controle x para perna de solda no material 1, tem-se
como LC = X =7,490, LSC=8,829 e LIC=6,150. Pode-se observar que nenhum ponto
extrapolou os limites 30, entretanto, foi possivel identificar a presenca de 8 pontos
consecutivos em um lado da linha central, sendo do ponto 3 ao ponto 10,
enquadrando-se em uma das regras sensibilizantes apresentadas.

Ja na carta de controle R, tem-se como LC = R=1,309, LSC=3,371 e LIC=0,000.
Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, os dados n&o apresentaram
grande variagao dentro dos subgrupos e as amplitudes dos subgrupos amostrais
estao relativamente proximas a amplitude média. Em relagdo ao ponto 19, localizado
um pouco acima do limite 20, foi realizado uma analise no processo e nao foi
identificado causa atribuivel de variagcdo que caracteriza uma situacdo fora de

controle, portanto optou-se por continuar as medi¢des até o final do estudo.
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Figura 45: Carta de controle X-R para perna de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a carta de controle x para perna de solda no material 2, tem-se
como LC = X =5,766, LSC=6,319 e LIC=5,213. Pode-se observar que nenhum ponto
extrapolou os limites 30, entretanto, foi possivel identificar a presengca de 8 pontos
consecutivos em um lado da linha central, do ponto 10 ao ponto 17, enquadrando-se
em uma das regras sensibilizantes apresentadas.

Ja na carta de controle R, tem-se como LC = R=0,541, LSC=1,392 e LIC=0,000.
Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC e os dados nao apresentaram

grande variagao dentro dos subgrupos.
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Figura 46: Carta de controle X-R para penetragéo de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a carta de controle x para penetracao de solda no material 1, tem-

se como LC = X =1,612, LSC=2,429 e LIC=0,796. Pode-se observar que nenhum
ponto extrapolou os limites 30, entretanto, foi possivel identificar um padréo de corrida
para cima pouco acentuado entre os pontos 10 e 15 e a presenca de 8 pontos
consecutivos em um lado da linha central, do ponto 4 ao ponto 11, enquadrando-se
em uma das regras sensibilizantes apresentadas.

Ja na carta de controle R, tem-se como LC = R=0,798, LSC=2,053 e LIC=0,000.
Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, foi identificado 8 pontos
consecutivos em um mesmo lado da linha central do ponto 23 ao 30 e os dados nao

apresentaram grande variagao dentro dos subgrupos.
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Figura 47: Carta de controle X-R para penetragéo de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a carta de controle x para penetracao de solda no material 2, tem-

se como LC = X =1,253, LSC=1,787 e LIC=0,719. Pode-se observar que nenhum
ponto extrapolou os limites 30, entretanto, foi possivel identificar um padrao de
deslocamento do nivel do processo entre os pontos 13 e 28 e a presenca de 4 de 5
pontos com mais de 1 desvio padréo da linha central (em um lado da LC), do ponto
12 ao ponto 16 e o 18, enquadrando-se em uma das regras sensibilizantes
apresentadas.

Ja na carta de controle R, tem-se como LC = R=0,522, LSC=1,344 e LIC=0,000.
Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, foi identificado 8 pontos
consecutivos em um mesmo lado da linha central do ponto 8 ao 15 e os dados nao
apresentaram grande variagao dentro dos subgrupos.

Avaliando o processo de soldagem em relagdo as suas caracteristicas
dimensionais, optou-se por declarar o processo sob controle, uma vez que, os padroes
observados nas cartas de controle ndo comprometem a qualidade do produto final.

Com o objetivo de verificar se o processo atende as especificacbes técnicas
apresentadas anteriormente na Tabela 3, foram calculados os indices de capacidade
do processo. Os indices de capacidade s&o apresentados nas Figuras 48 a 52 e as

variaveis medidas serao classificadas seguindo a Tabela 2.
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Desempenho
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0,00 3072,02 5045,

PPM < LIE 045,48

PPM > LSE 0,00 6400,12 11150,46
PPM Total 0,00 9472,14 17095,94

Figura 48: Resultado de capacidade de processo para garganta de solda
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de capacidade para garganta de solda, apresentado na Figura 48,
demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,80 e Cpk=0,76. Analisando o
histograma, pode-se observar que a média amostral esta centralizado no valor
nominal especificado, porém o processo apresenta variabilidade excessiva dentro dos
limites de especificacéo, ou seja, os dados contém valores muito proximos dos limites
de especificagao. Estima-se que em 1.000.000 de observagdes sera produzido um

total de 17.095 pecas fora dos limites de especificagao.
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Figura 49: Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de capacidade para perna de solda no material 1, apresentado na
Figura 49, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,86 e Cpk=0,65.
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Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral ndo esta
centralizado no valor nominal especificado e o processo apresenta variabilidade
excessiva, ou seja, os dados contém valores muito proximos do limite superior de
especificacao. Estima-se que em 1.000.000 de observagdes sera produzido um total

de 26.074 pecas fora dos limites de especificacao.
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Figura 50: Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de capacidade para perna de solda no material 2, apresentado na
Figura 50, demonstram um processo parcialmente capaz, onde temos Cp=1,57 e
Cpk=1,32. Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral esta
centralizada no valor nominal especificado e o processo apresenta pequena
variabilidade dentro dos limites de especificagcdo. Estima-se que em 1.000.000 de

observacodes sera produzido um total de 36 pecas fora dos limites de especificagao.
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Figura 51: Resultado de capacidade de processo para penetragao de solda no material 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de capacidade para penetragcao de solda no material 1, apresentado
na Figura 51, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,71 e Cpk=0,63.
Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral esta centralizada
no valor nominal especificado, porém o processo apresenta variabilidade excessiva,
ou seja, os dados contém valores muito proximos dos limites de especificagao. Estima-
se que em 1.000.000 de observagdes sera produzido um total de 38.907 pecas fora

dos limites de especificagao.
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Figura 52: Resultado de capacidade de processo para penetragdo de solda no material 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de capacidade para penetracao de solda no material 2, apresentado
na Figura 52, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=1,08 e Cpk=0,81.
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Analisando o histograma, pode-se observar que a meédia amostral ndo esta
centralizada no valor nominal especificado e o0 processo apresenta variabilidade
excessiva, ou seja, os dados contém valores muito proximos do limite inferior de
especificacao. Estima-se que em 1.000.000 de observagdes sera produzido um total
de 7.347 pecas fora dos limites de especificagéo.

Avaliando o processo de soldagem em relagdo as suas especificagcoes
técnicas, optou-se por declarar o processo incapaz, uma vez que, os indices de

capacidade de processo minimos nao foram alcangados (Tabela 5).

Tabela 5: indices de capacidade para as variaveis de solda

Variavel Cp Cpk

Garganta de solda (G) 0,80 0,76

Perna de solda no material 1 (P1) 0,86 0,65
Perna de solda no material 2 (P2) 1,57 1,32
Penetracao de solda no material 1 (P CH 1) 0,71 0,63
Penetragéo de solda no material 2 (P CH 2) 1,08 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Como os calculos de Cp e Cpk s&o estimativas pontuais, ou seja, podem variar
de acordo com a coleta de novas amostras, optou-se por criar os intervalos de
confianga para cada variavel utilizando as equacdes 15 e 16.

Intervalo de confianga para garganta de solda:

Xi @ X2

— -a/2n-1 =~ a/2n-1
Cp |———=<(Cp < E———
p n—1 p

n—1
X%—O 05/2 30-1 X(Z) 05/2 30-1
0,80 |12905/230-1 _ ) g |Z205/2:30-1
30 — 1 p 30 — 1

R
=
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_ 1 1 _ 1 1
Cok|1-2 —_ < Cpk < Cpk|1+2 —_
P @/2 j oncpk? | 2n—1)| - PRSP a/ 2] InCpk? * 2(n—1)

1
141,96
+ \/9x30x0,762+2(30—1)

1 1
0,76 |1 - 1,96 < Cpk < 0,76
l \/9><30 X 0,762 T 2(30 = 1)‘ p

0,53 < Cpk < 0,99

Para as demais variaveis, as demonstragcdes do calculo dos intervalos de
confianga encontram-se no Apéndice E.
Os resultados dos intervalos de confianga para cada variavel encontram-se

resumidos na Tabela 6.

Tabela 6: Intervalos de confianga para Cp e Cpk

. Intervalo de Intervalo de

Variavel Cp Confianga Cpk Confianga
Garganta de solda (G) 0,80 | 0,59 | 1,00 | 0,76 | 0,53 | 0,99
Perna de solda no material 1 (P1) 0,86 | 0,63 | 1,08 | 0,65 | 0,44 | 0,85
Perna de solda no material 2 (P2) 1,57 | 1,16 | 1,97 | 1,32 | 0,95 | 1,68
Penetragao de solda no material 1 (PCH 1) | 0,71 | 0,53 | 0,89 | 0,63 | 0,43 | 0,83
Penetragdo de solda no material 2(PCH2) | 1,08 | 0,80 | 1,36 | 0,81 | 0,56 | 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os intervalos de confianga pode-se perceber que o processo, de
modo geral, ainda ndo é capaz de alcangar as especificagdes técnicas, uma vez que
o indice de capacidade minimo aceitavel ndo esta contido nos intervalos, exceto para

a variavel perna de solda no material 2.

7. CONCLUSAO

Com a aplicagao dos graficos de controle no processo de soldagem MAG em
relagdo as suas caracteristicas dimensionais, conclui-se que o processo realizado
pela empresa esta sob controle, uma vez que, ndo foram observadas causas
atribuiveis de variagao nas caracteristicas medidas e os padrbes observados foram
considerados como aceitaveis no decorrer da operacao.

Porém, avaliando a capacidade do processo, para determinar seu potencial em

atender as especificagdes técnicas, conclui-se que 0 mesmo € incapaz, uma vez que
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os indices de capacidade minimos n&o foram alcangados, mesmo com a utilizacdo de
intervalos de confianga para os indices de capacidade.

Apesar do processo ser classificado como incapaz, analisando os graficos de
controle percebe-se que o processo é estavel, assim, ndo €& necessario atuar
corretivamente sobre 0 mesmo, apenas atentar para o monitoramento eficiente na
etapa de inspecéo visual, realizada ao final da soldagem para avaliar o aspecto da
solda e realizar corregdes em caso de ocorréncia de defeitos na superficie do cordao
de solda, afim de evitar a ma qualidade da junta soldada.

Recomenda-se alocar esforcos na elaboracdo de projetos de melhoria Six
Sigma focados em diminuir a variagao e alcangar a centralizagao no valor nominal das
caracteristicas dimensionais do processo de soldagem, com o objetivo de aumentar a

capacidade do processo em atender as especificagdes técnicas de solda.
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APENDICE A - Medigdes perna de solda no material 1 (P1)

Amostra X1 X2 X3 X R
1 7,13 6,77 8,07 7,32 1,30
2 8,33 6,52 8,48 7,78 1,96
3 7,28 6,35 8,39 7,34 2,04
4 7,21 6,47 7,83 717 1,36
5 6,91 6,79 8,48 7,39 1,69
6 7,33 6,79 8,14 7,42 1,35
7 7,11 6,25 7,82 7,06 1,57
8 7,23 6,55 7,48 7,09 0,93
9 7,60 5,98 7,99 7,19 2,01
10 6,86 6,71 8,27 7,28 1,56
11 7,61 6,93 7,59 7,38 0,68
12 8,09 7,69 8,12 7,97 0,43
13 8,12 7,09 7,64 7,62 1,03
14 7,49 7,41 7,99 7,63 0,58
15 8,47 7,31 8,39 8,06 1,16
16 7,22 6,74 7,69 7,22 0,95
17 7,81 7,16 8,47 7,81 1,31
18 7,54 7,09 7,31 7,31 0,45
19 8,62 5,88 8,39 7,63 2,74
20 7,19 6,53 7,86 7,19 1,33
21 7,06 8,24 7,41 7,57 1,18
22 6,96 7,06 8,29 7,44 1,33
23 7,94 7,31 8,62 7,96 1,31
24 7,56 7,77 8,19 7,84 0,63
25 7,79 7,16 8,89 7,95 1,73
26 7,99 7,36 7,86 7,74 0,63
27 7,35 6,45 7,67 7,16 1,22
28 7,16 6,89 8,16 7,40 1,27
29 7,65 6,40 8,26 7,44 1,86
30 7,79 6,30 7,99 7,36 1,69

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE B - Medigdes perna de solda no material 2 (P2)

Amostra X1 X2 X3 X R
1 6,12 6,02 5,54 5,89 0,58
2 5,93 5,41 5,93 5,76 0,52
3 5,94 5,91 6,02 5,96 0,11
4 5,79 5,75 573 5,76 0,06
5 5,59 5,58 5,91 5,69 0,33
6 6,03 6,12 5,53 5,89 0,59
7 5,69 6,33 5,26 5,76 1,07
8 5,33 5,40 5,22 5,32 0,18
9 6,20 5,64 5,96 5,93 0,56
10 5,73 5,88 5,55 5,72 0,33
11 5,34 5,28 5,85 5,49 0,57
12 6,05 5,41 5,68 5,71 0,64
13 6,04 5,32 5,65 5,67 0,72
14 5,71 5,36 6,14 5,74 0,78
15 5,73 5,24 6,13 5,70 0,89
16 5,62 5,64 5,59 5,62 0,05
17 5,78 5,47 5,91 5,72 0,44
18 5,60 5,48 5,66 5,58 0,18
19 6,06 5,71 6,14 5,97 0,43
20 5,67 5,39 6,49 5,85 1,10
21 5,32 5,91 5,63 5,62 0,59
22 5,89 5,46 6,18 5,84 0,72
23 5,64 5,69 6,66 6,00 1,02
24 6,53 5,67 6,40 6,20 0,86
25 5,95 5,88 6,51 6,11 0,63
26 5,52 5,33 5,41 5,42 0,19
27 5,55 5,69 5,60 5,61 0,14
28 6,17 5,86 5,64 5,89 0,53
29 5,35 6,09 6,04 5,83 0,74
30 5,99 5,32 5,90 5,74 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE C - Medigdes penetragio de solda no material 1 (P CH 1)
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Amostra X1 X2 X3 X R
1 1,67 1,42 1,91 1,67 0,49
2 1,67 1,52 1,79 1,66 0,27
3 1,62 1,23 2,43 1,76 1,20
4 1,47 1,40 1,63 1,50 0,23
5 1,13 1,54 2,02 1,56 0,89
6 1,40 1,15 1,49 1,35 0,34
7 1,45 1,62 1,66 1,58 0,21
8 1,52 1,20 1,71 1,48 0,51
9 2,16 1,25 1,12 1,51 1,04
10 1,26 1,43 1,25 1,31 0,18
11 1,31 1,33 1,96 1,53 0,65
12 0,98 2,29 2,12 1,80 1,31
13 1,91 2,04 1,34 1,76 0,70
14 2,16 1,98 1,47 1,87 0,69
15 2,41 1,93 1,99 2,11 0,48
16 1,22 2,01 1,35 1,53 0,79
17 1,86 1,33 0,95 1,38 0,91
18 2,11 2,16 1,69 1,99 0,47
19 1,48 0,70 2,33 1,50 1,63
20 1,38 1,23 1,38 1,33 0,15
21 1,66 1,71 2,26 1,88 0,60
22 1,55 1,39 2,17 1,70 0,78
23 2,11 0,80 1,33 1,41 1,31
24 0,85 1,83 2,34 1,67 1,49
25 2,06 0,73 1,48 1,42 1,33
26 1,73 0,75 2,04 1,51 1,29
27 1,96 1,06 2,13 1,72 1,07
28 1,72 1,13 1,99 1,61 0,86
29 2,16 0,98 2,21 1,78 1,23
30 1,62 1,01 1,84 1,49 0,83

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE D - Medigdes penetragio de solda no material 2 (P CH 2)
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Amostra X1 X2 X3 X R
1 1,13 1,40 1,60 1,38 0,47
2 1,25 1,42 0,91 1,19 0,51
3 0,88 1,45 1,05 1,13 0,57
4 1,45 1,35 1,50 1,43 0,15
5 1,13 1,32 0,96 1,14 0,36
6 1,03 1,32 1,32 1,22 0,29
7 1,23 1,52 0,91 1,22 0,61
8 1,32 1,35 1,08 1,25 0,27
9 1,33 1,42 1,20 1,32 0,22
10 1,43 1,16 1,35 1,31 0,27
11 1,18 1,43 1,13 1,25 0,30
12 0,93 1,23 0,88 1,01 0,35
13 0,78 0,95 0,98 0,90 0,20
14 0,98 1,00 0,75 0,91 0,25
15 0,85 0,75 1,21 0,94 0,46
16 0,80 0,70 1,11 0,87 0,41
17 1,58 1,66 0,85 1,36 0,81
18 1,16 0,75 1,03 0,98 0,41
19 1,21 1,81 1,41 1,48 0,60
20 0,88 0,98 1,46 1,11 0,58
21 1,23 1,68 0,80 1,24 0,88
22 1,18 1,76 1,13 1,36 0,63
23 1,11 1,54 1,46 1,37 0,43
24 1,91 1,48 1,81 1,73 0,43
25 1,16 1,67 1,86 1,56 0,70
26 1,00 1,81 1,43 1,41 0,81
27 1,00 1,45 1,84 1,43 0,84
28 1,03 1,91 1,72 1,55 0,88
29 0,91 1,10 1,67 1,23 0,76
30 0,71 1,27 1,92 1,30 1,21

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE E - Demonstragées do calculo dos intervalos de confianga

Intervalo de confianga para perna de solda no material 1:

— 1 1 — 1 1
Crk|1—-2Z — + < Cpk <Cpk|1+Z — +

1 1 1 1
0,65[1—1,96 +—| < Cpk <0,65(1+ 1,96 +—=

9 x 30 x 0,652 58 9 x 30 X 0,652 58

0,44 < Cpk < 0,85

Intervalo de confianga para perna de solda no material 2:

— 1 1 — 1 1
Cpk|1-2Z — + < Cpk < Cpk|1+Z —+

1 1 1 1
1,3211-1,96 +—=|<Cpk <132|1+ 196 +—

9x30x 1,322 58 9x30x 1,322 58

0,95 < Cpk < 1,68
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Intervalo de confianga para penetracdo de solda no material 1:

— 1 1 — 1 1
Cpk|1—-2Z —+ < Cpk < Cpk|1+Z —+

1 1 1 L
_ —| < < 1+19
0,63 |1 1,96\/%3())(0,63#58 < Cpk <0,63[1+1, 6\/9X30x0’632+58

0,43 < Cpk < 0,83

Intervalo de confianga para penetragao de solda no material 2:

— 1 1 — 1 1
Cpk|1—-2Z — + < Cpk < Cpk|1+Z — +

1 1 1 1
_ — | < < 111+1 —_—
0811 1’96\/9 x 30 x 0,812 + 58| — Cpk =08 + '96\/9 x 30 x 0,812 + 58

0,56 < Cpk < 1,05




79

laveis

e

unl_l...llu.q..“_.-ﬂﬁ...-r..iaﬁ :Ilm;.ﬂhlw.ulﬂh_.
- _:uz_n___ucu_um_wﬁ

3

F

£ £

$L < MRy

Ime 1 eat) QN0 WIS ROLTD PRSI0 IE6'E OTP1 655°0 SEFT S9S°0  SOI0TI 96860 9090 EClD o0e'n (¥
Crel et I esd'l T1ED L9ST'0  S6R'C  6IF1 6450 SHE'I SS5°0 G001 TERED 6190 LEI'D  Z19n T
PEEO W9 oIl S1L0 oL REE'E BEF'l  BES'D  SSH'1 550 PLIOTT  LBB&'D  EE9'0 291'0 9790 £
D ade's 6891 OZL0 BI9T'0  GIS'E 8PPl 8IS0 991 FES'0 61101 THRE'D  LH9D  LO1°D o0 i
TR0 ISR S09T1T FCLD LHT0  BLLE  6SP'L 9150 LLK'l £TS'0 910N OLBE'D €990 £LI'D SS90 Iz
SIED ITe's RSl BTLO0 LIOT'0 SEL'E OLP'1 #0S0 06¥'1 DISD  EEI0'1 69960 0890 0810 1490 (i
O 16RE LRF1 KL HLT0 689t €8K'1 O06F'0 €081 L6K0  ORIOTL T986'0  960°0 (810 8890 61
SO IR0 9CR'S mIPL BELD LPLT0 OV9'E 96K'1  SLP'0 BIS'T ZAF0 SPIO‘L $SEED  BILD W60 LOLO g1
ORIl Bl OIE'S 9SOl LD LBLT'0 8BS 11§l BSKO  PES'l 99F0  LSI0TL SPRE'D  6ELD €00 STLO Ll
Le9Tl 90 IRLC IRITL 0SLD IEBT'0  ZES'E  9IS'1 OFP'D ISS'1 SPK'0 BOIDT SESE'D €900 TIT'D OSLD 9l
CE9°1 LMD IRCS EOTTD 9SL°0 DRRTD TLFE  vP€'l TP TUS'I RIVMD OMID EIRG'0  GRLD L0 SLLO gl
L9 SIF0 9e9'% RITTT £9L°0 SEACD  LOFE B9l 66ED FEST 90R'0 #6101 DIBG'D LIS SECD TORD |
RO LD MO9S STOTL OLL'D BG6C0  9EE'T RO RLE'D 8191 ZEE'0 01Z0'1 PELED DSR'D  6PT0 LR £1
LT E3T0 eSS TTRD BLLD 6R0€°0  BET'E  OI9'1 9#E'0 R #SE'0 6ZZ0'1 9LL6'0  9RED 990 998 |
el 9sI0 SECS 1180 L8LD CEIED  EL1'E  LE9°1 EIE0  6L9T TZED  TSTO'L #SL6'D LZE'D  SETO S060 [}

i
w,

L]
-
W,

___i'._

ANEXO A - Fatores para construgao de graficos de controle para var
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ANEXO B - Tabela da distribuicao Qui-Quadrado

-:ll.r

" 0,995 0,990 0,975 0,950 0,500 0,050 0,025 0,010 0,005
| 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,45 3,84 5,02 6,63 7,88
2 0.01 0,02 0,05 0,10 1,39 5,59 7,38 921 10,60
3 0,07 0,11 0,22 0,35 2,37 7.81 9,35 11,34 12,84
4 0,21 0,30 0,48 0,71 3,36 9,49 11,14 13,28 14,86
5 0,41 0,55 0,83 1,15 4,35 11,07 12,38 15,09 16,75
& 0,68 0,87 1,24 1,64 5,35 12,59 14,45 16,81 18,55
7 0,99 1,24 1,69 2,17 6,35 14,07 16,01 18,48 20,28
8 1,34 1,65 2,18 2,73 7,34 15,51 17.53 20,09 21,96
g 1,73 2,09 2,70 3,33 8,34 16,92 19,02 21,67 23,59
10 2,16 2,56 3,25 3,94 9,34 18,31 20,48 23,21 25,19
1 2,60 3,05 3.82 4,57 10,34 19,68 21,92 24,72 26,76
12 3,07 3,57 4,40 5,23 11,34 21,03 23,34 26,22 28,30
13 1,57 4,11 5,01 5,80 12,34 22,36 24.74 27,69 29,82
14 4,07 4,66 5,63 6,57 13,34 23,68 26,12 29,14 31,32
15 4,60 5,23 6,27 7.26 14,34 25,00 2749 30,58 32,80
16 5,14 581 6.91 7.96 15,34 26,30 28,85 32,00 34,27
17 5,70 6,41 7,56 B.67 16,34 27.59 30,19 3341 35,72
18 6,26 7,01 823 9,39 17,34 28,87 31,53 34,81 37,16
149 6,584 7,63 8,01 10,12 18,34 30,14 32,85 36,19 38,58
20 7.43 8.26 9,59 10,85 19,34 31,41 34,17 17,57 40,00
25 10,52 11,52 13,12 14,61 24,34 37,65 40,65 44,31 46,93
30 13,79 14,95 16,79 18,49 29,34 43,77 46,98 50,89 53,67
a0 20,71 22,16 24.43 26,51 39,34 55,76 59,34 63,69 66,77
50 2799 29,71 32,36 34,76 49,33 67,50 71,42 76,15 79,49
60 35,53 37,48 40,48 43,19 59,33 79,08 83,30 B8.38 91,95
70 43,28 45,44 48,76 51,74 69,33 90,53 95,02 100,42 104,22
B0 51,17 53,54 57,15 60,39 79,33 101,88 106,63 112,33 116,32
90 59,20 61,75 65,65 69,13 89,33 113,14 118,14 124,12 128,30
100 67,33 70,06 74,22 77,93 99,33 124,34 129,56 135,81 140,17

v = graus de liherdade |
Fonte: Adaptado com permissio de Biomerrika Tabies for Starissicians, Vol. |, 3cd.. de E. 5. Pearson e H. 0. Hartley, Cambridge

Lniversity Press, Cambridge, 1966,
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ANEXO C - Tabela da distribuicao normal — valores de P(0 < Z < z)

]

2

3

4

3

6

7

B

9

0,0
0,)
0,2
0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,0
1,1
1,2
1,3
1.4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0
2,1
2.2

2.4

2,5
2,6
2,7
2,8

29

3.0
3,1
3.2
33
3.4

3,5
36
3,7
38
3,9

0,0000
0,0398
0,0793
0,1179
0,1554

0.1915
0,2257
0,2580
0,2881
0,3159

0,3413
0.3643
0,3849
0,4032
0,4192

0.4332
0,4452
00,4554
0,4641
0,4713

0,4772
04821
0.4861
0.4893
04418

0,4938
00,4953
11,4765
04974
0,4981

0,487
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0040
0,0438
0,0832
0,1217
0,1591

0,1950
0,2291
0,2611
0,2910
0,3186

0,3438
0,3665
0,3869
0,4049
0,4207

0,4345
0.4463
0,4564
0,4649
0,4719

0,4778
0,4826
0,4864
0,4896
0,4920

0,4940
0,4955
0,4966
0,4975
0,4982

0,4987
0,4991
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0080
0,0478
0,0871
0,1255
0,1628

0,1985
0,2324
0,2642
0,2939
06,3212

0,3461
0,3686
0,3888
0,4066
0,4222

0,4357
0,4474
0,4573
0.4656
0,4726

0,4783
0,4830
0,4868
0,4898
0,4922

0,4941
0,4956
0,4967
0,4967
0,4982

0.4987
0,4991
0,4994
0,4995
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0120
0,0517
0,0910
0,1293
0,1664

0,2019
0,2357
0,2673
0,2967
0,3238

0,3485
0,3708
0,3907
0,4082
0,4236

0,4370
0,4484
0,4582
0,4664
0,4732

04788
0,4834
0,4871
0,4901
0,4925

0,4943
0,4957
0,4968
0,4977
0,4983

0,4988
0,4591
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0160
0,0557
0,0048
0,1331
0,1700

0,2054
0,2389
0,2703
0,2995
0,3264

0,3508
0,372%
0,3925
0,4099
0,4251

0,4382
0,4495
0,4591
0,4671
0,4738

0,4793
0,4838
0,4875
0,4904
0,4927

0,4945
0,4959
0,4969
0,4977
0,4984

0;4518
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,099
0,0596
0,0987
0,1368
0,1736

0,2088
0,2422
0,2734
0,3023
0,3289

0,3531
0,3749
0,3944
04115
0,4265

0,4394
0,4505
0,4599
0,4678
0,4744

0,4798
0,4842
0,4878
0,4906
0,4929

0, 4946
0.4560
0,4970

0,4978

0,4984

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
00,4097

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0239
0,0636
0,1026
0,1406
0,1772

0,2123
0,2454
0,2764
0,3051
0,3315

0,3554
0,3770
0,3962
0,4131
0,4279

0,4406
0,4515
0,4608
0,4686
0,4750

0,4803
0,4846
0,4881
0,4909
0,4931

0,4948
0,4961
0,4971
0,4979

10,4985

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0279
0,0675
0,1064
0,1443
0,1808

0,2157
0,2486
0,2794
0,3078
0,3340

0,3577
0,3790
0,3980
0,4147
0,4292

0,4418
0,4525
0,4616
0,4693
0,4756

0,4808
0,4850
0,4884
0,4911
0,4932

0,4949
0,4962
0,4972
0,4979
0,4985

0,4989
0,4992
0,4995
0,439
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0319
0,0714
0,1103
0,1480
0,1844

0,2190
0,2517
0,2823
0,3106
0,3365

0,3599
0,3810

0,3997"

0,4162
0,4306

0,4429
0,4535
0,4625
0,4699
0,4761

0,4812
0,4854
0,4887
0,4913
0,4934

0,4951
0,4963
0,4973
0,4980
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0359
0,0753
0,1141
0,1517

0,1879 |,

0,2224
0,2549
0,2852
0,3133
0,3389

0,3621
0,3830
0,4015
04177
0,4319

0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
0,4767

0,4817
0,4857
0,4890
0,4916
0,4936

0,4952
0,4764
0,4974
0,4981
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000
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