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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar as potenciais variaveis do processo de nitretacdo a gas,
responsaveis pelas trincas nos espacadores, componentes dos anéis de pistdo. A metodologia
empregada foi a regressao logistica, técnica ndo-linear, que possibilita analisar a resposta binaria
(presenca ou auséncia da caracteristica de interesse), identificar regressores e correlacionar
variaveis, através dos dados disponibilizados pela empresa Mahle, parceira nesta pesquisa. O
dados foram levantados a partir dos primeiros registros efetuados pela empresa no seu forno de
nitretacdo, das variaveis pertinentes a matéria-prima e das varidveis-resposta decorrentes do
processo de nitretacdo. A regresséo logistica foi realizada a partir de agrupamento das varidveis e
selecdo das mais relevantes. O resultado final apontou o tempo de resfriamento e a pressao no
interior do forno como as varidveis com maior influéncia na formacdo das trincas e, por
conseguinte, a quantidade influencia no tempo de resfriamento. Como acdo imediata, a reducéo da
quantidade nitretada de anéis foi recomendada até ajustes mais precisos do forno.

Palavras-chave: nitretacdo, regressdo logistica, trincas.



ABSTRACT

The objective of this work was to identify the potential variables of the gas nitriding process
responsible for the cracks on the spacers, piston rings components. The used methodology was
logistic regression, technique no-linear that enable analysis binary response (presence or absence
of the interest characteristic), identify regressors and correlate variables, through of the data that
were made available by Mahle Company that was a partner in this research. The data were
collected from the first records made by the company of their nitriding furnace, of relevant
variables of the raw material and the variables-response of the resulting nitriding. The logistic
regression was performed from grouping of variables and selection of the most relevant. The final
result showed the time of cooling and pressure inside the furnace as the variables with greater
influence in the formation of cracks and therefore the amount influences in the cooling time. As
immediate action, reducing the amount of nitriding rings was recommended until precise
adjustments on the furnace.

Keywords: nitriding, logistics regression, cracks.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROCESSO DE NITRETACAO

1.1.1 Contextualizagdo Histdrica

Um breve resumo sobre o processo de nitretacdo é descrito por Pye (2003) como é
relatado a seguir. No inicio do século 20, Adolph Machlet trabalhou como engenheiro
metalurgista para American Gas Company em Elizabeth, NJ. Diante dos problemas de
deformacéo ocasionados pela técnica de carbonetacdo do aco, devidos ao longo periodo e as
elevadas temperaturas do processo, Machlet testou a adigdo de outras substancias. Percebeu
experimentalmente que o nitrogénio era muito soltvel no ferro. A difusdo do nitrogénio
produzia uma relativa dureza superficial no ferro e em agos com baixo teor de carbono, e
também melhorava a resisténcia a corrosao.

Estes experimentos foram realizados em temperatura menor aquela utilizada na
carbonetacdo, sem a necessidade de resfriamento réapido, e ainda assim o ferro alcangou uma
boa resisténcia ao desgaste mecanico. O resfriamento lento pode ser realizado dentro do
proprio forno sob a protecdo de uma atmosfera de nitrogénio, de modo a reduzir o risco de
deformacgdo. A amonia dissociada pelo calor foi utilizada como fonte de nitrogénio. Machlet
percebeu que era necessario um controle apropriado da dissociacdo de amonia e o fez
utilizando hidrogénio como gas diluente para reduzir a quantidade de nitrogénio gerado.

O processo foi patenteado em 1913, e Machlet continuou a desenvolvé-lo. Mas seu
trabalho ndo é muito reconhecido, sendo o pesquisador aleméo Adolph Fry considerado como
“pai da nitretacdo”, devido aos seus inumeros trabalhos publicados, que ocorreram em
paralelo aos trabalhos realizados por Machlet.

Adolph Fry além de reconhecer que o nitrogénio era muito solvel no ferro a elevada
temperatura, percebeu também que alguns elementos de liga influenciavam fortemente o
desempenho e os resultados metalurgicos. Seu trabalho foi patenteado em 1924. Utilizou uma
técnica similar aquela utilizada por Machlet, porém sem empregar o hidrogénio como gas
diluente. Assim, foi desenvolvido o processo de nitretacdo a gas de estagio simples, como é

conhecido atualmente.



Fry investigou os efeitos dos elementos de liga na dureza superficial dos agos,
percebendo que o processo de nitretacdo produzia uma alta dureza na superficie somente em
acos que contivessem cromo, molibdénio, aluminio, vanadio e tungsténio, formadores dos
nitretos estaveis. Descobriu a influéncia critica da temperatura de processo para a
profundidade e a superficie metallrgica. A altas temperaturas, ele observou uma tendéncia a
formacédo de redes de nitretos (uma solucédo saturada de nitrogénio) na superficie.

Devido aos agos com alto teor de elementos de liga ndo estarem prontamente
disponiveis para nitretacdo, Fry ficou responsavel por desenvolver um grupo de acos para a
Krupp Steel Works, conhecidos como acos Nitralloy, projetados para nitretacdo e
internacionalmente afamados. Uma companhia em Sheffield, Inglaterra, também comecou um
trabalho semelhante para desenvolver um grupo de agos adequados a nitretacdo, sob a
orientacdo da Krupp Steel. Os acos obtidos foram comercializados no grupo de acos Nitralloy.

Os acos desenvolvidos para nitretacdo continham cromo e molibdénio. Aqueles que
continham aluminio produziram uma maior dureza na superficie ap0s a nitretagédo, devido a
forte afinidade entre o nitrogénio e o aluminio, formando nitretos de aluminio de elevada
dureza, bastante estaveis em quantidades de até 1,0% de aluminio. Quando em quantidade
muito inferior a 1,0%, o aluminio ndo causava nenhum efeito na dureza.

As diferencgas entre os processos desenvolvidos nos Estados Unidos e na Alemanha
s80 as seguintes: 0 processo norte-americano usa o hidrogénio como um géas diluente para
controlar o potencial de nitretagcdo da atmosfera sobre o metal, e por conseguinte a metalurgia
da superficie final resulta controlada, enquanto os alemaes manipularam o processo através de
diferentes ligas metalicas, e melhoraram propriedades como a dureza do nucleo e a resisténcia
a tracao.

O processo de nitretacdo foi amplamente usado na Alemanha, enquanto nos Estados
Unidos o mesmo se deu apds a apresentacdo dos trabalhos realizados por Fry.

Os metalurgistas McQuaid e Ketcham em Detroit conduziram uma série de
investigacOes sobre os parametros de nitretacdo, apresentando os resultados obtidos em 1928.
Selecionaram temperaturas entre 540 e 650°C, o que diferia das temperaturas utilizadas por
Machlet de 480 a 980°C. Concluiram que temperaturas de nitretagdo mais altas tinham um
efeito na dureza do nucleo dos acos com elementos de liga, mas pouco efeito na habilidade
para nitretar a essas temperaturas. E sob temperaturas de processo mais altas, aumentaram o
risco de formar redes de nitretos, particularmente nos cantos, devido a alta solubilidade do
nitrogénio em ferro. As redes de nitretos causam falhas prematuras na superficie do aco como

trincas e esfoliacéo.



Os estudos ainda incluiram: a influéncia da temperatura na formacéo, na profundidade
e no crescimento da camada nitretada e na deformacdo das pecas nitretadas; a influéncia dos
elementos de liga nos acos Nitralloy; a influéncia do tempo na deformacéo; os efeitos da
relacdo entre a amonia e o hidrogénio; os efeitos do resfriamento rapido e lento, e ainda, do
resfriamento controlado dentro da prépria camara com a injecdo de ar e do resfriamento
rapido com agua.

Concluiram que o controle do processo de nitretagdo era muito mais facil, comparado
ao da carbonetacédo, e que melhorava as propriedades anticorrosivas dos acos de baixa-liga e
dos acos ligados. Constataram que ap0s a ativacao por asperséo de solucdo salina (salt spray),
praticamente qualquer aco pode ser nitretado, inclusive ago carbono e ferro puro.

McQuaid e Ketcham foram os primeiros metallrgicos a estudar a camada branca ou
zona de compostos. Notaram que a "camada branca™ é composta de um nitreto, ou de nitretos
de ferro, ou de um complexo de nitretos combinados com os elementos de liga. Afirmaram
que a camada branca era extremamente dura e muito fragil, e que deveria ser evitada, se
possivel.

Estudaram o efeito da descarbonetagdo ou descarburizacdo na difusdo de nitrogénio e
da tensdo mecanica na nitretacdo. Os resultados mostraram que 0 ago para ser nitretado
deveria estar devidamente livre de carbonetacdo superficial, caso contrario, a superficie
nitretatada poderia esfoliar (descamar) e “descascar” ao longo do substrato. Concluiram a
necessidade de uma operacdo para assegurar a remocgdo completa de qualquer area
carbonetada da superficie antes da operacgéo de nitretacao.

Em 1929, Robert Sergeson, associado aos laboratérios de pesquisa da Central Alloy
Steel Corporation, em Canto, Ohio, revisou o trabalho realizado por Fry no que se referia aos
elementos de liga cromo, aluminio, molibdénio, vanadio e tungsténio, presentes nos acos.

Em harmonia com McQuaid e Ketcham, Sergeson concluiu que o processo quimico e
0 controle do processo na nitretacdo eram muito mais simples comparados a carbonetacéo.

Em continuidade aos seus trabalhos, notou que a dureza da superficie dos acos com
cromo e aluminio comecgou a diminuir a 525°C. Um esquema do equipamento utilizado em

suas experiéncias esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema simples de funcionamento do forno de nitretacdo a gas. Pye (2003).

Sergeson ainda examinou o efeito da temperatura e do fluxo de gas nos acos ligados.
Notou que com o aumento da taxa do fluxo de amonia gasosa a 510°C houve uma pequena
diferenca na dureza da superficie e na profundidade da camada nitretada. E com o aumento da
temperatura a camada nitretada também aumentou, mas a dureza diminuiu.

No que se refere aos elementos de liga niquel, cromo e aluminio, concluiu que o
niquel ndo é um elemento formador de nitretos, mas em quantidades significativas tende a
retardar a difusao do nitrogénio.

V. O. Homerberg, professor de metalurgia no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts e consultor da Ludlum Steel Company, e J. P. Walsted, instrutor na mesma
universidade, estudaram os efeitos da temperatura até 750°C, que resultou no aumento da
profundidade da camada nitretada, mas na reducdo da dureza da superficie. Além disso,
estudaram os efeitos da descarbonetacdo na superficie nitretada, e concluiram que as
superficies devem estar livres da descarbonetacdo antes da nitretagdo. Revisaram a técnica de
processo de Fry e a decomposicdo da amonia sob calor.

Durante o processo de nitretacdo, um fenémeno persistente foi observado: a presencga

de uma camada branca na superficie do aco nitretado. A camada branca foi identificada como



uma camada de compostos multi-fase € ¢ v por Carl F. Floe do Massachusetts Institute of
Technology. Além de identificar a camada e caracteriza-la, desenvolveu uma técnica de
processo para reduzir a sua espessura, atualmente conhecida como Processo Floe ou Processo
de Duplo Estagio.

O Processo Floe € caracterizado por duas etapas distintas. A primeira etapa € realizada
como um ciclo normal de nitretacdo a uma temperatura de aproximadamente 500°C, com 15 a
30% de dissociagdo da amonia numa atmosfera que contém 70 a 85% da mesma. Isto produz
uma camada de compostos rica em nitrogénio na superficie. Apds completar este ciclo,
aumenta-se a temperatura do forno a aproximadamente a 560°C e a dissociacdo de amonia
para 75 a 85% numa atmosfera com 15 a 25% da mesma. Devem ser mantidos o controle do
fluxo de amonia e sua dissociagdo durante esta segunda etapa do processo.

Logo apds o desenvolvimento da nitretacdo a gas, metodos alternativos de nitretacéo
foram pesquisados. Utilizou-se o cianeto de sodio como uma fonte de nitrogénio, criando-se o
processo de nitretacdo a banho de sal, que usa o principio da transformacgdo de cianeto a
cianato com a liberag&o de nitrogénio para a difusdo na superficie do aco.

Em 1932, o Dr. Wehnheld, fisico alemdo, desenvolveu a nitretacdo a plasma ou i6nica,
baseada quimicamente na nitretacdo a gas, que usa uma descarga a plasma dos gases da
reacao para aquecer a superficie metélica e para fornecer ions de nitrogénio a nitretagéo.
Usada na Alemanha com sucesso durante a Il Guerra Mundial, ndo foi amplamente aplicada
por ser onerosa e ndo apresentar consisténcia e reprodutibilidade do processo.

Em 1970, a nitretacdo a plasma teve aceitacdo, principalmente na Europa, pelo seu
curto ciclo de processo. N&o restringia 0 uso para acos com elementos de liga, formadores de
nitretos. Nos dias atuais, é utilizada em praticamente todos os acos, ferro fundido, metais
refratarios, aluminio e materiais ferrosos sinterizados. Pye (2003).

Atualmente, o processo de nitretacdo tem maior aplicacdo nos agos de baixa liga para
aumentar a dureza e melhorar a resisténcia a corroséo.

A nitretacdo a gas controlada, que serd abordada neste trabalho, é bastante utilizada e
consiste na nitretacdo a gas convencional com os parametros de processo controlados por um
sistema computadorizado. (LILIENTAL, TYMOWSKI e TARFA, 2006).

O mecanismo de endurecimento superficial sera abordado na proxima secéo. A fim de
melhor compreender o processo de nitretacdo, € importante compreender 0 mecanismo de

endurecimento superficial.



1.1.2 Formacao de Nitretos, Carbetos e Carbonitretos em Agos

Os seguintes fatores sdo importantes no mecanismo de endurecimento superficial de

acos:

¢ as formas alotrdpicas do ferro;
e asolubilidade de elementos substitucionais e intersticiais;

e aformacéo de carbetos, nitretos e carbonitretos com diferentes morfologias.

O ferro puro possui uma estrutura ctubica de corpo centrado, CCC (ferro-a, ferrita),
que permanece estavel até 910°C, quando se transforma numa estrutura cubica de face
centrada, CFC (ferro-y, austenita), e permanece até transformar-se novamente numa estrutura
CCC, denominada de ferro-8, a uma temperatura de 1390°C.

Algumas posicOes intersticiais se encontram nos centros das faces e das arestas, e tém
os atomos de ferro formando um octaedro em volta destas posi¢cdes, como é mostrado na
Figura 2a. Entretanto, os maiores intersticios na ferrita sdo aqueles existentes entre dois
atomos de aresta e dois atomos centrais da célula unitaria, formando assim um tetraedro,
como é mostrado na Figura 2b. (HONEYCOMBE, 1987).

® Atomoy Metilicos ® Atomog Metdlicos
o ]nun':scinu Octaédricos o Intersi:cius Tetraédricos

Figura 2 — Sitios intersticiais da ferrita. (a) Intersticio octaédrico. (b) Intersticio tetraédrico.
(HONEYCOMBE, 1987).

Embora o intersticio tetraédrico, na estrutura CCC da ferrita, permita acomodacéo de
esferas com maior raio, os intersticios octaédricos sdo energeticamente mais favoraveis,
porque apenas dois atomos vizinhos de ferro sdo deslocados para a introducdo de atomos
intersticiais nestes sitios, enquanto nos intersticios tetraédricos é necessario o movimento de

quatro atomos.



A estrutura CFC austenitica, embora mais compacta que a estrutura CCC,
possui sitios octaédricos maiores do que aqueles da estrutura ferritica. Estes sitios estdo no
centro do cubo e no centro das arestas da estrutura CFC, enquanto que para a estrutura CCC
estdo no centro das faces das arestas e no centro das arestas. A Figura 3 mostra 0s sitios

octaédricos e tetraédricos para a estrutura CFC.
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Figura3 - Sitios
intersticiais da austenita. (HONEYCOMBE, 1987).

A solubilidade do carbono e do nitrogénio no ferro se deve aos raios atbmicos dos
primeiros, respectivamente 77 pm e 72 pm, serem relativamente pequenos comparados ao do
ferro, 128 pm. Esses elementos entram na rede do ferro a e do ferro y como solutos
intersticiais. A solubilidade do carbono e do nitrogénio deve ser maior na austenita do que na
ferrita pelo fato do sitio octaédrico na austenita ser maior (HUME-ROTHERY, 1966).

As semelhangas entre o carbono e o nitrogénio e entre os carbetos e 0s nitretos séo
bem conhecidas. Porém, o papel do nitrogénio nos acgos tem sido desprezado. Muito pouco se
sabe sobre estrutura cristalina, nucleagdo, crescimento e morfologia de precipitados em
sistemas contendo nitrogénio e carbono. A introdugdo de elementos intersticiais numa rede,
sem ao mesmo tempo introduzir outros elementos é muito dificil (JACK, 1973). Muitas fases
designadas como carbetos ou nitretos sdo agora reconhecidas como oxi-nitretos, oxi-carbetos,
ou oxi-carbonitretos, e tracos de oxigénio podem muitas vezes estabilizar uma estrutura e

instabilizar outra.
1.1.3 Sistema Ferro-Carbono
Sob condigdes de equilibrio termodinamico real, as fases encontradas nas ligas Fe-C

puras, sdo solugdes solidas de carbono em ferro-a , -y e -9, juntamente com grafita pura, a

qual esta presente, quando os limites de solubilidade s&o ultrapassados. Ao lado deste sistema



estavel, a estrutura das ligas de ferro se torna mais complexa devido a existéncia de diversos
carbetos de ferro metaestaveis. Porém, a cementita (FesC), de estrutura ortorrémbica, é a mais
estavel, permanece sem modificagdo por periodos quase ilimitados a temperaturas proximas
da ambiente. Outros carbetos menos estaveis sdo precipitados, algumas vezes, nas

transformacdes de revenimento de acos temperados. (RUHL e COHEN, 1969).

1.1.4 Sistema Ferro-Nitrogénio

Assim como o sistema Fe-C, as relagdes de equilibrio no sistema Fe-N sdo complexas
devidas aos compostos metaestaveis presentes. A principal caracteristica dessas ligas € a
existéncia de um extenso campo de uma fase ¢, onde os atomos de ferro formam uma
estrutura hexagonal compacta com os atomos de nitrogénio nos sitios octaédricos. Pode ser
considerada uma solugéo solida do nitrogénio numa forma hexagonal compacta, €, do ferro.
Esta forma se destaca pela existéncia de numerosas estruturas ordenadas nas quais 0s atomos
de nitrogénio guardam entre si a maxima distancia possivel (JACK, 1973).

Com 25% de atomos de nitrogénio (FesN), a estrutura é a da Figura 4. Os atomos de
nitrogénio podem ser imaginados como ocupando duas camadas A e B, perpendiculares ao
eixo C, com uma distancia interplanar de C/2. O arranjo € tal que nenhum atomo de
nitrogénio numa camada (A ou B) situa-se verticalmente acima do outro na camada (B ou A)
adjacente, de forma a manter-se tdo distante quanto possivel. Quando a proporcdo de
nitrogénio for reduzida, as ligas mostram a notavel caracteristica de manter preenchida com
nitrogénio uma camada (por exemplo, camada A), enquanto os 4tomos de nitrogénio sao
extraidos de outra camada (por exemplo, camada B) (HUME-ROTHERY, 1966).

Com uma composicdo de 20% de atomos de nitrogénio e a temperaturas inferiores a
680°C (SANTOS, 1989), h4 uma transicdo para a fase y’-Fe4N. Esta fase possui uma faixa de
homogeneidade limitada. O arranjo estrutural & CFC, como é mostrado na Figura 5, onde o
nitrogénio ocupa o centro do cubo. Este arranjo é semelhante ao da austenita com o

nitrogénio, sendo que os atomos de nitrogénio ocupam 1/4 do numero de sitios octaédricos.
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Figura 4 — Estrutura cristalina da fase e-Fe,.  Figura 5 — Arranjo estrutural da fase y’-FeyN.
sN. (HUME-ROTHERY, 1966). (Santos, 1989).

Com maiores teores de nitrogénio, encontram-se outros arranjos ordenados. A fase €
estende-se quase até a composicéo Fe;N.

Para concentracdes de nitrogénio atdbmico entre 33,3 e 33,9%, ocorre uma transicao de
fase de € para &. Segundo Jack (1973), a fase € ndo contém o nitreto Fe;N, e a transicao para &
ocorre N0 momento em que a estequiometria € atingida. Estruturalmente, esses nitretos sdo
quase idénticos, embora a fase & seja ortorrdmbica. Na fase €, os intersticios sdo ocupados em
planos alternados, de tal modo que, em planos sucessivos, 1/3 e 2/3 dos sitios estejam
ocupados, respectivamente. Na fase &, metade dos intersticios em cada plano estd ocupada de
uma maneira tal que os sitios acima e abaixo permanecem vazios. A transi¢cdo € do tipo
ordem-desordem, e ocorre pelo movimento dos 4&tomos de N para os sitios acima ou abaixo
que estejam vazios. Além destas trés fases distintas, uma quarta fase ocorre devido ao
envelhecimento da martensita Fe-N a 120°C. A precipitacdo resulta na fase a-FejsN2, na qual
0s nitrogénios intersticiais estdo completamente ordenados. Uma analise de raios-X (GOODE,
1981) mostrou que a célula unitaria é constituida de oito células de estruturas CFC, como é
mostrado na Figura 6.

A estrutura apresentada também pode ser considerada como uma estrutura CFC
distorcida. Visto que o nitreto y’-Fe;N possui uma estrutura TCC, conclui-se que a”-Fe;gN; é

uma transigéo entre a martensita e a fase-y’.
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Figura 6 — (a) Estrutura cristalina da fase o”’-FejgN,, transitdria da martensita, durante o
envelhecimento a 120°C. (b) Fase a”-FejsN; vista como uma estrutura CFC distorcida.
(GOODE, 1981).

Portanto, no primeiro estagio do envelhecimento, a ordenacdo atdbmica ocorre por
difusdo intersticial e, em seguida, os atomos de nitrogénio passam a ocupar 0s Sitios vazios
nas células CFC, formando o FesN. Logo, as decomposi¢des das martensitas Fe-N e Fe-C séo

inteiramente analogas. A Tabela 1 sumariza todas as fases do sistema Fe-N.

Tabela 1 — Sumario das fases presentes no sistema Fe-N.

Fase Formula Massade N (%) Atomos de N (%) Rede de Bravais
Ferrita (o) Fe 0,10 0,40 CCC
Austenita (y) Fe 2,80 11 CFC
Martensita (o) Fe 2,60 10 TCC
a”’ FeisN> 3,00 11,1 TCC
Y FesN 5,90 20 Cubica
€ Feo+xN1x 450-11,0 18 - 32 Hexagonal
€ FeoN 11,14 33,3 Ortorrombica

Fonte: Jack (1973).

1.1.5 Diagrama de fase Fe-C-N

No processo de nitretacdo sdo observados nitretos ¢ e &. Jack observou que a reagdo a
450°C de monoxido de carbono com nitretos &, pertencentes a faixa de 31-33% de atomos de
nitrogénio, provoca a substituicdo progressiva do nitrogénio pelo carbono (JACK, 1973). Até
aproximadamente 9 h, o produto da reacdo é o carbonitreto & (35% de atomos de C+N), com

0s mesmos parametros de rede do nitreto &. Entre 25 e 40 h, o produto final € uma mistura do
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carbonitreto € com o carboneto y (30,4-32,3% de atomos de C). A partir dai, o carbonitreto
praticamente desaparece. Para temperaturas superiores a 450°C, ndo se observa qualquer
carbonitreto no produto final. A reagdo a 450°C, durante 10 h, em atmosfera de amonia, de
uma mistura de cementita e carboneto y, provoca a substituicdo do carbono pelo nitrogénio,
levando a formacéo de carbonitretos & (33% de atomos de C+N) com 0s mesmos parametros
de rede dos nitretos €. O recozimento, em temperaturas proximas a 350°C, transforma o
carbonitreto & em ¢, o qual € instavel a 450°C, transformando-se em nitreto y’, € e carbonetos
0 ey, dependendo das concentragdes de carbono e nitrogénio.

A Figura 7a mostra o diagrama de fases, geralmente aceito, do sistema Fe-N. Ja a

Figura 7b traz os limites de composigédo das fases que resultam da agao entre o nitrogénio e o

ferro.
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Figura 7 — (a) Diagrama de fases do sistema Fe-N. (b) Diagrama de Lehrer, mostrando a
relacdo entre o potencial de nitrogénio e as fases formadas na superficie de ferro puro.
(HONEYCOMBE, 1987).

1.1.6 Nitretagao de acos

Na industria é utilizada uma multiplicidade de tratamentos termoquimicos que se
diferenciam pelos elementos que se difundem, pelo tipo e composic¢do do meio externo, pelos
processos quimicos, pelas técnicas de execucdo e outras caracteristicas (NOVIKOV, 1994).
Dependendo do estado de agregacdo do meio externo, onde a pega a ser tratada é introduzida,
diferenciam-se os tratamentos termoquimicos em meio sélido, liquido, gasoso e plasma.

Na nitretacdo em meio liquido, os a&tomos do elemento difusor formam-se na peca
como resultado de reagdes quimicas no sal fundido (por exemplo, 4 NaCN) + 2 Oyc) — 4

NaCNOy) — 2 NaCN(y + Na,CO3yy + CO) + 2 N(g), enquanto em meio gasoso, 0
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elemento difusor forma-se como resultado de reagdes de dissociagdo (NHzc — Ng) + 3/2
Hac), por exemplo). Para o plasma, este mecanismo ainda ndo € bem conhecido. Sabe-se
entretanto que a presenca de hidrogénio catalisa a formacdo de camadas mais ricas de nitretos,
ao contrario de uma atmosfera de nitrogénio puro.

Quando sdo adicionados ao aco elementos substitucionais, formadores de nitretos
como o Cr, Al, V, Mo e Ti, o mecanismo de formacéo de nitretos € diferente daquele que
ocorre em acos-carbono ou ferro. Segundo Jack (1975), podem ocorrer trés efeitos
dependentes da temperatura. Para temperaturas altas, ou seja, em temperaturas onde o soluto
substitucional move-se apreciavelmente mais rapido, comparado com a difusdo do nitrogénio,
0 nitreto particular que precipita dependera da concentracdo do elemento de liga, e podera ser
predito a partir das propriedades termodindmicas do sistema. Em temperaturas muito baixas,
menores do que 350°C, mesmo tendo uma difusdo desprezivel frente aos elementos
intersticiais, os elementos substitucionais sao importantes, porque aumentam ou diminuem o
coeficiente de atividade do nitrogénio. Elementos como o manganés e o molibdénio, que
diminuem o coeficiente de atividade do ferro, aumentam a solubilidade de nitrogénio e
também o tamanho dos precipitados, durante o envelhecimento (JACK, 1972). Nestas
condi¢des de baixa temperatura, apenas 0s nitretos o’ e y’ se precipitam da soluc¢do solida
supersaturada. Provavelmente o mais importante aspecto desta analise estd em temperaturas
intermedidrias, entre 350 e 650°C, quando os atomos substitucionais movem-se de algumas
distancias atdmicas, enquanto 0 nitrogénio move-se de varios milimetros. Nestas
circunstancias, um novo tipo de zona de Guinier-Preston se forma entre o soluto
substitucional e o soluto intersticial. Mortimer et alii (1972) estudaram a precipitacdo de
nitretos durante a nitretacdo gasosa de diferentes ligas Fe-Cr a diferentes temperaturas de
tratamento. Todos os resultados da nitretagdo mostram que o nitreto formado no sistema Fe-
Cr-N, em faixas de temperaturas entre 500 e 1000°C, depende da concentragdo de cromo.
Com menos que 20% em massa de Cr, a fase estavel € CrN; acima desta concentragdo, Cr,N
sempre se forma em altas temperaturas e CrN em baixas temperaturas. A nitretacdo
prolongada de ligas contendo mais do que 5% Cr, em temperaturas abaixo de 600°C, inicia
uma transformacéo a partir dos contornos de grdo que segue continuamente até atingir toda a
matriz. Areas ndo-transformadas retém maior dureza Vickers (1000 HV) do que é&reas
transformadas (600-700 HV). Os precipitados foram identificados como CrN por difracdo de

raios-X e difracdo de elétrons.
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1.1.7 Processos de nitretacdo de acos

A Figura 8 apresenta um diagrama mostrando 0s principais processos existentes, até o

momento, para nitretacdo de agos em temperaturas inferiores a 600° C.
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Figura 8 — Principais processos de nitretacdo comercialmente conhecidos.

Todos estes processos possuem em comum a cria¢do de nitrogénio atdbmico necessario
a formacdo da camada nitretada, mudando apenas o meio saturante (KURNEY, MOHAN,
MALLYA, 1986). De um modo geral, o processo de nitretacdo consiste de trés etapas. A
primeira é a formacdo do nitrogénio atbmico como resultado das diversas reagdes quimicas
(NOVIKOQV, 1994); a segunda etapa ¢é a adsorcdo dos atomos de nitrogénio na superficie da
peca; e a terceira é a difusdo dos 4tomos adsorvidos para o interior da peca, a partir da
superficie.

Os processos de nitretacdo, que operam a altas temperaturas, atingem camadas mais
profundas da superficie metalica (escala de um) em detrimento do tempo. Quando se emprega
temperatura de 500°C, pelo processo de nitretacdo a plasma, a espessura alcancada € maior
comparada a temperatura de 450°C em agos com cromo. A causa deste fendbmeno é a baixa
difusdo do nitrogénio através dos nitretos de cromo presentes e de outras fases y’-Fe4N. Nos
acos inoxidaveis, os nitretos de cromo sdo formados acima de 450°C, o que diminui a
resisténcia a corrosdo (BIELAWSKI, 2005).
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1.1.8 Nitretacdo a amonia gasosa

Neste processo, a nitretacdo é realizada numa atmosfera de amonia a temperatura de
500 a 570°C. Em tais condicbes, a amonia dissocia-se parcialmente na superficie da peca
liberando nitrogénio nascente, de acordo com a equagdo: 2 NHz) — 3 Hag) + 2 N(g).

O processo é controlado com a medicdo do fluxo de amdnia e com a determinacdo da
porcentagem de sua dissociacdo. Aumentar a temperatura ou diminuir o fluxo de amonia
implica em aumentar porcentagem de dissociac¢do. Tipicamente, 0 processo € conduzido numa
condicdo em que a dissociacdo de amdnia esteja entre 15 e 30%. Nestas condigdes, se produz
uma camada fragil, rica em nitrogénio, conhecida como camada branca, seguida de uma zona
de difusdo. Uma alternativa é o Processo Floe, caracterizado por dois estagios distintos. O
primeiro estagio do ciclo é realizado como um processo normal de nitretacdo, a temperatura
de aproximadamente 500°C, sob atmosfera de 70 a 85% de aménia, dissociada numa extensdo
de 15 a 30%. Isto produzira uma camada superficial rica em compostos de nitrogénio. No
segundo estagio, aumenta-se a temperatura do forno a aproximadamente 560°C, sob
atmosfera de 15 a 25% de amonia, dissociada de 15 a 30%. E de capital importancia o

controle do fluxo de amdnia gasosa e da sua dissociagdo (PYE, 2003).

1.1.9 Processos modificados de nitretacdo a amonia gasosa

Observou-se no processo de nitretagdo a gas amonia, que a adicdo de outras
substancias altera a composicdo da superficie nitretada e a cinética de reagdo. Adicdes de
oxigénio, vapor d’agua e ar na atmosfera do forno aceleram o processo de nitretacdo
(KURNEY, MOHAN, MALLYA, 1986). A espessura da camada de compostos de um aco
nitretado com 50% de aménia e 50% de metano varia com a concentragdo de oxigénio. Para
composicdes entre 0,5 e 2% de oxigénio, a camada varia de 10 a 15 pum de espessura, apos
duas horas de tratamento (BELL, 1986). Rogalski (1976) observou que a adi¢do de 5% de
agua numa atmosfera de amonia, aumenta a espessura da camada nitretada, quando aplicada a
acos rapidos. Embora a adi¢do de oxigénio melhore a cinética da nitretacdo, a sua dureza
diminui sistematicamente. No experimento em questdo, a dureza Vickers diminuiu de 1300
HV para 900 HV, empregando respectivamente atmosfera de amonia e atmosfera de agua
(75%) e amonia (25%). Também foi observado (PYE, 2003), que a passivacdo de agos
contendo Cr pode ser eliminada através da adigdo de cloro e seus compostos & atmosfera do

forno, o que facilita a nitretacdo. A interferéncia positiva do cloro na nitretagdo destes acos
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ndo é devida a eliminacdo do filme de 6xido, mas principalmente devido a um ganho de
energia pelos reagentes, traduzido pela maior emissdo de elétrons da superficie tratada e pelo
maior nimero de ions negativos de nitrogénio na zona de adsor¢do. Outras modificacfes da
mistura gasosa também podem ser feitas, introduzindo gas natural, gas endotérmico ou gas
exotérmico a amonia. O gas endotérmico é o propano e o processo que faz uso do mesmo &
conhecido como Nitemper, desenvolvido pela Ipsen Company norte-americana, em 1970. Ele
consiste numa mistura de 50% de aménia e 50% de propano. Algumas alternativas a este
processo sdo encontradas em outros paises, como a Alemanha, onde ele é denominado de
Nkotriding e no Jap&o onde é denominado de Naitemper (KURNEY, MOHAN, MALLYA,
1986). Outro processo igualmente conhecido € o Nitroc desenvolvido na Alemanha. Este
processo utiliza gas exotérmico ndo purificado como meio carbonitretante, para aumentar a
formacédo de carbonitretos €. O nivel utilizado de aménia € geralmente 50% do fluxo do gas
exotérmico (BELL, 1986).

1.1.10 Formacéo de trincas

Nos trabalhos realizados com a nitretagdo a plasma, usando o ago inoxidavel
austenistico AISI 304 (max 0,08% C, 18-20% Cr, 8-11% Ni, max 2% Mn, max 1% Si),
verifica-se a incidéncia de trincas e a propagacdo mais rapida das mesmas nos contornos de
grdo, conforme os testes de fadiga realizados. Isto ocorre devido & segregagdo de cromo nos
contornos de grao e nas regides proximas. (RAMAN e JAYAPRAKASH, 2006).
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1.2 O PRESENTE TRABALHO

Este trabalho tem o objetivo de identificar, sob andlise estatistica, os principais
parametros que interferem no processo de nitretagdo a gas, utilizado pela empresa Mahle
Componentes de Motores Ltda. As pecas estudadas foram os espacadores metalicos de anéis
de pistéo, que apresentavam trinca na camada nitretada. A presencga de trincas ocasionou a
rejeicdo de lotes de até 18000 espagadores.

A finalidade da nitretacdo dos anéis espacgadores € aumentar consideravelmente a
dureza superficial, diminuir o atrito e aumentar a resisténcia ao desgaste, a fadiga e a
corrosao. Outras tecnologias de endurecimento superficial poderiam ter sido escolhidas, como
a témpera por inducédo, revestimentos duros e processos de difusdo variados (por exemplo,
carbonitretacdo e cementacdo). Mas, a nitretacdo a gas preencheu as necessidades de
aprimoramento das propriedades mecanicas e tribologicas, combinadas com baixo custo e

melhor desempenho.

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo foi o de identificar, analisar e estimar os parametros de processo
da nitretacdo a gas controlada, na producao dos espagadores metalicos de anéis de pistdo, para
em seguida estabelecer correlagbes entre variaveis que apresentam uma participacdo

significativa na ocorréncia de trincas sobre a superficie metalica do produto nitretado.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atender o objetivo especifico do trabalho de identificar os principais
parametros que propiciam as trincas, empregou-se a regressao logistica dos dados do processo
de nitretacdo a gas controlada, mantidos pela empresa Mahle, para selecionar os parametros
mais significantes e relevantes na ocorréncia de trincas ap0s a nitretacdo. A conseqliéncia é

um modelo de processo produtivo mais eficiente.
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2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi executada a partir da andlise do processo de fabricacdo dos
espacadores, componentes dos aneis de pistdo de motores automotivos, produzidos pela
Mahle Componentes de Motores Ltda., localizada em Itajuba, MG.

O processo de fabricacdo dos espacadores envolve a nitretacdo a gas controlada, de
modo que o objetivo da pesquisa consistiu em verificar a influéncia das variaveis de processo
que poderiam influir sobre o aparecimento de trincas na superficie nitretada, empregando
como instrumento de analise a regressao logistica e correlagdo dos dados mantidos pela

empresa.

2.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Foi proposta a realizagdo de uma pesquisa que contemplasse objetivos académicos e
industriais a empresa Mahle, de modo que pudesse ser realizada uma analise de processo,
usando metodologia cientifica para solucionar problemas, melhorar resultados e obter mais
conhecimento sobre as variaveis do processo analisado, usando a propria empresa como
laboratorio.

A empresa demonstrou interesse pela realizagéo da pesquisa no processo de nitretagéo,
uma vez que tinha problemas com a qualidade do produto nitretado. Inicialmente, seria
analisada a formacdo de manchas brancas na superficie nitretada, mas posteriormente
direcionou-se a pesquisa para o0 estudo do aparecimento de trincas na superficie dos
espacadores nitretados.

A Figura 9 ilustra uma trinca na superficie nitretada do espacador de anéis de pistao.

Figura 9 — Trinca ocorrida no espacgador nitretado (ampliagdo de 1000 vezes).
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)
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2.2 TIPOS DE ANEIS DE PISTAO DE MOTOR A EXPLOSAO

Os anéis de pistdo sdo pecas metalicas circulares e auto-expansivas, instaladas nos
cilindros dos motores para proporcionar uma vedacdo movel entre a cdmara de combustdo e o

reservatorio de 6leo (Figura 10).

Anéis

Pistao

Figura 10 — Corte de um motor a explosdo, evidenciando um pistéo e seus anéis.
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)

Os anéis sdo classificados da seguinte forma (AEROTECNOLOGIA, 2008):

a) Anéis de segmento ou compressdo. A finalidade dos anéis de compresséo € evitar o
escapamento de gases através do pistdo, durante a operacdo do motor. Eles sdo colocados nas
ranhuras, imediatamente abaixo da cabega do pistdo. O ndimero de anéis de compressao,
utilizados em cada pistdo, é determinado pelo tipo de motor e de seu projeto. A secéo
transversal dos anéis € retangular ou em forma de cunha com face conica. A face conica
apresenta uma borda estreita de mancal para a parede do cilindro, que ajuda a reduzir a fricgdo
e proporcionar melhor selagem (Figura 11).

b) Anéis raspadores de 6leo. O anel raspador de Oleo, geralmente tem uma face
chanfrada, e pode ser instalado em uma ranhura no fundo da saia do pistdo, ou entre outros
anéis. O anel esta instalado com a face raspadora mais distante da cabeca do pistdo ou na
posicao reversa, dependendo da posi¢éo do cilindro. Na posi¢do mais comum, o anel raspador
retém o 6leo em excesso abaixo dele, no golpe descendente do pistédo, e esse 0leo, € retornado
para o carter através dos aneis de controle de dleo (Figura 11).

c) Anéis de controle de 6leo. Os anéis de controle de 6leo séo colocados nas ranhuras

logo acima das cavidades dos pinos do pistdo. Pode haver um ou mais anéis de controle de
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6leo por pistdo. Dois anéis podem ser instalados na mesma ranhura ou em ranhuras separadas.
Os anéis de controle de 6leo regulam a espessura do filme de 6leo sobre a parede do cilindro.
Se entrar muito 6leo na cAmara de combust&o, ele serd queimado e deixard uma fina camada
de carbono sobre as paredes da camara de combustdo, na cabeca do pistdo, velas e cabeca das
valvulas. Esse carbono pode causar o emperramento das valvulas ou dos anéis, se ele penetrar
nas ranhuras dos aneis ou nas guias das valvulas. Além disso, o carbono pode causar falha das
velas, bem como detonacéo, pré-ignicdo ou consumo excessivo de 6leo. Para permitir que o
0leo excedente retorne ao carter, sdo usinados furos nas ranhuras dos anéis, ou nas regides
préximas dessas ranhuras (Figura 11).

N ) Anelde
T NS Compressao
Anéis
Raspadores
p
Aneis de
< — Oleo
\ R

. Espacador Segmento

Figura 11 - Classifica¢do dos anéis.
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)

d) Anéis espacadores. Os anéis espacadores tém a finalidade de expandir e separar

dois anéis de compressdo ou de controle de 0Oleo, que sejam finos e ocupem uma Unica
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ranhura do pistdo, garantindo a pressao adequada dos mesmos a parede da camisa. A maioria
dos motores a alcool e a gasolina usa anéis de controle de 6leo de trés pecas — segmento,

espacador, segmento — (Figura 12).

Segmento

Canalete
E:-:pansori'\h

e

G5 . vedag¥o no
/ Cilindro

Vedagdo contra o
canalete do pist3o

— Cilindro

oY)

LT

Figura 12 — Montagem do anel espacador entre dois anéis de segmento.
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)

Em sintese, os anéis podem desempenhar as seguintes funcGes capitais:

a) Vedar a camara de combustéo;

b) Controlar o consumo de 6leo e a lubrificacdo dos cilindros;

c¢) Transmitir o calor da combustdo para as paredes do cilindro.

A combustdo gera uma fadiga constante, durante o ciclo de funcionamento do motor a
explosdo (Figura 13), motivo pelo qual os anéis devem apresentar alta resisténcia mecanica,
elevada resisténcia a fadiga, ao atrito e a corrosao, conforme as exigéncias especificas das
montadoras automotivas.

Um motor funcionando a 3500 rpm, que é aproximadamente a rotacdo de maior torque

do motor, executa 7000 movimentos ascendentes e descendentes dos pistdes por minuto.

; o

, W flas § & Ve
Figura 13 — Simulagdo do funcionamento do motor.
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)
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2.3 PROCESSO DE FABRICAGCAO DOS ANEIS ESPACADORES

A fabricacdo dos espacgadores ocorre de acordo com o fluxograma de processo:

1. Recebimento da » 2. Conformacéo / » 3. Limpeza Quimica
Matéria-Prima Alivio de TensOes
6. Inspecao / 5. Decapagem 4. Nitretacdo
Embalagem ' Pag B ' ¢

2.3.1 Recebimento da Matéria-Prima

A matéria-prima procede de fornecedor idéneo, que tenha reconhecimento e reputagéo
internacional de exceléncia. Cada lote possui um certificado proprio, que atesta as
especificacOes solicitadas pelo comprador, no que se refere a composicéo e as propriedades
fisicas, devidamente assinado pelo chefe do Departamento de Garantia da Qualidade do

produto. A Mahle utiliza uma fita de ago inoxidavel solubilizado AISI 304, para os anéis.

p . TEST CERTIFICATE Report No. M-6846
@Hitachi Metals, Ltd. P
Hitachi High-Technologies
Contractor. Corporation Material. ASL804 Condition: Solution Treated _ .
Contract No. 1826 Product No. Chemical Composition:
[ S Chemical C n_p tag
Number Weight in 2 [ Si Mn B S N1 Cr
Item Case No. Size in ( MM ) of ¢ = B " | max max ‘max max max 8.00 18.00
P & Charge No| 0:08 | 1.00 2.00| 0.040 | 0.030|-10.50 |-20.00
1 106 0.26%2.45 3 95.5 98464 | ©0.05 | 0.41 | 1.04 | ©.028| 0.005| 9.41| 18 S
2
3
4
5 S
6
Physical. Properties
Size Hardness Tension Test
o\ | Coil No. |Coil Weight Thickness Width (Hv1) Tensile Sff‘ength Elsngation .
& (xg), (mm) (mm) (N/mm? ) (%)
\ max max min
[1eem > 0.242-0.278 2.400-2.500 200 970 4Q —
! 275 30 0.262-0.264 2.445-2.464 158-163 684 51.6
2 276 31 0.263-0.276 2.455-2.464
3 277 | 34.5 0.258-0.266 2.450-2.458
4
= Visual Inspection : Good
6
) é 7
(X6207) Signature . FHomada

S. Hamada
QUALITY ASSURANCE DEPARTMENT

‘We hereby certify that the material described herein has been made and
tested in accordance with the order requirements with satisfactory resulits.

Figura 14 — Reproducdo de relatdrio sobre caracteristicas fisico-quimicas do aco AISI 304
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A Mahle confere as especificacbes por amostragem em seu laboratério de Séo
Bernardo do Campo, periodicamente. A Figura 14, apresenta o certificado de teste de um dos

fornecedores de matéria-prima para elaboracdo dos espacadores.

2.3.2 Conformacéo a Frio e Alivio de TensGes

A tira metélica que vai dar origem aos espacadores vem enrolada em um carretel.
Antes de ser conformada, a tira passa pela limpeza quimica com solugéo de tetracloroetileno
(perclone) — C,Cls — e pela limpeza mecanica com roletes de feltro. Em seguida, a tira
metalica é submetida a um esforco de enrolamento e a tensdo de corte para resultar nos anéis,
que sdo empilhados em tubos cilindricos. A Figura 15 mostra esta etapa do processo.

Em seguida, os anéis sdo levados ao forno para alivio das tensdes, uma vez que a
conformacdo a frio, provoca uma mudanca severa nos contronos de grdo do material, como

exemplifica a Figura 16.

Figura 15 — Aspectos da etapa de conformac&o dos espacadores.
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Figura 16 — (a) Microestrutura de um material policristalino antes da deformacéo plastica
(encruamento). (b) Microestrutura do mesmo material encruado; observa-se um alongamento
dos graos na direcdo da deformacéo.

O tratamento térmico sob condi¢cdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento causa modificagdes estruturais importantes sob o ponto de vista das
propriedades e do comportamento em servi¢co. S&o bem conhecidas as transformacdes:

e Remogcé&o de tensdes;

e Aumento ou diminuicdo da dureza;

e Aumento da resisténcia mecanica;

e Melhora da ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, propriedades de
corte, resisténcia a corrosao e ao calor;

¢ Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

No caso da Mahle, a principal finalidade do tratamento térmico é de fato a remogé&o ou
ao menos o alivio das tensdes internas do material.

2.3.3 Limpeza Quimica

Nesta etapa, 0s anéis sdo imersos em um tanque durante 20 minutos. O tanque contém
a solucédo limpadora, que estd em continua circulacéo e é constantemente filtrada. Também se
faz o controle da temperatura do banho. A limpeza quimica prepara a superficie do anel para a
nitretacdo que se seguira. Na Figura 17, observam-se os anéis empilhados ao lado do tanque
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de limpeza, a espera do tratamento. Deste angulo, percebe-se a bomba de circulacdo e parte

do painel de controle de temperatura do banho.

¥

Figura 17 — Tanque de limpeza quimica dos anéis.

2.3.4 Nitretacao

A nitretacdo é um tratamento termoquimico que visa ao aumento da dureza e ao
aumento da resisténcia superficial para reduzir o desgaste. A Mahle utiliza a nitretacdo a gas
controlada, cujas principais vantagens sao:

¢ Baixa temperatura de trabalho comparada & cementacé&o;

e Técnica simples de controle do tratamento;

o Excelente uniformidade da camada, independentemente da geometria da peca;

e Boa reprodutibilidade;

e Em muitos casos, nenhum acabamento superficial € necessario.

Com respeito as desvantagens, citam-se:
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Utiliza a amdnia gasosa, que é toxica;

Exige controle de tempo, temperatura, vazao e taxa de dissociacdo da amonia;

Pode produzir uma camada branca fragil, que necessita de posterior remocao;

A regido de uma peca que ndo se quer nitretar necessita de protecdo com cobre ou

de pintura com pasta propria;

Acos inoxidaveis requerem técnicas especiais para ativacdo da superficie.
O potencial de nitretacdo ou capacidade de nitretacdo da atmosfera junto a superficie
do aco, Ky, é dado pelas concentracGes de equilibrio de aménia e de hidrogénio, pela equacéo:

PrH,

S (py, )?

Onde p é a pressao parcial de amdnia (NH3) e hidrogénio (H,) na atmosfera do forno.

N

Na Figura 18, se vé detalhes da secéo de nitretacdo da Mahle. A primeira imagem é a
dos bastidores que transportam os anéis. Cada forno admite dois bastidores completos de
anéis. A segunda imagem mostra a parte superior dos fornos de nitretagdo; mais de 2/3 dos

Figura 18 — Equipamento usado para a nitretacéo.

fornos esté abaixo da linha do solo. A terceira imagem traz o painel de controle de cada forno
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e a quarta imagem detalha o registrador de todo o funcionamento do forno.

A nitretacdo de dois acos diferentes esta ilustrada na Figura 19. A escala empregada é
a mesma nas duas imagens. Percebe-se que a profundidade da camada de difusdo &
semelhante nos dois materiais, enquanto a espessura da camada nitretada branca varia
consideravelmente. Assim também varia a espessura da camada nitretada porosa, de menor

resisténcia, assinalada por pequenos pontos proximos a superficie.

]
White laver Y nitride precipitations White layer {responsible for wear and corrosion resistance)
Porous 2one ;

cementite inclusions {acceptable if not fnrmlng closed loops )

e Total diffusion depth I( Core

) Cumpactzone
oo R ible for stati
Total diffusion depth Core Responsible for wear and fatigue s;:ﬁ;{ﬁs' e for static

H v

a 3

I =

d B

'3 £ |_core hardness

2 I

s

Depth under surface Depth under surface

Figura 19 — Camada nitretada no aco carbono (& esquerda) e no aco ligado (a direita).
(LILIENTAL, TYMOWSKI e TARFA, 2006).

A nitretacdo aumenta a resisténcia a corrosao dos acos, com exce¢do dos acos
inoxidaveis, em funcdo da formacéo de nitretos de cromo, menos resistentes a oxidacao.

Por isso, 0s aneis nitretados passam pela etapa de decapagem.

2.3.5 Decapagem

Para que a dureza aumente conforme especificagdo do cliente, os anéis nitretados
passam posteriormente por uma decapagem, uma vez que a resisténcia a corrosdo foi
prejudicada pelo processo de nitretacao.

A decapagem consiste na retirada da capa ou camada de nitretos superficiais sem as
caracteristicas desejadas de resisténcia mecénica e de resisténcia a corrosdo. A remocao dessa
camada se faz por ataque quimico.

A Figura 20 mostra em primeiro plano onde se faz o controle da decapagem das pecas,
e ao fundo se notam os tanques de imersdo, nos quais as pegas permanecem por um

determinado tempo, que deve ser estabelecido conforme a espessura da camada a ser retirada.
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Figura 20 — Vista parcial da se¢ao de decapagem.
2.3.6 Inspecéo e Embalagem

Ap0s a decapagem, os anéis sdo inspecionados por amostragem aleatéria. A eventual
porosidade da camada nitretada pode ser revelada pela magnificagdo Optica correta. Uma

mesma amostra sob diferentes angulos e amplificacbes pode ser vista na Figura 21.

50 x 200 x 500 x 500 x 1000 x
Figura 21 — Porosidade da camada nitretada a diferentes amplificacdes.
Fonte: Mahle Componentes de Motores Ltda. (2007)

Os lotes aprovados sdo embalados em papel especial anti-umidade e os lotes com
defeito sdo descartados. Os aneis fabricados devem ser encaminhados o quanto antes as

montadoras para evitar a acao climatica, principalmente nos periodos umidos.
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2.4 METODOLOGIA EMPREGADA

A fim de estabelecer os principais parametros que propiciam o0 aparecimento das
trincas nos espagadores, utilizou-se a regressao logistica devido a varidvel resposta ser binéria
(presenca e auséncia de trincas), a empresa dispor de um amplo banco de dados e o processo
ter muitas variaveis. A regressdo logistica pode evidenciar as variaveis de maior influéncia e
conduzir a realizacdo de experimentos mais conclusivos.

A pesquisa foi iniciada de acordo com os seguintes procedimentos:

1. Definicdo do objeto de pesquisa;

Anaélise do processo de nitretacdo & amoénia gasosa;

Reviséo da literatura;

Identificacdo das variaveis fisico-quimicas do processo;
Realizacdo de brainstormings;

Levantamento dos registros de varidveis do processo de nitretagéo;
Identificagdo da técnica estatistica aplicavel;

Coleta e digitacdo dos dados;

© © N o g Bk~ DN

Regressdo logistica através do programa Minitab;

10. Anélise dos resultados.

2.4.1 Definicéo do Objeto de Pesquisa

Foi proposto pela empresa Mahle a andlise do processo de nitretacdo, utilizando
técnica estatistica, a fim de identificar possiveis parametros/causas das trincas nos anéis
espacadores nitretados.

A técnica estatistica aplicavel ndo foi definida de imediato. A analise multivariada e a
regressao logistica pareciam se adequar a solucéo do problema.

O objeto da pesquisa entre a UNIFEI e a Mahle foi estabelecido na 12 Reunido, quando
representantes das duas entidades estiveram presentes. Também foram aventadas algumas das
possiveis causas para as trincas nos anéis nitretados com base na literatura especializada; na
experiéncia de realizar o processo; no historico de tentativas de solucionar o problema; na
opinido de profissionais envolvidos, ndo apenas da fabrica de Itajuba, mas também da unidade
de S&o Bernardo do Campo; e finalmente, na opinido do fabricante do forno de nitretagéo e de

seus consultores.
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12 Reunio
Participantes: Mahle [Piccili, Claudinei e Carlos]; UNIFEI [Prof. Elcio e Adelaine].
Os profissionais da Mahle mencionaram como possiveis causas das trincas, 0sS
seguintes fatores na etapa de nitretacéo:
e Percentual de amonia;

Percentual de amodnia dissociada;

Potencial de nitretagéo (K);

Quantidade de pecas;

Temperatura,

Tempo.

2.4.2 Andlise do processo de nitretacdo a amonia gasosa

Foram realizadas visitas a empresa Mahle a fim de analisar o processo de nitretagédo a

gas controlada e também obter informacGes com os operadores, técnicos, engenheiros e
gerentes envolvidos.

As etapas de processo foram observadas e acompanhadas, conforme o fluxograma de

descrito no , e extraidas as seguintes observagoes:

a) Recebimento de matéria-prima
As propriedades do aco inoxidavel constam no certificado de qualidade enviado pelo
fornecedor que, posteriormente, entraram no banco de dados para pesquisa estatistica.

b) Conformacéo

O tempo de imersdo das pecas em tetracloroetileno (perclone) para limpeza quimica antes

da conformacéo néo era sempre 0 mesmo;

A instrucdo de processo estabelece que a rotacdo da maquina deve ser de 25 rpm,

enquanto a velocidade utilizada era de 27 rpm;

No alivio de tensdes, ndo se controlava a temperatura nem o tempo.




c)

d)
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Limpeza Quimica

O tempo estabelecido pela instrucdo de processo para lavagem dos espacadores é de 20
min. O tempo informado pelo operador foi de 8 min., mas o tempo gasto realmente
dependia do ciclo de outras opera¢fes que o funcionério precisava executar, como por
exemplo a montagem das arvores. Nao havia um temporizador para esta funcdo. (O
operador informou que esta fungcdo ndo era a sua fungdo e que estava substituindo o

operador deste posto de trabalho).

Nitretacéo

As pecas a serem nitretadas se encontravam a espera da nitretacao seis dias apés a limpeza

quimica.

O tempo de retirada das pegas nitretadas é inconstante; no dia da visita elas permaneceram

no forno por quatro horas, em fungéo da falta de operador para montar e desmontar carga.

Foi informado que as pegas nitretadas ndo devem ser imersas em 6leo imediatamente apos

serem retiradas do forno, porém o tempo necessario para esta operacdo nao e controlado.

Toda carga (quantidade de espacadores colocados no forno para nitetagdo) possui um
registro minuto a minuto dos parametros de processo, 0os quais sdo controlados pelo

sistema computadorizado que esta acoplado ao forno.

Decapagem

N&o ha um controle exato do tempo de cada operacéo.

A fim de adquirir mais conhecimento sobre o processo de nitretacdo e sobre as a¢oes

realizadas para identificar as causas das trincas, outras reunides foram realizadas:

22 Reunido

Participantes: Mahle [Rubens]; UNIFEI [Adelaine].

Foram solicitados alguns esclarecimentos sobre o processo de conformacéo, mediante

as observacOes realizadas. Inclusive foi informado pela Mahle que a conformagéo deve ser

feita a 25 rpm, uma vez que a velocidade interfere no tempo do alivio das tensdes, realizado

na propria maquina de conformagéo.
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32 Reunido

Participantes: Mahle [Claudinei]; UNIFEI [Adelaine].

Foram solicitados alguns esclarecimentos sobre o processo de nitretagdo, perante as
observac0es feitas e pela necessidade de alguns esclarecimentos sobre os fatores considerados
relevantes no caso das trincas:

e Alivio de tensdo;

e Parametros de nitretacdo: Ky, tempo, temperatura, vazdo de gases (NH; e NHj

dissociada);

¢ A limpeza quimica foi considerada um fator sem relevancia.

Nas reunides internas [Profs. Alvaro, Anderson, Elcio e Adelaine], diante das
informagdes coletadas e da literatura, decidiu-se analisar as variaveis de nitretacdo atraves do
check list (aplicando algumas técnicas estatisticas) e que para o primeiro experimento dever-

se-ia utilizar os seguintes fatores:

e Alivio de tensoes atual e alivio de tensées em forno convencional;

Limpeza atual e limpeza com tempo reduzido;

Carga atual de espacadores de 8.000 e de 18000 unidades no forno de nitretagéo;

Tempo de resfriamento atual e tempo dobrado, apos a retirada das pecas do forno;

Os parametros do forno de nitretagdo seriam analisados e selecionados até a data
do primeiro experimento.

Essas reunides motivaram a realizacdo de um curso de estatistica, voltado a solugdo
de problemas da industria, a partir do qual concluiu-se que:

o A ferramenta estatistica a ser usada era a regressao logistica;

e O programa a ser empregado era o Minitab;

e Haveria uma selecéo das variaveis de processo, baseada em outras técnicas que nao
a aplicacdo direta da estatistica, justamente para acolher as opinides dos diversos

profissionais envolvidos na produgéo dos espagadores nitretados.
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42 Reuniéo

Participantes: Mahle [Leandro]; UNIFEI [Adelaine].

Solicitacdo de alguns esclarecimentos sobre o processo de conformacao/nitretacéo e
pedido do histdrico das ac¢Oes realizadas para sanar as trincas.

Fatores importantes no caso das trincas:

e Alivio de tensdo;

e Parametros do forno: tempo e temperatura;

e Matéria-prima (superficie — ago trefilado);

e Geometria do espagador.

52 Reuniéo

Participantes: Mahle [Daouda e Rubens]; UNIFEI [Adelaine].

Solicitacdo de alguns esclarecimentos sobre o processo de conformacéo e pedido das
Ordens de Producédo de Anéis (OPAs), referentes aos espacadores rejeitados por trincas.

Fatores dados como importantes ao aparecimento de trincas:

e Matéria-prima;

e Ferramenta de conformacao;

o Esforgos de conformacéo;

e Alivio de tensdo;

e Parametros de nitretagéo;

e Espessura da camada nitretada;

¢ Resfriamento da carga apds a nitretacao.

62 Reunido
Participantes: Mahle [Ailton (laboratdrio de analise)]; UNIFEI [Adelaine].
Solicitacdo de alguns laudos de qualidade com os respectivos parametros do forno.

Soube-se, que anteriormente 0s anéis trincavam durante a preparacao para a analise.
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Parte das informacOes foi reunida em dois diagramas de Ishikawa, conforme se

observa nas Figuras 22 e 23.

Geometria do feramental

Babca automaglona

mpaza guimica

p— __TRINCAS
Alivio da Tenslias —
(tempa & temperatura) Euperticie do ago
> de temnporizador
(irngeza quirnica) Espessura do ago

"METopo | | MEiE | [ MATER

Figura 22 — Diagrama de Ishikawa para as etapas de Conformacéo e Limpeza Quimica.

Figura 23 — Diagrama de Ishikawa para a etapa de Nitretacéo.
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Outros trabalhos foram realizados:

¢ Anadlise dos dados referentes aos check lists de nitretacdo (sem trincas);

¢ Analise dos dados para identificacdo da regido das trincas, apds a nitretacéo.

¢ Visitas & Mahle para acompanhar a nitretacdo dos espacadores e 0s respectivos

ensaios de laboratorio, para maiores esclarecimentos.

2.4.3 Revisao da Literatura

A revisdo da literatura foi realizada com a finalidade de buscar a compreensdo
necessaria sobre o processo de endurecimento superficial, de estudar os trabalhos mais
recentemente realizados sobre o assunto, e principalmente de aplicar as técnicas estatisticas

adequadas ao trabalho presente.

2.4.4 ldentificacdo das Variaveis Fisico-Quimicas do Processo

Atraves da analise do processo de nitretacdo na empresa Mahle e da revisdo da
literatura obtiveram-se as variaveis fisico-quimicas, que apds algumas exclusdes, apresentadas
na secdo 2.4.6, foram reunidas nas Tabelas 2 e 3 do Anexo | constantes nos dados

armazenados no cd (parte integrante da dissertacao).

2.4.5 Realizacéo de Brainstormings

Foram feitos alguns brainstormings com profissionais do nivel de chefia da
Mahle e com professores da UNIFEI envolvidos nesta pesquisa, a fim de se conseguir um

elenco das possiveis variaveis diretamente relacionadas ao aparecimento de trincas.

2.4.6 Levantamento dos Registros de Variaveis do Processo de Nitretagdo

A fim de encontrar as possiveis variaveis que respondem pelo aparecimento das
trincas nos anéis espacadores foram realizadas algumas pesquisas nos documentos da empresa
e alguns brainstormings com profissionais da Mahle e professores da UNIFEI, envolvidos na
pesquisa. Foram obtidas as seguintes informag¢6es documentais:

o Realizou-se um levantamento no banco de dados da empresa Mahle com o fim de

identificar as variaveis fisico-quimicas em cada etapa do processo;
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¢ Na inspecdo de recebimento do aco inoxidavel AISI 304, o fornecedor emite um
certificado de qualidade com as propriedades fisicas e quimicas, as quais
periodicamente sdo testadas pelo laboratério da Mahle, conforme prescreve o
sistema de qualidade da empresa de acordo com a ISO 9000. Consequientemente, 0s
certificados do fornecedor consistem puderam ser usados para formar o banco de
dados da pesquisa;

e A cada carga de espacadores a serem nitretados, o sistema computadorizado do
forno de nitretacdo registra os parametros especificos, que fazem parte de cada
etapa do procedimento de nitretacdo. Também se registra o forno utilizado, a data
do procedimento, 0 nome do operador e a quantidade de anéis espagadores. Assim,
estes registros também foram Uteis para compor o banco de dados;

o E acada carga de anéis nitretados se realiza a anélise de qualidade dos espacadores,
emitindo um laudo do laboratorio Mahle. O laudo contém as varidveis-resposta,
extraidas das variaveis de todo o processo de nitretacdo, e aponta a presenga ou nao
de trincas, que é a variavel-resposta de interesse, pesquisada neste trabalho, e que

completa o banco de dados.

2.4.7 Identificacdo da Técnica Estatistica Aplicavel

A regresséo logistica foi identificada como a técnica estatistica aplicavel para a analise
das variaveis selecionadas de processo, devido a variavel resposta ser binaria (presenca ou

auséncia de trincas) e disponibilidade de dados suficientes para a analise.

2.4.8 Coleta e Digitacdo dos Dados

Os dados coletados e digitados em tabelas foram reunidos em sua totalidade e
gravados no disco compacto que acompanha este trabalho. Uma pequena parte daquelas

tabelas foi inserida no texto das proximas seces.

2.4.9 Regressao Logistica através do Programa Minitab

As variaveis introduzidas no programa Minitab se referem a:
e Matéria-prima: 14 variaveis independentes por laudo (2 laudos por carga nitretada);

o Nitretagdo: 52 varidveis independentes, sendo 12 varidveis de mesma temperatura
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das zonas 1 e 2, ajustadas conforme a temperatura da zona principal (TZP), e 8
variaveis que mantiveram-se constantes nas cargas analisadas — séo elas, o tempo
anterior ao vacuo, TZP no aquecimento para injecéo (Al), vazdes (Bnus, Al, injecao,
aquecimento para o 3° estagio e resfriamento de baixo e alto fluxos);

¢ Produto final: 40 variaveis-resposta por laudo, onde se usou a média para algumas

variaveis, resultando em 10 variaveis (existéncia de 2 laudos por carga nitretada).

2.4.10 Anélise dos Resultados

Com o levantamento de 128 registros de cargas nitretadas, e com algumas exclusées
de variaveis, conforme foi citado na secdo anterior, a primeira analise de regresséo logistica
ocorreu com 110 Ordens de Produgéo de Anéis (OPAS), receita 22, composta de 10450 dados.
Como as analises com laudos diferentes ndo influenciavam a probabilidade de aparecimento
de trincas, pdde-se realizar a segunda analise de regressdo com 95 cargas nitretadas e 68

variaveis.

3 REGRESSAO LOGISTICA

A andlise de regressdo € uma técnica estatistica para modelar e investigar a relacéo
entre duas ou mais variaveis. Consiste numa colegédo de ferramentas estatisticas para encontrar
as estimativas dos parametros no modelo. Possibilita observacdes futuras das variaveis
dependentes ou variaveis-resposta, de modo a estima-las em um nivel particular das variaveis
independentes, também denominadas varidveis-preditoras, explanatérias e covariadas
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

O modelo de regressdo logistica ndo-linear é utilizado quando a variavel-resposta é
qualitativa com dois resultados possiveis (sucesso ou fracasso; presenga ou auséncia), isto e,
as respostas sdo binarias ou dicotbmicas. Por exemplo, saber se um ensaio experimental
realizado para testar a sobrevivéncia ou ndo de enxertos de um determinado cultivo; conhecer
o efeito (sucesso ou fracasso) de um inseticida, quando este € aplicado a certo nimero de
insetos (SOUZA, 2006).

A regressdo logistica € uma tecnica que descreve a relacdo entre a variavel-resposta e
uma ou mais variaveis independentes, através de um modelo de melhor ajuste.

Consideracdes teoricas e praticas mostram que uma variavel-resposta binaria gera uma

fungdo-resposta freqlientemente curvilinea. Quando ideal, essa curva tem uma forma de ‘s’,
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convergindo assintoticamente ao zero, em uma extremidade, e ao um, na outra extremidade.
Contudo, a curva da funcéo-resposta pode ser linearizada através do logaritmo natural (log. ou
In), ao que se da o nome de transformacao logit (log it, ou ‘logaritme-a’).

3.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Um breve resumo historico do modelo de regressdo logistica foi apresentado por Jan
Salomon Cramer (2003) no seu livro ““Logit Model from Economics and Other Fields”. A
regressdo logistica foi desenvolvida no século XIX para descrever o crescimento das
populaces e as rea¢bes quimicas no curso de autocatalise.

O modelo logistico definido na época resumia-se a uma equacgdo, mas era razoavel
para se estudar o crescimento de paises jovens, como o0s Estados Unidos.

Alphonse Quetelet (1795-1874), astronomo belga, preocupado com o crescimento
populacional exponencial, que iria conduzir a valores impossiveis de individuos, testou varios
ajustes da equacdo para descrever e modelar o crescimento populacional.

Pierre Frangois Verhulst (1804-1849), aluno de Quetelet, definiu de forma mais
complexa uma funcdo com suas propriedades, e a denominou de funcdo logistica.

Raymond Pearl (1879-1940) e Lowell J. Reed (1886-1966) estudaram novamente o
crescimento da populacdo dos Estados Unidos, utilizando a funcdo logistica.

Em 1977, a Biomedical Data Processing (BMDP) foi a primeira a oferecer um
programa para computador de regressao logistica.

Em 1981, Pregibon propés medidas de residuos e diagnosticos — estatisticas de
influéncia.

Em 1989, Hosmer e Lemeshow generalizaram o0 modelo de regresséo logistica a uma
variavel independente (ou preditora) estabelecendo o modelo de regressdo logistica de

maultiplas varidveis-preditoras. (Souza, 2006).

3.2 MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA SIMPLES

Os metodos de regressao tém como objetivo descrever as relagdes entre a variavel-
resposta (Y) e a variavel-preditora (X). Na regresséo logistica simples, considera-se uma Unica
variavel-preditora.

Na regressdo linear, a resposta € continua, enquanto na regressao logistica, a variavel-

resposta € dicotbmica ou binéria, isto €, atribui-se o valor um para o acontecimento de
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interesse (sucesso, presenca, relevancia etc.) e o valor zero para 0 acontecimento
complementar (fracasso, auséncia, irrelevancia etc.), respectivamente com probabilidades 7; =
PYi=1|Xi=x)el-z; =P =0]|X =x). Anotagdo ; € utilizada para descrever a
resposta condicional média de Y; com distribuigdo logistica, dado X;. Hosmer e Lemeshow
(1989) abordam detalhadamente o assunto em seu livro.

A regressdo logistica utiliza o mesmo principio utilizado na regressdo linear,

considerando:
Y. =B+ B X +¢

v, - f
onde, S, € o coeficiente linear, S; é o coeficiente angular e & é 0 erro ou a incerteza que afeta
a determinacdo desses coeficientes e conseqlientemente afeta a determinacgéo de ;.
A resposta esperada é dada pela funcéo-resposta E(Y;):
E(Y)=B+BX )
Na regressao logistica, ocorrem as duas possibilidades:
Y, =1->P(Y, =1 =,
Y, =0—>P(Y,=0)=1-nr,
De modo que, quando Y; = 1:
E(Y,)=m, )
Igualando-se (1) e (2), vemos que:
EN)=5+BXi=m  (3)
Assim, quando a variavel-resposta (Y;) € binaria (um ou zero), a funcéo-resposta
(E(Yi)) e a resposta condicional média () sempre representam a probabilidade de Y; = 1, para
o0 nivel da variavel-preditora X;.
O fato de se ter uma variavel-resposta binaria traz trés consequéncias importantes:

1) O erro (&) ndo apresenta uma distribuicdo normal. No modelo de regressao linear,

0 erro com distribui¢cdo normal, média zero e variancia constante é expresso como:
=Y, —(L+BX)=Y -
Na regressdo logistica, o erro pode assumir um dos dois valores possiveis:

Yi=1= ¢ =1-5,-BX
Y, =0 = ¢ =-8,-B,X
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2) As variancias da variavel-resposta (c*(Y;)) sdo heterogéneas. Na regresséo linear

simples, tem-se a variancia:

Gz(Yi) =E[(Y; - E(Yi))z] = (1_7[)27[i +(0_”i)2(1_7z'i)
O'Z(Yi) =m(l-m)=E()L-E(Y;))

Como:

g =Y,—m; (m; constante)

Entdo, a variancia na regressao logistica depende de X;:
02(5i )=m(1-7m)=(By + B X)) +(1- B, - B X))

3) A fungdo-resposta apresenta restricbes. Sempre que se tem uma variavel-resposta

binaria, a funcdo-resposta logistica passa a representar probabilidades, de modo que:

0<EM)=n<1 (4)

Uma resposta media, compreendida entre o intervalo de valores zero e um, é
freqlientemente inapropriada, ou mesmo impossivel para uma funcdo de resposta linear.
Entretanto, é o resultado que se obtém para uma fungdo-resposta de natureza logistica.

Uma funcdo linear produz respostas binarias que sdo, ou 100% zero, ou 100% um.
Este modelo frequentemente ndo representa bem a situacdo de casos reais. Ao contrario, um
modelo, onde as probabilidades zero e um sdo alcancadas assintoticamente, € em geral mais

apropriado. Veja-se o exemplo da Figura 24.
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y=exp(-10+0,1 50001 +exp(-1 0+0,1%0)

40 60 g0 100 120 140 160
b

Figura 24 — Funcdo-resposta logistica de convergéncia assintotica a zero e a um.

As consideracdes tedricas e praticas sugerem que, quando a variavel-resposta é
binéria, a forma da funcio-resposta sera curvilinea na maioria dos casos, e receberd a
denominacdo de fungéo logistica.

A probabilidade de sucesso ou de presenca da caracteristica de interesse no modelo

logistico simples é definida como:

E a probabilidade de fracasso ou auséncia da caracteristica de interesse €:

1

1-m =1-7(x)=P(Y,=0] X, =Xi)=1+exp(ﬁ +pi%)

3.2.1 Razéo das Chances (Odds Ratio)

A razdo das chances (odds ratio) é definida como a chance de ocorrer um evento com
parte da populacdo sob influéncia de determinado fator, em relacéo ao restante da populacéo
nédo exposta ao mesmo fator (Souza, 2006).

A razéo das chances ¢ uma medida de associacdo muito utilizada. Por exemplo, se a
razdo das chances vale dois entre as varidveis-preditoras A e B, isso pode significar que a

variavel-preditora A tem chance duas vezes maior de ocorrer do que a variavel-preditora B.
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A linearizacdo da funcéo logistica da origem a razao das chances. Em primeiro lugar,
substitui-se E(Y) por 7, pois a funcdo-resposta média (E(Y)) de uma variavel-resposta binéria

(Y) é a probabilidade 7. Em seguida, aplica-se a funcéo loge ou In, levando a:

C—nl -
= In(l—ﬂ} (6)

=P+ BX  (7)

A transformacdo realizada na Equacdo (6) denomina-se de transformacédo logit da
probabilidade 7. O termo /(1 — «t) € a razdo das chances. A funcdo-resposta transformada que
se vé na Equacéo (7) é chamada de funcdo-resposta logit. 7’ recebe 0 nome de resposta média
logit, e é entendido como o logaritmo natural da razdo das chances entre z; e (1 — 7).

A razdo das chances é bastante empregada em estudos epidemiologicos, toxicoldgicos

e em diversas outras areas.
3.2.2 Estimativa dos Parametros

Supondo que (x;, yi) seja uma amostra independente com n pares de observagoes, Vi
representa o valor da variavel-resposta binaria e x; € o valor da variavel independente da i-
ésima observacdo em que i = 1, 2, ..., n. Para o ajuste do modelo de regressdo logistica
simples, segundo a Equacdo (1), é necessario estimar 0s parametros desconhecidos Sy e fi,
com a utilizagdo do método de méxima verossimilhanca da seguinte forma:

A distribuicdo de probabilidade (Bernoulli) é dada por:
f(Y)=x"(1-7,)" Y, =0,1; i=1,2,..,n (8)

Como as observagdes Y; sdo independentes, o conjunto das observacfes € expresso

por:

9%, ¥ ) =TT RO =T [ (1-2) @)

Aplicando o logaritmo natural:

n - n
Ing(Y,,..Y,)= X {Yi-ln( ! ﬂ+ Y In(l1-7,) (10)
. .

i = 1-m i=1
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Sabe-se que E(Y;) = 4 para uma variavel binaria, e reunindo com a Equacéo (5) tem-

se:
1-m=(1+exp(B, + B X )N (11)

A partir das Equacdes (6) e (7), a funcdo logaritmica da verossimilhanga (L) é dada

por:

n n
In L(B,,B,)= 21: Yi( By + B X )_Zl: In(1+exp( B, + B, X;)) (12)
i =

As equagles para estimativa dos pardmetros pela méaxima verossimilhanga ndo séo
lineares e, portanto, sdo necessarios meétodos iterativos para resolucdo das mesmas,
disponiveis em varios programas computacionais. Também néo existe uma solucdo analitica
para os valores S, e B que maximizem a funcdo de verossimilhanca (13). Os métodos
numericos sdo necessarios para encontrar as estimativas de maxima verossimilhanga, b e b;.

Encontradas as estimativas de by e b;, substituem-se esses valores na Equacao (5) para

se encontrar os valores ajustados. O valor ajustado para o i-eésimo valor € dado por:

exp(by +b,X;)

T = Tvexp(b, +b,X;) (13)
A funcdo-resposta ajustada é dada por:
~_ exp(b, +b, X ) (14)

1+exp(b, +b X))
Com o uso da transformacdo logit (6), a funcdo-resposta ajustada se torna:

7'=b,+b X (15)

o o 7
ﬂ—ln(l_ﬁJ (16)

O valor da fungéo-resposta ajustada (15) em X = X; é dado por:

onde:

' (X;)=h,+bX; (17)
E o valor da fungéo-resposta ajustada (17) para X = X; + 1 € expresso por:

A(X,+1)=b +b(X,+1) (18)
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Tem-se entdo a seguinte diferenca entre as Equagdes (17) e (18):

A(X,+1)-7(X,)=b, (19

De acordo com a Equacdo (16), a Equagdo (17) é o logaritmo da chance estimada
quando X = X; e denominada por In(chancel). Da mesma forma, a Equagéo (18) e o logaritmo
da chance estimada quando X = X; + 1 e denominada por In(chance2).

A raz&o das chances se expressa da seguinte forma:

~ T
razao das chances = ——
1-x

Deste modo, a diferenca entre os dois valores ajustados pode ser dada por:

In(chance, )—In(chance, )= In{ chance, j =b,
chance,

Aplicando o antilogaritmo, a razdo das chances estimada é dada por:

OR - chance, _
chance,

exp(b)  (20)

Por exemplo, se a razéo das chances estimada for dR = 1,175, pode-se interpretar que
a chance; tem uma possibilidade de ocorréncia 17,5% maior do que a chances.

A razdo das chances também pode ser estimada quando existe uma diferenca de c
unidades na variavel-preditora X, empregando-se a expressao exp(cb;). Por exemplo: deseja-
se comparar individuos com 10 meses e com 25 meses de experiéncia de trabalho em
determinada funcéo. Supondo b; = 0,1615, previamente calculado em outro evento, e ¢ = 15
meses, a razdo das chances é estimada por exp(15*0,1615) = 11,3. Portanto, a pessoa com
mais experiéncia tem uma chance onze vezes maior de terminar a tarefa do que a pessoa com

menor experiéncia.
3.3 MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA MULTIPLA

O modelo de regresséo logistica multiplo € muito atrativo, pois as variaveis podem ser
muito flexiveis. Por exemplo, as variaveis X podem ser variaveis-preditoras diferentes, ou
algumas podem representar efeitos de curvatura e/ou de interacdo. Também, as varidveis-
preditoras podem ser quantitativas, ou elas podem ser qualitativas e representadas por

variaveis indiretas.
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No modelo de regresséo logistica multipla, substitui-se S, + X da Equacao (5) por:

By+ B X+t By X (21)

Em termos matriciais, tem-se;

B, 1 1
ﬂl X 1 X il
: X 2 X i2
B = X = X; = (22)
(Px1) : (px1) : (px1) :
_ﬂ(p-l)_ L X(p-l)_ | X i(p-1) |

Assim, pode-se escrever:
B'X =B+ B X+ o+ By X ooy (23)
B'X; = :Bo + X+t :B(p—l)xi(p_l) (24)

£(y)= &R

= (25)
1+exp(p' X)
A funcéo probabilidade da Equacéo (5) é generalizada por:

Uma forma equivalente é dada por:
E(Y)=(1+exp(-B'X))" (26)
A transformacao logit dada em (6) agora resulta em:
7 =p'X (27)

Sejam as variaveis aleatdrias Y; independentemente distribuidas segundo uma fungéo

probabilidade de Bernoulli com valores esperados E(Y;) = 7, onde:

_ oo exp(B'X)
ECY;)=m = 1rexp(B'X.) (28)

A funcéo logaritmica da verossimilhanca, aplicada a regresséo logistica simples (12),

estende-se diretamente ao modelo de regressao logistica maltipla, através de:

INL(B) = Y Y(BX, )~ DIn(Lexp(B'X,)  (29)
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Os métodos numéricos devem ser utilizados para encontrar os valores de S, Si,..., Bp-
1) que maximizam (29). As estimativas de maxima verossimilhancga seréo denotadas por by,
b,....0¢p-1).

A funcgéo-resposta logistica ajustada e os valores ajustados sao dados por:

fr=%=(1+exp(—b'xn4 (30)
7 =%:(u exp(—b'X.))*  (31)

3.4 O APLICATIVO MINITAB

O Minitab® é um programa de computador proprietério voltado para fins estatisticos.
Foi desenvolvido em 1972. Atualmente, mais de 30.000 entidades publicas e privadas no
mundo usam essa ferramenta em seu ambiente de trabalho. Dentre elas, mais de 4000
universidades usam o Minitab nos cursos introdutérios de estatistica em mais de 80 paises.
Também é utilizado em empresas num nivel mais avancado, tendo funcdes especificas
voltadas para gerenciamento. O Minitab pode ser utilizado em conjunto com o0 médulo Seis
Sigma, que € uma forma de aperfeicoar processos rotineiros.

Seus diferencias sdo: facil de usar e de aprender; sua interface é parecida com a de
uma planilha eletronica como Microsoft Excel® ou Calc® do OpenOffice, mas com a
capacidade de executar analises estatisticas complexas; o Minitab oferece ferramentas de
controle da qualidade, planejamento de experimentos (DOE), analise de confiabilidade e
estatistica geral, além de ser o software mais utilizado no desenvolvimento de projetos Seis
Sigma.

Possui versdo de demonstracdo gratuita com operacionalidade total, disponivel na
pagina da empresa Minitab Brasil, que pode ser utilizada durante 30 dias a partir da primeira
data de instalaco do programa (WIKIPEDIA, 2008).

Neste trabalho, foi utilizado o médulo de regressao logistica binaria do Minitab, cujas
potencialidades sdo apresentadas através de um exemplo a partir do seu préprio tutorial.

A regressdo logistica binaria examina a relagdo entre uma ou mais variaveis-
preditoras e uma resposta binaria. A variavel-resposta binaria tem duas possiveis saidas, como

a presenca ou a auséncia de um defeito. Fatores e covariaveis podem ser usados como
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variaveis-preditoras em um modelo logistico binario. O modelo logistico binario ajustado € as
vezes usado para classificar observacGes em uma de duas categorias.

Suponha que uma companhia, fabricante de engrenagens, esteja investigando a
efetividade de uma visita técnica para demonstrar as vantagens de uma nova liga metal-
ceramica, chamada Keramet. 350 empresas receberam a propaganda das novas engrenagens
por correio eletronico, e algumas receberam também uma visita técnica. Apds um periodo, foi

feita uma pesquisa aleatdria com 71 empresas daquelas 350.

A pesquisa abortava o seguinte:

e sSe compraram ou ndo engrenagens com a nova liga (Compra)
e 0 faturamento médio da empresa (em milhares) (Receita)

e se fazem ou néo estoque de pecas para reparos (Estoque)

e sereceberam ou ndo a visita técnica (Visita).

Ha trés possibilidades para funcao de ligacédo, que permitem ajustar uma classe ampla
de modelos de resposta binaria. S&o elas o inverso da funcéo distribuigdo logistica cumulativa
(logit), o inverso da fungéo distribuicdo normal padrdo cumulativa (normit = probit), e o
inverso da funcao distribuicdo de Gompertz (gompit = complementar log log).

E necessario escolher uma funcéo de ligacdo que resulte um bom ajuste dos dados
coletados. Pode-se usar a estatistica da qualidade do ajuste para comparar 0s resultados com
diferentes fungdes de ligacdo. Uma vantagem da funcdo de ligacéo logit € que ela prové a
estimativa da razdo das chances para cada variavel-preditora no modelo. (Se a razdo das
chances for um, ndo hé associagéo).

Funcéo de ligacdo: Logit
Informag&o da resposta

Variavel Valor Contagem
Compra 1 22 (Evento)
0 49
Total 71

Para esses dados, 0s pesquisadores escolheram usar a fungéo de ligagéo Logit.

O programa apresentou as seguintes informagdes sobre a resposta:

Variavel: o nome da variavel-resposta.

Valor: os dois niveis de resposta binaria.

Contagem: o numero de observagdes para cada nivel de resposta.

Evento: o evento de referéncia (maior valor, ou data mais recente, ou ultimo texto
em ordem alfabética).

e Total: o nimero de observacdes feitas.



47

O nome da resposta € Compra, os valores da resposta binaria sdo 1 (compra das
engrenagens) e 0 (sem compra das engrenagens), 22 empresas compraram as engrenagens (1)
e 49 empresas ndao compraram as engrenagens (0), a compra das engrenagens (1) foi
considerada o evento de referéncia, e foram 71 observacdes.

Os valores-p testam se uma relagdo observada € estatisticamente significativa
ou nao.

Identifica-se o valor-p na parte inferior da tabela de regresséo abaixo. Compara-se
este valor-p ao seu nivel-o.. Um nivel-o comumente usado € 0,05. Se o valor-p é maior do que
0 nivel-a escolhido, ndo h& associacao significativa e a interpretacdo termina. Se o valor-p é
menor ou igual ao nivel-o selecionado, a associacdo € significativa entre ao menos uma
variavel-preditora e a resposta. As variaveis-preditoras significativas podem ser encontradas
examinando-se o valor-p de cada uma contra o nivel-a aplicado. (Quando a hipdtese nula é
verdadeira e é rejeitada, comete-se um erro do tipo I. a é a probabilidade, ou o nivel de

significancia, de ocorrer o erro do tipo I.

Tabela de Regresséo LogisticaRazao das 95% ClI
Preditora Coef SE Coef z P
Chances Inferior  Superior

Constante -3,01593 0,939357 -3,21 0,001

Visita

Sim 1,03419 0,571803 1,81 0,071 2,81
0,92 8,63

Estoque

Sim 1,43275 0,856498 1,67 0,094 4,19
0,78 22,45

Receita 0,0137436  0,0194916 0,71 0,481 1,01

0,98 1,05

Log-Verossimilhanca = -38,383
Teste de que todas as inclinagdes sdo zero: G = 11,130, DF = 3, Valor-P = 0,011

O valor-p para testar se todas as inclinag¢fes séo zero é 0,011. Assuma-se que o nivel-a.
seja de 10% ou 0,10. Como 0,011 é menor do que 0,10, conclui-se que ha uma relagéo
significativa entre a resposta e a0 menos uma das variaveis-preditoras. Observando-se em
seguida o valor-p de cada variavel-preditora, Visita (p = 0,071) e Estoque (p = 0,094) sdo
ambas significativas ao nivel de significancia de 10%. Também se pode concluir que ndo ha
associacgdo significativa entre Receita e Compra das engrenagens, pois valor-p = 0,481 >0,1.

A regressdo logistica examina a relagdo entre uma ou mais variaveis-preditoras e a

resposta binaria. O modelo de regressdo logistica tem a forma:
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G(probabilidade do evento) = [y + S1X1 + [oXo + ... + [BiXk
Onde ¢ G ¢ a funcdo de ligacdo (logit, normit/probit ou gompit/complementar log
log);

e as estimativas de [y sdo chamadas de Coeficiente Constante na tabela do Minitab;

e as estimativas de S, ..., Bk sdo chamadas de Coeficiente Preditor na mesma tabela.

Essa equacdo logistica pode ser usada para examinar como a probabilidade de um
evento se altera, quando as variaveis-preditoras mudam.

A interpretacdo dos coeficientes estimados é relativa ao nivel de referéncia do preditor
(menor numero, ou menor data, ou menor letra na ordem alfabética). Coeficientes positivos
indicam que um dos preditores impacta mais provavelmente a resposta binaria do que a
referéncia. E vice-versa para os coeficientes negativos. Coeficientes proximos de zero

indicam que a associacao entre o preditor e a resposta binaria pode nao ser importante.

Tabela de Regresséo Logistica

Razéo das 95% CI
Preditora Coef SE Coef Z P
Chances Inferior  Superior
Constante -3,01593 0,939357 -3,21 0,001
Visita
Sim 1,03419 0,571803 1,81 0,071 2,81
0,92 8,63
Estoque
Sim 1,43275 0,856498 1,67 0,094 4,19
0,78 22,45
Receita 0,0137436 0,0194916 0,71 0,481 1,01
0,98 1,05

Log-Verossimilhanca = -38,383

Teste de que todas as inclinagOes séo zero: G = 11,130, DF = 3, Valor-P = 0,011

¢ O coeficiente positivo para Visita (1,03419) implica que a empresa que recebeu a visita
técnica ira mais provavelmente comprar a engrenagem do que a empresa que nao teve a visita

técnica. Note que o nivel de referéncia para Visita é Nao, apesar de na tabela vizualize o Sim.

¢ Semelhantemente, o coeficiente positivo para Estoque (1,43275) implica que uma empresa
que faz estoque vai mais provavelmente comprar as engrenagens do que uma empresa que

néo faz estoque. Note que o nivel de referéncia para Estoque é N&o.

¢ O coeficiente positivo para Receita (0,0137436) implica que quanto maior a receita, mais
provavelmente uma empresa vai comprar as engrenagens. Esta conclusdo somente vale para a

faixa de receitas da amostra, isto €, receitas menores do que R$ 75.000. (O valor-p
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relativamente grande sugere que esta associacdo ndo € importante. Deve-se excluir esta
variavel-preditora e reajustar o modelo.)

Uma vantagem da funcao de ligacdo logit € que ela fornece uma estimativa da razéo
das chances para cada variavel-preditora no modelo. Quanto maior a razdo das chances, maior
é a chance de uma variavel-preditora impactar a resposta binaria relativa a referéncia do
preditor. Uma razdo das chances igual a um indica ndo haver associagao entre o preditor e a
resposta.

Portanto, a razéo das chances pode ser interpretada como:

Tabela de RegressadolLogistica

Razéo das 95% ClI
Preditora Coef SE Coef Z P
Chances Inferior  Superior
Constante -3,01593 0,939357 -3,21 0,001
Visita
Sim 1,03419 0,571803 1,81 0,071 2,81
0,92 8,63
Estoque
Sim 1,43275 0,856498 1,67 0,094 4,19
0,78 22,45
Receita 0,0137436  0,0194916 0,71 0,481 1,01
0,98 1,05Log-Verossimilhanca = -38,383

Teste de que todas as inclinagOes séo zero: G = 11,130, DF = 3, Valor-P = 0,011

e A empresa que recebeu a visita técnica tem uma chance 2,81 vezes de comprar as novas
engrenagens do que a empresa que nao recebeu (assumindo valores comuns para as outras

variaveis). Note que a referéncia para Visita é N&o.

e Uma empresa que faz estoque de pecas tem uma chance 4,19 vezes de comprar as novas
engrenagens do que a empresa que ndo faz (assumindo valores comuns para as outras

variaveis). Note que a referéncia para Estoque é N&o.

e Uma empresa com receita R$ 1.000,00 (uma unidade) maior do que outra empresa tem 1,01
vezes de comprar as novas engrenagens (assumindo valores comuns para as outras variaveis).
Uma razdo das chances mais significativa € obtida ao comparar empresas com maior
diferenca de receitas. Se a receita for medida em incrementos de R$ 10.000,00, a razdo das
chances se torna 1,15, indicando que uma empresa com uma receita R$ 10.000,00 maior do
que a de outra tem chance 1,15 de comprar o produto. (Entretanto, o valor-p relativamente
grande sugere que esta associacdo ndo é importante. Provavelmente este preditor seria

excluido e o modelo seria reajustado.)
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Quando se esta refinando um modelo logistico, deseja-se escolher um modelo (funcéo
de ligacdo e varidveis-preditoras) que resulte em bom ajuste dos dados. Pode-se usar as
estatisticas da qualidade do ajuste para se comparar diferentes modelos. Um baixo valor-p
indica que as probabilidades preditas desviam das probabilidades observadas de um modo que
a distribuicdo binomial ndo prevé. Entende-se por distribuicdo binomial uma distribuicdo de
probabilidade que surge da contagem do numero de sucessos das tentativas independentes
onde, para cada tentativa, a resposta pode ser categorizada sucesso ou fracasso.

Automaticamente, o Minitab fornece trés testes de qualidade do ajuste. Pearson,

Desviance (ou Desvio) e Hosmer-Lemeshow. Comparando-se 0s trés testes:

Testes de Qualidade do ajuste

Method Chi-Square DF P

Pearson 61,0629 49 0,116

Deviance 57,8995 49 0,180
Hosmer-Lemeshow 5,579 8 0,694

Tabela das Freqliéncias Observadas e Esperadas:

Grupo
Valor 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 Total
1
Obs 1 1 1 0 2 1
4 4 5 3 22
Esp 0,4 0,7 1,1 15 1,7 2,0
2,8 3,5 4,3 4,0
0
Obs 6 6 6 7 5 6
3 3 3 4 49
Esp 6,6 6,3 59 55 53 5,0
4,2 3,5 3,7 3,0
Total 7 7 7 7 7 7
7 7 8 7 71

Pearson e Desviance sdo tipos de residuos para modelos logisticos. Eles sdo medidas
Uteis para avaliar qudo bem o modelo selecionado ajusta os dados. Quanto maior o valor-p,
melhor é a qualidade do ajuste pelo modelo.

Ambos os testes de Pearson e Desviance possuem valores-p maiores do que 0,10,
indicando que n&o ha evidéncia suficiente para 0 modelo néo ajustar adequadamente os dados,
quando o nivel-o. € menor ou igual a 0,10.

O teste de Hosmer-Lemeshow avalia o ajuste do modelo ao comparar as freqiiéncias

observadas e esperadas. O teste agrupa os dados pelas probabilidades estimadas da menor
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para a maior, e entdo executa um teste do Qui-quadrado para determinar se as freqiiéncias

observadas e esperadas sdo significativamente diferentes.

Testes de Qualidade do ajuste

Method Chi-Square DF P

Pearson 61,0629 49 0,116

Deviance 57,8995 49 0,180
Hosmer-Lemeshow 5,579 8 0,694

Tabela das Freqliéncias Observadas e Esperadas:

Grupo
Valor 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 Total
1
Obs 1 1 1 0 2 1
4 4 5 3 22
Esp 0,4 0,7 1,1 1,5 1,7 2,0
2,8 3,5 4,3 4,0
0
Obs 6 6 6 7 5 6
3 3 3 4 49
Esp 6,6 6,3 59 5,5 5,3 50
4,2 3,5 3,7 3,0
Total 7 7 7 7 7 7
7 7 8 7 71

O valor-p relativamente grande (0,694) para o teste indica que ha& consisténcia ou
proximidade entre as frequéncias observadas (Obs) e esperadas (Esp). A maior diferenca entre
esses valores esta no Grupo 4:

e Para 0 Valor 1, a frequéncia observada é 0, mas 1,5 observacGes eram esperadas.
e Para 0 Valor 0, a frequiéncia observada € 7, mas somente 5,5 observacGes eram esperadas.

Examinando-se a tabela das freqiiéncias observadas e esperadas, precebe-se que 0s
valores Obs e Esp sé&o bem proximos.

A tabela de Medidas de Associagdo, mostrada abaixo, contém o seguinte:
¢ Informacdo dos pares. Apresenta 0 numero e a porcentagem de pares de observagdes com
diferentes valores-resposta, que s@o pares concordantes (resposta ‘sucesso’ com alta
probabilidade), pares discordantes (resposta ‘sucesso’ com baixa probabilidade) e pares
ligados (observac@es iguais as probabilidades previstas).

e Somers’D. Mostra quantos pares existem, que sejam mais concordantes do que

discordantes, divididos pelo nimero total de pares.



52

e Goodman-Kruskal Gama. Mostra quantos pares existem, que sejam mais concordantes do
que discordantes, divididos pelo nimero total de pares, excluindo os pares ligados.

e Kendall’s Tau-a. Mostra quantos pares existem, que sejam mais concordantes do que
discordantes, divididos pelo numero total de pares de observagdes, incluindo os pares com o
mesmo valor-resposta.

Para criar 0s pares usados nessas estatisticas, cada ‘sucesso’ observado € combinado
com todos os ‘fracassos’. Anota-se entdo se a probabilidade de “sucesso’ predita pelo modelo
€ maior para o ‘sucesso’ real.
¢ Se a probabilidade prevista é maior para a observagdo tipo ‘sucesso’, o par € considerado
concordante.
¢ Se a probabilidade prevista € menor para a observagdo tipo ‘sucesso’, o par é considerado
discordante.
¢ Se a probabilidade prevista é igual para a observacao tipo ‘sucesso’ e tipo ‘fracasso’, o par €
considerado ligado.

Maiores valores para Somers’D, Goodman-Kruskal Gama e Kendall’s Tau-a indicam

que o modelo tem melhor habilidade preditiva.

Medidas de Associacdo: (Entre a variavel-resposta e as probabilidades preditas)

Pares NUmero Percentual  Resumo das
Medidas
Concordantes 783 72,6
Somers' D 0,46
Discordantes 283 26,3
Goodman-Kruskal Gamma 0,47
Ligados 12 1,1
Kendall's Tau-a 0,20
Total 1078 100,0

Houve 72,6% de pares concordantes contra 26,3% de pares discordantes. Portanto, ha
quase uma chance 50% melhor de um par ser concordante do que discordante. Somers' D
(0,46) e Goodman-Kruskal Gama (0,47) estdo muito proximos, porque hd poucos pares
ligados. Somers' D incluiu os pares ligados nestes calculos; Goodman-Kruskal Gama néo.

Os gréaficos seguintes sdo usados para identificar fatores/covariaveis que ndo se
ajustaram bem ao modelo. O delta qui-quadrado e a delta desviance medem a variacdo na
estatistica da qualidade do ajuste de Pearson e a variagdo na estatistica da qualidade do ajuste

da desviance, respectivamente, devidas a remocdo de um fator/covariavel particular.
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Delta Chi-Square versus Probability Delta Deviance versus Probability
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Os fatores/covariaveis que tém valores grandes de delta qui-quadrado ou de delta
desviance (pontos afastados dos demais) correspondem a baixas probabilidades preditas. Sdo
empresas sem estoque, que nao receberam visita técnica e mesmo assim compraram as
engrenagens. (O Minitab possui capacidade de identificar os pontos no gréafico.) Os valores de
probabilidade e dos preditores com ajuste pobre indicam locais onde o modelo ajusta
precariamente os dados.

Os proximos gréaficos se aplicam a identificacdo de fatores/covariaveis que tém uma
forte influéncia nos coeficientes estimados da regressdo. O delta beta (padronizado ou nao)
mede a varia¢do nos coeficientes da regressao (usando os residuos padronizados de Pearson)

devida & remocéo de um fator/covaridvel particular.
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Um valor grande de delta beta (padronizado ou ndo) freqiientemente corresponde a um
fator/covaridvel com grande alavancagem e/ou grande residuo. A alavancagem é util para
identificar fatores/covaridveis que podem ter uma grande influéncia nos coeficientes da
regressdo. A alavancagem depende somente das variaveis-preditoras (por serem opostas a
variavel-resposta). Maior alavancagem indica maior influéncia de uma dada observacao.

O maior delta beta (padronizado ou ndo) corresponde a uma probabilidade predita
elevada. Este ponto se refere a uma empresa com estoque, que recebeu a visita técnica, e
ainda ndo comprou as engrenagens (residuo grande). Os valores de probabilidade e dos

preditores indicam locais que influenciam fortemente os coeficientes da regressao.
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Nos graficos que seguem, observam-se os fatores/covaridveis que ndo se ajustaram
bem ao modelo. Como ja foi mencionado, o delta qui-quadrado e a delta desviance medem a

variacdo na estatistica da qualidade do ajuste devida a remocdo de um fator/covariavel

particular.
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Os fatores/covariaveis, que possuem 0s maiores valores de delta qui-quadrado e de
delta desviance (pontos afastados do grupo), correspondem as menores alavancagens. Esses
sdo pontos de empresas sem estoque que nao receberam a visita técnica e ainda assim
compraram as engrenagens.

O delta qui-quadrado e a delta desviance podem ser grandes devido a um grande
residuo (de Pearson ou de desviance) e a uma grande alavancagem. Aqui, como o residuo de
Pearson é grande e a alavancagem é baixa, pode-se concluir que esses pontos se ajustam
precariamente pelo modelo.

Os dois ultimos graficos permitem identificar fatores/covariaveis que tém uma forte
influéncia nos coeficientes estimados da regressao. O delta beta (padronizado ou ndo) mede a
variacdo nos coeficientes da regressdo (usando residuos padronizados ou ndo de Pearson)
devida a remogéo de um fator/covariavel particular.

Um valor alto de delta beta (padronizado ou né@o) corresponde freqiientemente a um

fator/covariavel com alta alavancagem e/ou alto residuo.
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O maior valor de delta beta (padronizado ou ndo) corresponde a uma elevada
alavancagem prevista. Este ponto corresponde a uma empresa com estogque que recebeu a
visita técnica e ainda ndo comprou as engrenagens. Este ponto tem delta qui-quadrado e delta
desviance moderadamente altos e uma grande alavancagem, o que aumenta o delta beta

(padronizado ou néo).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIAVEIS DE PROCESSO

O processo de fabricacdo dos anéis espacadores compreende as seguintes etapas,

conforme foi visto na se¢éo 2.3:

1. Recebimento da » 2. Conformacéo / »| 3. Limpeza Quimica
Matéria-Prima Alivio de Tensodes
6. Inspegao / 5. Decapagem < 4. Nitretacao
Embalagem ' Pag ) ' ¢

A fim de estudar a causa das trincas nos espacadores, que é o objeto deste trabalho, era

preciso identificar os parametros de processo por etapa:

Recebimento da Matéria-Prima. A partir do Certificado de Teste da matéria-prima
(Figura 14), foram identificadas as seguintes variaveis:
e Composicdo: C (carbono), Si (silicio), Mn (manganés), P (fosforo), S (enxofre), Ni
(niquel) e Cr (cromo).
e Mecanicas: Espessura-Min(ima), Espessura-Max(ima), Dureza_Min(ima), Dureza_

Max(ima), Lim(ite)_Resist(éncia) e Alongamento.

Conformacéo / Alivio de TensBes. Conforme a Figura 22, as possiveis variaveis para
esta etapa séo:
e Conformacgdo: Geometria_Ferramental.

e Alivio de Tensbes: TempoAT, TemperaturaAT.
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Por falta de registros, essas variaveis ndo puderam ser consideradas.

Limpeza Quimica. Esta etapa também tem algumas variaveis previstas na Figura 22,

mais outras necessarias:

Limpeza Quimica: TempoLQ, TemperaturaLQ, pHLQ, ComposicaoLQ, Fabricante
LQ, EstocagemLQ.

Por falta de registros, essas variaveis ndo puderam ser consideradas.

Nitretacdo. Nesta etapa do processo, além das varidveis indicadas na Figura 23,

muitas outras foram consideradas, por causa da documentacéo farta e atualizada existente.

Informagdes do forno: OPA, Data, Forno, Op(erador)_Ini(cio), Op(erador)_Fim,
Quantidade_carga.

Pré-aquecimento do forno: TempoV, AbsPresBV.

Purga da tubulagcdo com aménia: TempoBFNH3, AbsPresBFNHj.

Preenchimento do forno com aménia: TempoPNH3;, FornoPresPNH3, AbsPresPNHj.
Aquecimento prévio a injecdo de aménia: TempoAl.

Injecdo de amdnia: Tempol.

Estagio 1: TempoEL.

Estagio 2: TempoE2, VazdoE?2, VazaoE2 2, K\E2.

Aquecimento para o Estagio 3: TempoAE3, TZPAES3.

Estagio 3: TempoE3, VazaoE3, VazaoE3 2, K\E3.

Resfriamento do forno: TempoRAF2V, TempoRBF, TempoFA, VazéoF.

Anéis nitretados: C(amada)branca, CamadaA, CamadaB, CamadaE, CamadaH,

C(amada)nitretada_E, C(amada)nitretada_I, Dureza_Méd(ia), Dureza_Nucleo.
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A relacdo de variaveis, que acaba de ser apresentada, deixa perceber que o tempo é
essencial a operacdo do forno. A Figura 25 retne de forma ldgica os tempos acima.

Figura 25 — Programa de temperatura tipico de um forno de nitretacéo.

Decapagem, Inspecdo / Embalagem. Devido ao fato das trincas surgirem logo apos a

nitretacdo, ndo ha necessidade de se definir variaveis de processo para controlar estas etapas.

4.2 REGRESSAO LOGISTICA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO

As tabelas e graficos que seguem séo o resultado da regressdao logistica binaria da
variavel-resposta Trincas — presentes ou ndo — contra 53 variaveis-preditoras, usando os dados
criteriosamente coletados em 95 cargas de anéis espagadores.

A Tabela 4 apresenta o resumo da estatistica de regressdo logistica binaria. Em
primeiro lugar, deve-se examinar a qualidade do ajuste obtido, antes das variaveis-preditoras
serem consideradas. Com apenas 15 iteracfes, o logaritmo da verossimilhanca convergiu a
um valor, antecipando que os dados se ajustam facilmente ao modelo. Os valores-p elevados,
obtidos pelos métodos de Pearson e da desviance, confirmam o ajuste das variaveis e mostram
que foram perfeitamente concordantes. A tabela de frequéncias observadas, e previstas pelo
modelo de ajuste, indica a consisténcia da modelagem dos dados, em harmonia com o valor-p
alto de Hosmer-Lemeshow. Nas medidas de associagéo, os pares concordantes somaram 93%.

Isso fez com que as medidas de Somers e de Goodman-Kruskal fossem altas. A presenca de
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poucos pares ligados tornou essas medidas praticamente iguais. A medida de Kendall ficou
menor porque o denominador da fungéo considera todos os pares possiveis de observacao.

Os preditores apresentam um valor-p geral, fruto da modelagem, que deve ser menor
do que o nivel-a pretendido, ou grau de confianca, usualmente exigido p = 0,05). Neste caso,
a relagédo 0,002 < 0,05 valida a associagao obtida entre os preditores. Observando a razéo das
chances, valores iguais a um ndo representam associagdes; somente valores superiores, tais
como aqueles de Op_Ini e de Op_Fim. Porém, o valor-p prevalece em importancia sobre a
razdo das chances, e preditores com valor acima de 0,1 devem ser excluidos. Por esse critério,
outras duas variaveis poderiam ser selecionadas, Forno e Quantidade_carga. Contudo, valores
negativos do coeficiente S, também excluem preditores.

A observacdo do comportamento do coeficiente 5, e da razdo das chances permite
concluir que S, é negativo, quando a razdo das chances € menor do que um; [, é zero, quando
a razéo das chances é um; e [, € positivo, quando a razdo das chances € maior do que um.
Certamente, um compromisso coerente com a fungéo exponencial que vincula as Equagoes
(6) e (7).

Entdo, usando o valor-p, como principal critério, e o coeficiente fSy/razdo das chances,
como critério auxiliar, pode-se eliminar a variavel-preditora que menos se ajusta ao modelo,
executar nova modelagem, fazer nova eliminacdo e assim por diante. A ordem de exclusdo do
primeiro ao ultimo preditor foi OPA, Op_Ini, Op_Fim, Forno, Data, Quantidade_carga.

Isso d& uma idéia da importancia relativa de cada variavel.



Tabela 4 — Regressao logistica binaria das variaveis informativas do forno.

Trincas versus OPA,; Data; Forno; Op_Ini; Op_Fim; Quantidade_carga

Step Log-Likelihood
15 -14,3659

Link Function: Logit
Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)

N 88

Total 95
Logistic Regression Table

Odds 95% CI

Predictor Coef SE Coef z P Ratio Lower Upper
Constant 111,357 844,541 0,13 0,895
OPA -0,0000459 0,0001308 -0,35 0,726 1,00 1,00 1,00
Data 0,0101779 0,0163391 0,62 0,533 1,01 0,98 1,04
Forno -1,82844 0,829929 -2,20 0,028 0,16 0,03 0,82
Op_Ini 0,417139 0,548248 0,76 0,447 1,52 0,52 4,44
Op_Fim 0,411715 0,528830 0,78 0,436 1,51 0,54 4,26

Quantidade_carga 0,0003334 0,0001204 2,77 0,006 1,00 1,00 1,00

Log-Likelihood = -14,366
Test that all slopes are zero: G = 21,251, DF = 6, P-Value = 0,002

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 55,5817 88 0,997
Deviance 28,7317 88 1,000
Hosmer-Lemeshow 7,1584 8 0,520

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Y
Obs 0 0 0 0 0 0 0 2 0 5 7
Exp 0,0 0,0 0,2 0,12 0,1 0,2 0,3 0,5 0,9 4,8
N
Obs 9 10 9 10 9 10 9 8 9 5 88
Exp 9,0 10,0 8,9 9,9 8,9 9,8 8,7 9,5 8,1 5,2
Total 9 10 9 10 9 10 9 10 9 10 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 572 92,9 Somers® D 0,86
Discordant 41 6,7 Goodman-Kruskal Gamma 0,87
Ties 3 0,5 Kendall"s Tau-a 0,12

Total 616 100,0
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Figura 26 — Gréficos da qualidade do ajuste das varidveis informativas do forno.

Os graficos da Figura 26 sdo a expressao visual de todas as variaveis-preditoras, cuja

sintese produziu os coeficientes S e as medidas de qualidade do ajuste. Os gréficos de delta

beta em funcdo da probabilidade/alavancagem relacionam-se ao calculo dos coeficientes }.

Quanto maior a alavancagem, maior a influéncia que determinado ponto teve na construgédo

do coeficiente. Observa-se um grupo de pontos mais unidos e outro mais disperso. Todos 0s

pontos sdo considerados, independente da aglutinagdo ou da dispersdo que apresentem. Os

graficos de delta chi-quadrado e de delta desviance representam os residuos de Pearson e da

desviance. Aqui também os pontos mais proximos sdo de menor influéncia ou alavancagem, e

0s mais distantes, maior influéncia. O resultado, que se obtém com todos os pontos, é a

qualidade do ajuste, que foi aferida pelas medidas de Somers, Goodman-Kruskal e Kendall.



Tabela 5 — Regresséo logistica binaria das variaveis de pré-aquecimento do forno.
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Step Log-Likelihood
5320 -21,1703

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Ev
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Predictor Coef SE C
Constant -33,0518 3666
TempoV -0,838390 0,477
AbsPresBV 0,672447 7333

Log-Likelihood = -21,170
Test that all slopes are ze

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square
Pearson 4,28683
Deviance 6,44725
Hosmer-Lemeshow 3,20671

Table of Observed and Expec

Trincas versus TempoV; AbsPresBV

ent)

Odds 95% ClI
oef z P Ratio Lower Upper
537 -0,00 1,000
424 -1,76 0,079 0,43 0,17 1,10
0,7 0,00 1,000 1,96 0,00 *

ro: G = 7,642, DF = 2, P-Value = 0,022

DF P
11 0,961
11 0,842
3 0,361

ted Frequencies:

(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3
Y
Obs 0 0 0
Exp 0,0 0,0 0,4 5
N

Obs 15 11 18
Exp 15,0 11,0 17,6 39
Total 15 11 18

Measures of Association:
(Between the Response Varia

Pairs Number Percent
Concordant 364 59,1
Discordant 42 6,8
Ties 210 34,1

Total 616 100,0

4 5 Total

7 0 7
,1 1,5

38 6 88
,9 4,5
45 6 95

ble and Predicted Probabilities)

Summary Measures

Somers® D 0,52
Goodman-Kruskal Gamma 0,79
Kendall®s Tau-a 0,07
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Figura 27 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis de pré-aquecimento do forno.

Os dois preditores da Tabela 5 necessitaram de 5320 iteragdes. A qualidade do ajuste,
segundo os métodos de Pearson e da desviance, foi muito boa. Entretanto, o resultado pelo
método de Hosmer-Lemeshow evidenciou a falha do modelo para prever alguns valores. As
medidas de associagédo resultaram em muitos pares ligados, o que provocou uma diferenga
grande entre os valores de Somers e Goodman-Kruskal. A medida de Kendall foi ainda pior.

O valor-p geral ficou abaixo de 0,05, o que ndo aconteceu com o valor-p individual
das duas variaveis. A regressdo logistica entre as Trincas e cada preditor isoladamente
também néo rendeu resultados aceitaveis. Portanto, os dois preditores podem ser eliminados.

Os gréaficos da Figura 27 mostram a predominancia da dispersdo das variaveis, e

porgue o modelo logistico ndo acomodou bem os dados.



Tabela 6 — Regressao logistica binaria das variaveis de purga da tubulacdo com amoénia.
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Step Log-Likelihood
6 -19,4228

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7
N 88
Total 95

Logistic Regression Tabl

Predictor Coef
Constant 234,693
TempoBFNH3 -0,511593

AbsPresBFNH3 -0,329547

Log-Likelihood = -19,423

Trincas versus TempoBFNH3; AbsPresBFNH3

(Event)

e

Odds 95% CI

SE Coef z P Ratio Lower Upper
98,1513 2,39 0,017

0,400825 -1,28 0,202 0,60 0,27 1,32
0,142866 -2,31 0,021 0,72 0,54 0,95

Test that all slopes are zero: G = 11,137, DF = 2, P-Value = 0,004

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Squ
Pearson 61,0
Deviance 18,9
Hosmer-Lemeshow 3,9

are
149
002
079

DF P
13 0,000
13 0,126
6 0,689

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Value 1 2 3
Y
Obs 0 0 0
Exp 0,1 0,1 0,2
N
Obs 16 9 13
Exp 15,9 8,9 12,8
Total 16 9 13

Measures of Association:

Group

4 5 6 7 8 Total

1 0 1 4 1 7
0,2 1,0 0,8 3,8 0,8

9 21 8 11 1 88
9,8 20,0 8,2 11,2 1,2

10 21 9 15 2 95

(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent
Concordant 508 82,5
Discordant 85 13,8
Ties 23 3,7
Total 616 100,0

Summary Measures

Somers® D 0,69
Goodman-Kruskal Gamma 0,71
Kendall®s Tau-a 0,09
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Figura 28 — Graficos da qualidade do ajuste das variaveis de purga da tubulagdo com amoénia.

Com seis iteragdes, o logaritmo da verossimilhanga convergiu a um valor (Tabela 6).

Apesar desse resultado, a qualidade do ajuste foi muito baixa, considerando os residuos de

Pearson e da desviance. O método de Hosmer-Lemeshow confirmou a habilidade do modelo

em prever respostas categorizadas. As medidas de associacdo renderam bons resultados as

medidas de Somers e de Goodman-Kruskal, ao contrario do que sucedeu com as de Kendall.

S0 a variavel-preditora AbsPresBFNH3 teve um valor-p aceitavel, mesmo com valor-p

geral igual a 0,004. Todavia, a razdo das chances de ambas ficou abaixo de um, traduzindo

uma associacdo precaria entre a varidvel-resposta e os preditores. A modelagem individual

das variaveis foi favoravel a AbsPresBFNH3, mas com razdo das chances menor do que um.

Nos graficos da Figura 28, a imagem da dispersao predominante.
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Tabela 7 — Regressao logistica binaria das variaveis de preenchimento do forno com amoénia.

Trincas versus TempoPNH3; FornoPresPNH3; AbsPresPNH3

Step Log-Likelihood
9977 -18,0854

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Odds 95% CI
Predictor Coef SE Coef z P Ratio Lower Upper
Constant 5174,10 89802,7 0,06 0,954
TempoPNH3 -0,360601 0,771251 -0,47 0,640 0,70 0,15 3,16
FornoPresPNH3 -1250,13 22450,7 -0,06 0,956 0,00 0,00 *
AbsPresPNH3 -0,233858 0,0909592 -2,57 0,010 0,79 0,66 0,95

Log-Likelihood = -18,085
Test that all slopes are zero: G = 13,812, DF = 3, P-Value = 0,003

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 1,62496 8 0,990
Deviance 2,51849 8 0,961
Hosmer-Lemeshow 1,10169 3 0,777

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 Total
Y
Obs 0 2 0 4 1 7
Exp 0,0 1,4 0,6 4,2 0,8
N
Obs 31 35 11 10 1 88
Exp 31,0 35,6 10,4 9,8 1,2
Total 31 37 11 14 2 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 473 76,8 Somers® D 0,69
Discordant 48 7,8 Goodman-Kruskal Gamma 0,82
Ties 95 15,4 Kendall®s Tau-a 0,10

Total 616 100,0
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Figura 29 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis de preenchimento do forno com amonia.

Somente depois de 9977 iteracOes, o logaritmo da verossimilhanca alcangcou um valor

constante. A qualidade do ajuste foi excelente pelos métodos de Hosmer-Lemeshow, Pearson

e desviance. As medidas de associagdo também reforgcam o sucesso do modelo, mormente por

Somers e Goodman-Kruskal. Vide Tabela 7.

O valor-p geral contribuiu igualmente para validar o modelo logistico. Mesmo com

todos esses resultados favoraveis, os coeficientes 5 foram negativos e as razfes das chances

ficaram abaixo de um. Somente uma variavel-preditora teve seu valor-p abaixo de 0,05.

Eliminando uma variavel apos cada modelagem, obteve-se a sequiéncia: FornoPresPNH3,
TempoPNH3, AbsPresPNHS3.

Percebe-se um ligeiro acimulo de pontos nos graficos da Figura 29.
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Tabela 8 — Regressao logistica binaria da variavel aquecimento prévio a injecdo de aménia.

Trincas versus TempoAl

Step Log-Likelihood
6 -16,3106

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Odds 95% ClI
Predictor Coef SE Coef z P Ratio Lower Upper
Constant  -15,0872 3,98538 -3,79 0,000
TempoAl 0,169184 0,0507841 3,33 0,001 1,18 1,07 1,31

Log-Likelihood = -16,311
Test that all slopes are zero: G = 17,361, DF = 1, P-Value = 0,000

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 24,6406 28 0,647
Deviance 18,7583 28 0,905
Hosmer-Lemeshow 3,0655 7 0,879

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Y
Obs 0 0 0 0 1 1 0 3 2 7
Exp 0,0 0,1 0,2 0,2 0,5 0,5 0,9 2,4 2,3
N
Obs 9 11 13 13 15 10 10 6 1 88
Exp 9,0 10,9 12,8 12,8 15,5 10,5 9,1 6,6 0,7
Total 9 11 13 13 16 11 10 9 3 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 541 87,8 Somers® D 0,77
Discordant 68 11,0 Goodman-Kruskal Gamma 0,78
Ties 7 1,1 Kendall®s Tau-a 0,11

Total 616 100,0
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Figura 30 — Graficos da qualidade do ajuste da variavel aquecimento previo a injecdo de amonia.

Os resultados da Tabela 8 apresentam a regressédo logistica de uma variavel-preditora
com uma variavel-resposta, diferentemente das tabelas anteriores, onde se encontram dois ou
mais preditores. Somers e Goodman-Kraskal renderam medidas que indicam 88% de
concordancia ou sucesso entre a variavel-resposta e as probabilidades previstas. Os testes de
Hosmer-Lemeshow e da desviance deram valores tipicos de alta qualidade do ajuste. Os
valores-p (geral e individual) deixaram clara a relagéo entre o TempoAl e as trincas. Com 0s
coeficientes S positivos, a razdo das chances apontou 1,18 vezes a probabilidade deste

preditor influir na resposta, ao nivel-o de 95% de confiancga.
Os graficos da Figura 30 também esbocam claramente uma regido de maiores

probabilidades e influéncias da variavel-preditora, ao lado de varios pontos esparsos.



Tabela 9 — Regresséo logistica binaria da variavel injecéo de amonia.
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Step Log-Likelihood
4 -24,8724

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y
N
Total

Logistic Regression

Predictor Coef
Constant -3,19785
Tempol 0,299689

Trincas versus Tempol

7 (Event)
88
95
Table
Odds 95% ClI
SE Coef z P Ratio Lower Upper
1,37754 -2,32 0,020
0,580865 0,52 0,606 1,35 0,43 4,21

Log-Likelihood = -24,872
Test that all slopes are zero: G = 0,238, DF = 1, P-Value = 0,626

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square
Pearson 0,103232
Deviance 0,194130

Hosmer-Lemeshow 0,002627

p
0,748
0,660

oOrFT

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 Total
Y
Obs 6 1 7
Exp 6,0 1,0
N
Obs 80 8 88
Exp 80,0 8,0
Total 86 9 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number
Concordant 81
Discordant 48
Ties 487
Total 616

Percent
13,1
7,8
79,1
100,0

Summary Measures

Somers*® D 0,05
Goodman-Kruskal Gamma 0,26
Kendall"s Tau-a 0,01
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 31 — Gréficos da qualidade do ajuste da variavel injecdo de amonia.

A Tabela 9 também traz informacdes sobre a regressdo logistica da variavel-resposta
em relacdo a uma Unica variavel-preditora. Entretanto, neste caso os resultados sdo bastante
pobres. Ao olhar para a qualidade do ajuste, poder-se-ia ter a impressdao de que o modelo
logistico é satisfatorio, diante dos métodos de Pearson (0,75) e da desviance (0,66). Porém, o
método de Hosmer-Lemeshow ndo conseguiu obter significancia estatistica entre os valores
observados e esperados, pois coincidiram completamente. As medidas de associagdo ficaram
prejudicadas pelo elevado numero de pares ligados. Nem mesmo a razdo das chances maior
do que um favorece esta variavel, uma vez que os valores-p (geral e coletivo) acima de 0,60

apontam para rejei¢do. Os gréficos da Figura 31 séo inconcludentes.



Tabela 10 — Regresséo logistica binaria da variavel do Estagio 1.

71

Step Log-Likelihood

5

-24,4960

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas

Trincas versus TempoE1

Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Predictor
Constant

TempoE1l

-0,346885

Odds 95% ClI

Coef SE Coef z P Ratio Lower Upper

Log-Likelihood = -24,496
Test that all slopes are zero: G = 0,991, DF = 1, P-Value = 0,320

Goodness-of-Fit Tests

Method
Pearson

Deviance
Hosmer-Lemeshow 0,000082

Chi-Square
0,192577
0,361017

2,11643 -0,16 0,870
-0,0546379 0,0535530 -1,02 0,308 0,95 0,85 1,05

p
0,908
0,835

ONDNT

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Value
Y
Obs
Exp
N
Obs
Exp
Total

Group
1 2 Total
4 3 7
4,0 3,0
66 22 88
66,0 22,0
70 25 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs

Concordant
Discordant

Ties
Total

Number Percent

205 33,3
88 14,3
323 52,4

616 100,0

Summary Measures

Somers*® D 0,19
Goodman-Kruskal Gamma 0,40
Kendall"s Tau-a 0,03
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 32 — Gréficos da qualidade do ajuste da variavel do Estagio 1.

Novamente, a regressdo logistica entre uma variavel-preditora e a variavel-resposta
ndo produziu resultados satisfatorios, como se vé na Tabela 10 e nos gréaficos da Figura 32.

O método de Hosmer-Lemeshow ndo pode avaliar a significancia estatistica da
qualidade do ajuste uma vez que as frequéncias de respostas observadas e esperadas
coincidiram completamente. Como o preditor assumiu poucos valores, os métodos de Pearson
e da desviance deram valores-p proximos de um. As medidas de associacdo produziram mais
pares ligados do que a soma dos pares concordantes com os discordantes, e por isso 0s testes
de Somers, Goodman-Kruskal e Kendall deram valores baixos.

Quanto aos valores-p, geral e individual, sinal do coeficiente B e razdo das chances,

todos indicaram a rejeicdo do preditor.



Tabela 11 — Regresséo logistica binaria das variaveis do Estagio 2.
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Trincas versus TempoE2; VazaoE2; VazdoE2 2, KNE2

Step Log-Likelihood
6 -23,2070

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Odds 95% ClI
Predictor Coef  SE Coef z P Ratio Lower Upper
Constant 785,655 781,332 1,01 0,315
TempoE2 -16,8546 17,0512 -0,99 0,323 0,00 0,00 15645352,97
VazaoE2 -0,437948 0,449710 -0,97 0,330 0,65 0,27 1,56
VazéoE2_2 0,0642083 0,132330 0,49 0,628 1,07 0,82 1,38
KNE2 -17,7242 17,8939 -0,99 0,322 0,00 0,00 34204924,56

Log-Likelihood = -23,207
Test that all slopes are zero: G = 3,569, DF = 4, P-Value = 0,468

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 35,7202 23 0,044
Deviance 22,7662 23 0,474
Hosmer-Lemeshow 4,3071 7 0,744

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Y
Obs 0 0 1 1 1 0 1 3 0 7
Exp 0,2 0,2 0,9 0,5 0,6 1,3 1,3 1,8 0,3
N
Obs 11 9 20 8 8 13 11 7 1 88
Exp 10,8 8,8 20,1 8,5 8,4 11,7 10,7 8,2 0,7
Total 11 9 21 9 9 13 12 10 1 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 426 69,2 Somers® D 0,45
Discordant 150 24,4 Goodman-Kruskal Gamma 0,48
Ties 40 6,5 Kendall®"s Tau-a 0,06

Total 616 100,0
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 33 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis do Estagio 2.

Os graficos da Figura 33 mostram a dificuldade de se obter uma boa qualidade do
ajuste com esses dados. Na Tabela 11, quantifica-se o ajuste através dos testes de Pearson,
desviance e Hosmer-Lemeshow. Somente o ultimo deu um bom resultado, devido &
categorizacdo bem-sucedida dos dados. Entretanto, a associacdo de pares nao deu resultados
satisfatorios por causa dos pares discordantes. O valor-p geral, originado apos seis iteragdes,
superou em quase dez vezes o nivel-a de confianca. E os valores-p individuais também
ficaram muito acima do aceitavel. A razao das chances foi negativa para todos os preditores,
menos um. A eliminacdo sucessiva das variaveis com elevado valor-p, seguida de nova
modelagem, ndo isolou nehuma variavel neste estagio. A regressdo logistica da variavel-

resposta com cada uma das preditoras também falhou.



Tabela 12 — Regresséo logistica binaria das variaveis de aquecimento para o Estagio 3.
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Step Log-Likelihood
6 -17,3218

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7
N 88
Total 95

Trincas versus TempoAE3; TZPAE3

(Event)

Logistic Regression Table

Predictor Coef
Constant 13,7566
TempoAE3 0,412644
TZPAE3 -0,0492731

Log-Likelihood = -17,3

Test that all slopes are zero: G

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-S
Pearson 18
Deviance 19
Hosmer-Lemeshow 3

SE

59,
0,13
0,10

22

quare
,4006
,0546
, 7601

Odds 95% ClI
Coef z P Ratio Lower Upper
3200 0,23 0,817
0922 3,15 0,002 1,51 1,17 1,95
1058 -0,49 0,626 0,95 0,78 1,16

15,339, DF = 2, P-Value = 0,000

DF P
22 0,682
22 0,642

6 0,709

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Value 1 2
Y
Obs 0 0
Exp 0,1 0,2 O,
N
Obs 13 14 1
Exp 12,9 13,8 14,
Total 13 14 1

Measures of Associatio

G
3
0
3 0
5

7 12
5

n:

roup
4 5 6 7 8 Total
1 1 0 2 3 7
,4 0,6 0,7 1,1 3,6

12 13 10 7 4 88
,6 13,4 9,3 7,9 3,4

13 14 10 9 7 95

(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Pe
Concordant 531
Discordant 70
Ties 15
Total 616

rcent
86,2
11.4
2,4
100,0

Summary Measures

Somers*® D 0,75
Goodman-Kruskal Gamma 0,77
Kendall®s Tau-a 0,10
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 34 — Gréficos da qualidade do ajuste das varidveis de aquecimento para o Estagio 3.

Como se observa na Tabela 12, a regresséo logistica dos dados produziu um modelo
razoavel, cuja qualidade do ajuste mostrou valores-p acima da média, através dos métodos de
Pearson, desviance e Hosmer-Lemeshow. 86% de sucesso, 11% de insucesso e 2% indefinido
foi o resultado das medidas de associagcdo, com bom desempenho dos testes de Somers e
Goodman-Kruskal, principalmente.

O valor-p geral confirmou a validade da regressao, assim como o valor-p individual do
preditor TempoAE3. A outra variavel foi excluida, e a remodelagem rendeu um resultado
ainda melhor com razdo das chances de uma vez e meia para TempoAE3.

Os pontos dos graficos na Figura 34, embora paregam aleatoriamente dispersos, deram

qualidade do ajuste maior do que 60%.



Tabela 13 — Regresséo logistica binaria das variaveis do Estagio 3.
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Trincas versus TempoE3; VazaoE3; VazdoE3 2; KNE3

Step Log-Likelihood
8 -19,3452

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

95% CI
Predictor Coef  SE Coef z P  0Odds Ratio Lower Upper
Constant -126,067 110,575 -1,14 0,254
TempoE3 1,46298 1,09423 1,34 0,181 4,32 0,51 36,88
VazaoE3 -0,174218 0,427339 -0,41 0,684 0,84 0,36 1,94
Vaz&oE3_2 -0,0702710 0,123195 -0,57 0,568 0,93 0,73 1,19
KNE3 78,1718 62,2261 1,26 0,209 8,90392E+33 0,00 8,26997E+86

Log-Likelihood = -19,345
Test that all slopes are zero: G = 11,292, DF = 4, P-Value = 0,023

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 12,4891 20 0,898
Deviance 8,1080 20 0,991
Hosmer-Lemeshow 2,1346 5 0,830

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 Total
Y
Obs 1 0 1 0 2 1 2 7
Exp 0,9 0,5 0,5 0,4 1,3 1,3 2,1
N
Obs 22 12 10 9 21 13 1 88
Exp 22,1 11,5 10,5 8,6 21,7 12,7 0,9
Total 23 12 11 9 23 14 3 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 382 62,0 Somers® D 0,38
Discordant 148 24,0 Goodman-Kruskal Gamma 0,44
Ties 86 14,0 Kendall"s Tau-a 0,05

Total 616 100,0
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 35 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis do Estagio 3.

Apos oito iteracOes, as varidveis-preditoras da Tabela 13 produziram excelente
qualidade do ajuste, de acordo com os testes de Pearson, desviance e Hosmer-Lemeshow.
Porém, as medidas de associacdo indicaram quase 40% de pares discordantes e ligados, o que
prejudicou os resultados de Somers, Goodman-Kruskal e Kendall. O valor-p geral, abaixo de
0,05, ndo se refletiu nos valores individuais, que apontaram para a rejeicdo de todas as
variaveis. Eliminando a de maior valor-p, remodelando, eliminando a préxima, remodelando,
obtém-se duas variaveis, TempoE3 e KNE3, com valor-p = 0,188, mas com razdo das chances
muito favoravel, TempoE3 (4,4) e KNE3 (6,5 - 10*°). Mesmo em circunstancias como esta, 0
critério do valor-p < 0,05 prevaleceu. A regressdo entre as Trincas e cada uma daquelas
variaveis também aponta a rejeicdo. Os graficos da Figura 35 mostram os pontos reunidos em

um setor, o que favorece a determinacao dos coeficientes f.



Tabela 14 — Regresséo logistica binaria das variaveis de resfriamento do forno.
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Trincas versus TempoRAF2V; TempoRBF; TempoFA; TempoR;

Step Log-Likelihood
6 -15,9190

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7
N 88
Total 95

(Event)

Logistic Regression Table

Predictor Coef
Constant -16,6398
TempoRAF2V 0,0270034
TempoRBF 0,0906936
TempoFA -0,0148532
TempoR 0,0051248

Log-Likelihood = -15,9

19

Odds 95% ClI

SE Coef z P Ratio Lower Upper
9,62617 -1,73 0,084

0,143484 0,19 0,81 1,03 0,78 1,36
0,0681122 1,33 0,183 1,09 0,96 1,25
0,0412766 -0,36 0,719 0,99 0,91 1,07
0,0342641 0,15 0,881 1,01 0,94 1,07

Test that all slopes are zero: G = 18,145, DF = 4, P-Value = 0,001

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square
Pearson 58,0465
Deviance 31,8381
Hosmer-Lemeshow 2,7623

DF P
90 0,996
90 1,000

8 0,948

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Value 1 2 3
Y

Obs 0

0

0 0
Exp O, 0,1 0,1
N

Obs 9 10 9

0,

1

4
0
1

0

Exp 9,0 9,9 8,9 9,9

Total 9 10 9

Measures of Associatio

1

n:

0

Group
5 6 7 8 9 10 Total

0 0 1 1 1 4 7
i 0,2 0,3 0,6 1,2 4,3
9 10 8 9 8 6 88
9 9,8 8,7 9,4 7,8 5,7
9 10 9 10 9 10 95

(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent
Concordant 559 90,7
Discordant 55 8,9
Ties 2 0,3
Total 616 100,0

Summary Measures

Somers*® D 0,82
Goodman-Kruskal Gamma 0,82
Kendall®s Tau-a 0,11
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 36 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis de resfriamento do forno.

As variaveis de resfriamento sdo TempoRAF2V, TempoRBF, TempoFA, TempoR e

VazdoF. Todavia, a presenca de VazaoF impede o ajuste das demais variaveis-preditoras,

porque ela somente assume os valores O e 5, tendo portanto comportamento de resposta

binaria. Alias, se VazaoF ocupar o lugar da variavel-resposta, todos os tempos se ajustam,

sendo VazdoF em fungdo do TempoFA o melhor resultado. Excluindo VazéoF, obtém-se os

dados da Tabela 14.
O exame da qualidade do ajuste pelos métodos de Hosmer-Lemeshow, desviance e

Pearson; os graficos da Figura 36, mostrando nitidas regides de confluéncia dos pontos; os

testes de associacdo de Somers, Goodman-Kruskal e Kendall; e o valor-p geral, todos

corroboram com o sucesso da modelagem das variaveis. Eliminando-se sucessivamente as

variaveis TempoR, TempoRAF2V e TempoFA, permanece TempoRBF.



Tabela 15 — Regresséo logistica binaria das variaveis dos aneis nitretados.
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Trincas versus Cbranca; CamadaA; CamadaB, CamadaE, CamadaH,

Cnitretada_E, Cnitretada_I, Dureza_Med, Dureza_Nucleo

Step Log-Likelihood
7 -17,7077

Link Function: Logit
Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Odds 95%
Predictor Coef SE Coef Z P Ratio Lower
Constant 22,3458 18,1730 1,23 0,219
Cbranca -0,301592 0,971909 -0,31 0,756 0,74 0,11
CamadaA 0,0997030 0,213847 0,47 0,641 1,10 0,73
CamadaB 0,0493996 0,238289 0,21 0,836 1,05 0,66
CamadaE -0,222504 0,217007 -1,03 0,305 0,80 0,52
CamadaH -0,153635 0,289909 -0,53 0,596 0,86 0,49
Cnitretada_E -0,594445 0,449464 -1,32 0,186 0,55 0,23
Cnitretada_lI 1,12259 0,544045 2,06 0,039 3,07 1,06
Dureza_Med -0,0285128 0,0154501 -1,85 0,065 0,97 0,94

Dureza_Nucleo -0,0215413 0,0309977 -0,69 0,487 0,98 0,92

Log-Likelihood = -17,708
Test that all slopes are zero: G = 14,567, DF = 9, P-Value = 0,104

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square DF P
Pearson 146,458 85 0,000
Deviance 35,415 85 1,000
Hosmer-Lemeshow 9,415 8 0,308

Table of Observed and Expected Frequencies:
(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Y
Obs 0 0 0 1 0 0 1 0 1 4 7
Exp 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,9 1,2 3,6
N
Obs 9 10 9 9 9 10 8 10 8 6 88
Exp 9,0 10,0 9,0 9,9 8,8 9,7 8,5 9,1 7,8 6,4
Total 9 10 9 10 9 10 9 10 9 10 95

Measures of Association:
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent Summary Measures

Concordant 511 83,0 Somers® D 0,67
Discordant 101 16,4 Goodman-Kruskal Gamma 0,67
Ties 4 0,6 Kendall"s Tau-a 0,09

Total 616 100,0

Cl
Upper

4,97
1,68
1,68
1,22
1,51
1,33
8,93
1,00
1,04
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Figura 37 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis dos anéis nitretados.

O resultado da primeira regressao logistica estad sumarizado na Tabela 15. A qualidade

do ajuste pode ser percebida pelos graficos da Figura 37, onde se observa o arranjo bem

ordenado dos pontos, apesar do nimero elevado de variaveis. Entretanto, o valor-p geral da

primeira regressdo (0,104) n&o assegurava a validade dos resultados para o nivel-o de 95%,

nem mesmo os testes de qualidade do ajuste. O unico valor-p que satisfazia o nivel-a era o do

preditor Cnitretada_|. Excluindo CamadaB, remodelando, e excluindo Cbranca, o valor-p

geral alcancou o intervalo de confianca desejado, igualmente a varidvel Dureza_Med. Dai em

diante, foram também excluidas CamadaH, CamadaA, Dureza Nucleo, Cnitretada E,

CamadaE, restando apenas Cnitretada | e Dureza_Med. Juntas, elas produzem o melhor

ajuste. Se forem isoladas, os resultados individuais d&o valor-p > 0,05.



Tabela 16 — Regre
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ssao logistica binaria das variaveis mecanicas dos anéis.

Trincas versus Espessura-Min; Espessura-Max; Dureza_Min; Dureza_Max; Lim_Resist; Alongamento

Step Log-Likelihood
7 -18,8594

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7 (
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Predictor Coef
Constant 23,1445
Espessura-Min -230,239
Espessura-Max -27,0600
Dureza_Min 0,553405
Dureza_Max -0,117817
Lim_Resist -0,0321661
Alongamento -0,0476745

Log-Likelihood = -18,859
Test that all slopes are

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Squa
Pearson 198,2
Deviance 29,4
Hosmer-Lemeshow 12,0

Table of Observed and Exp
(See Hosmer-Lemeshow Test

Value 1 2 3
Y
Obs 0 1 0
Exp 0,0 0,1 0,3

N
Obs 16 10 13
Exp 16,0 10,9 12,7

Total 16 11 13

Measures of Association:
(Between the Response Var

Pairs Number Perce
Concordant 511 83
Discordant 99 16
Ties 6 1
Total 616 100

Event)

Odds 95% ClI
SE Coef z P Ratio Lower Upper
58,9470 0,39 0,695

267,180 -0,86 0,389 0,00 0,00 2,73353E+127
197,634 -0,14 0,891 0,00 0,00 3,00452E+156
0,256319 2,16 0,031 1,74 1,05 2,87
0,231793 -0,51 0,611 0,89 0,56 1,40
0,0496106 -0,65 0,517 0,97 0,88 1,07
0,162292 -0,29 0,769 0,95 0,69 1,31

zero: G = 12,264, DF = 6, P-vValue = 0,056

re DF P
18 17 0,000
01 17 0,031
62 6 0,061

ected Frequencies:
for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group

4 5 6 7 8 Total

0 0 0 3 3 7
0,6 0,8 1,0 1,4 2,8

15 13 10 6 5 88
14,4 12,2 9,0 7,6 5,2

15 13 10 9 8 95

iable and Predicted Probabilities)

nt Summary Measures

,0 Somers® D 0,67
,1 Goodman-Kruskal Gamma 0,68
,0 Kendall®s Tau-a 0,09

,0
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Figura 38 — Gréficos da qualidade do ajuste das variaveis mecanicas dos aneis.

Desde a primeira modelagem destas variaveis-preditoras, o valor-p da Dureza_Min ja
estava dentro do limite desejado, como se observa na Tabela 16. Os testes da qualidade do
ajuste deram resultados ruins, ao contrario do que poder-se-ia esperar pelo exame ligeiro dos
graficos da Figura 38. Os testes de associacdo foram melhores.

As variaveis foram sendo excluidas nesta ordem: Espessura-Max, Alongamento,
Dureza_Max, Lim_Resist, Espessura-Min, restando por ultimo a Dureza_Min. A menos da
Dureza_Min, nenhum preditor individualmente deu o nivel-o desejado com as Trincas.

Ha de se notar que a dureza neste grupo de variaveis se refere ao substrato, isto €, o
anel metalico antes da nitretacdo, enquanto que a dureza no grupo anterior de varidveis

(Tabela 15) diz respeito a camada nitretada.



Tabela 17 — Regresséo logistica binaria das variaveis de composigdo dos aneis.

Step Log-Likelihood
7 -18,3271

Link Function: Logit

Response Information

Variable Value Count

Trincas versus C; Si; Mn; P; S; Ni; Cr

Trincas Y 7 (Event)
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Predictor Coef SE Coef Z P Odds Ratio
Constant 97,6531 310,308 0,31 0,753

C 235,845 219,947 1,07 0,284 2,66818E+102
Si 18,1204 13,4687 1,35 0,179 74059993, 23
Mn -26,7695 45,3501 -0,59 0,555 0,00
[ 866,042 470,860 1,84 0,066 *
S -660,216 610,561 -1,08 0,280 0,00
Ni -4,32257 19,2452 -0,22 0,822 0,01
Cr -3,96059 6,38247 -0,62 0,535 0,02

Log-Likelihood = -18,327

95% CI
Upper

4 ,45855E+289
2,15958E+19
9,48310E+26

*

9,81533E+232
3,19561E+14
5161,81

Test that all slopes are zero: G = 13,328, DF = 7, P-Value = 0,064

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square
Pearson 31,4330
Deviance 13,9039
Hosmer-Lemeshow 3,0200

P
0,000
0,084
0,697

U100 00 Tl

Table of Observed and Expected Frequencies:

(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square Statistic)

Group
Value 1 2 3 4 5 6 7 Total
Y
Obs 0 0 0 2 1 3 1 7
Exp 0,1 0,1 0,2 0,8 1,6 2,9 1,3
N
Obs 29 10 10 12 15 11 1 88
Exp 28,9 9,9 9,8 13,2 14,4 11,1 0,7
Total 29 10 10 14 16 14 2 95

Measures of Association:

(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent
Concordant 495 80,4
Discordant 87 14,1
Ties 34 5,5

Total 616 100,0

Summary Measures

Somers*® D 0,66
Goodman-Kruskal Gamma 0,70
Kendall"s Tau-a 0,09
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Figura 39 — Graficos da qualidade do ajuste das variaveis de composic¢do dos anéis.

Os gréaficos da Figura 39 ja mostram o que se pode esperar da qualidade do ajuste das
variaveis de composi¢do dos anéis, e a Tabela 17 confirma. Somente o grupo de testes de
Hosmer-Lemeshow, Somers, Goodman-Kruskal e Kendall deu bom resultado. A tabela de
regressdo logistica mostra alguns valores absurdos, até fora do limite de apresenta¢do, como
no caso do fdsforo (P). Contudo, seguindo o procedimento de eliminar a variavel-preditora
com maior valor-p e remodelar os dados restantes, o niquel (Ni) foi excluido. A consequéncia
principal foi o valor-p geral e o valor-p do fosforo cairem e permanecerem no intervalo de
confianga de 95% a medida que os elementos crémio (Cr), enxofre (S), manganés (Mn),
carbono (C) e silicio (Si) foram excluidos sucessivamente. Na comparagdo Trincas versus

elemento quimico individual, o fésforo foi o Gnico que se ajustou ao modelo logistico.
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O resumo da selecdo de varidveis de processo pode ser visto na Tabela 18. Esses
resultados foram obtidos no instante da excluséo, ou quando se deu a inclusdo do preditor, que
aparece em destaque. A Figura 40 mostra a Razdo das Chances contra o Valor-p de cada
variavel da Tabela 18.

Tabela 18 — Resultado da selecéo das varidveis-preditoras.

Variavel-Preditora Valor-p Razdo das Chances | Variavel-Preditora Valor-p Razdo das Chances

OPA TempoRBF

0,726 1,00 0,001 1,10
Data 0,085 1,00 TempoFA 0,491 0,99
Forno 0097 032 VazéoF ) )
Op_Ini 0,483 1,44 TempoR 0,881 1,01
Op_Fim 0,533 1,35 Cbranca 0,775 0,76
Quantidade_carga 0001 1.00 CamadaA 0637 110
TempoV 0,077 0,42 CamadaB 0,836 1,05
AbsPresBV 1,000 1,96 CamadakE 0,169 0,79
TempoBFNH; 0,202 0,60 CamadaH 0,660 0,89
AbsPresBFNH; 0,015 0,70 Cnitretada_E 0,230 0,64
TempoPNH; 0,739 0,79 Cnitretada_I 0,019 1,49
FornoPresPNH; 0,956 0,00 Dureza_Méd 0,028 0,97
AbsPresPNH; 0,001 0,77 Dureza_Nducleo 0,446 0,08
TempoAl 0001 118 Espessura-Min 0,097 000
Tempol 0.606 135 Espessura-Max 0,891 0.00
5,00 o

s

c 4,00 +

]

o

© 3,00 e

)

(]

© 2,00 -

@] ® °

(T

5 1,00 e o . o 4 ® .000

x

0,00 o oo o .
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 |
Valor-p

KNES 0,312 0,16 cr 0,580 0,04

TempoRAF2V 0,790 1,04 Variavel-Resposta: Trincas




Figura 40 — Distribuicéo dos pares (Valor-p ; Razdo_das_Chances).
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Tabela 19 — Regresséo logistica binaria da sele¢do de variaveis mais relevantes.

Trincas versus Quantidade_carga, AbsPresBFNH3, AbsPresPNH3, TempoAl, TempoAE3, TempoRBF,
Cnitretada_|, Dureza_Med, P, Dureza_Min

Step Log-Likelihood
10304 -0,0000

Link Function: Logit
Response Information

Variable Value Count

Trincas Y 7
N 88
Total 95

Logistic Regression Table

Predictor Coef
Constant 9997,71
Quantidade_carga -0,0297982
AbsPresBFNH3 -40,1293
AbsPresPNH3 -39,2848
TempoAl -33,9268
TempoAE3 57,8512
TempoRBF 81,4546
Cnitretada_lI 143,445
Dureza_Med -13,3871
P 119713
Dureza_Min 274,921

Log-Likelihood = -0,000

Test that all slopes are zero: G

Goodness-of-Fit Tests

Method Chi-Square
Pearson 0,0000000
Deviance 0,0000000
Hosmer-Lemeshow 0,0000000

(Event)

SE Coef Z P Odds Ratio
503602 0,02 0,984
55,1606 -0,00 1,000 0,97
28819,5 -0,00 0,999 0,00
28883,4 -0,00 0,999 0,00
34141,9 -0,00 0,999 0,00
93073,7 0,00 1,000 1,33188E+25
11339,3 0,01 0,994 2,37287E+35
26728,5 0,01 0,996 1,98392E+62
2615,99 -0,01 0,996 0,00

61906253 0,00 0,998 *
45279,3 0,01 0,995 2,49221E+119

= 49,983, DF = 10, P-Value = 0,000

DF P

84 1,000

84 1,000

8 1,000

Table of Observed and Expected Frequencies:

(See Hosmer-Lemeshow Test for the Pearson Chi-Square

Value 1 2 3 4
Y
Obs 0 0 0 0
Exp 0,0 0,0 0,0 0,0
N
Obs 9 10 9 10
Exp 9,0 10,0 9,0 10,0
Total 9 10 9 10

Measures of Association:

Statistic)

Group

5 6 7 8 9 10 Total

0 0 0 0 0 7 7
0,0 o0,0 0,0 0,0 0,0 7,0

9 10 9 10 9 3 88
9,0 10,0 9,0 10,0 9,0 3,0

9 10 9 10 9 10 95

(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)

Pairs Number Percent
Concordant 616 100,0
Discordant 0 0,0
Ties 0 0,0
Total 616 100,0

Summary Measures

Somers® D 1,00
Goodman-Kruskal Gamma 1,00
Kendall®s Tau-a 0,15

95%
Lower

eNeoNeoNooNoNoNoNoNe]
eNoNoNojoNoNoNoNoNe]
[eNeolojojoooNoloNe]

Cl
Upper

8,7E+46

Ok % ok X ok X ok X
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Delta Beta versus Probability Delta Beta versus Leverage
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Figura 41 — Gréficos da qualidade do ajuste da selecdo de variaveis mais relevantes.

Iterando 10304 vezes as variaveis-preditoras, selecionadas nas regressfes logisticas
anteriores, produziram o resultado mais apurado que este método permite (Tabela 19).
Comecando pela qualidade do ajuste, observa-se o valor-p maximo nos testes pelos métodos
de Hosmer-Lemeshow, Pearson e da desviance. A Figura 41 traz graficos bem delineados,
com concentragdo de pontos em determinadas regides, mostrando ainda outros mais afastados,
que evidenciam uma distribuicdo estatistica.

As medidas de associagdo também foram exemplares, e os testes de Kendall, Somers e
Goodman-Kruskal renderam os maiores valores.

O valor-p geral indicou o ajuste daquelas dez variaveis, as quais foram sendo

eliminadas uma a uma paulatinamente na sequiéncia de cima para baixo anotada na Tabela 20.
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O critério usado para as exclusdes foi 0 mesmo anterior: maior valor-p e nova modelagem.
Entretanto, algumas vezes duas ou mais variaveis apresentaram o mesmo valor-p, apos a
remodelagem. Nesses casos, 0s preditores empatados eram processados separadamente, mas a
indicacdo de exclusdo era aplicada ao grupo maior de variaveis, e seguia-se outra modelagem.

Atentando para os resultados da Tabela 20, percebe-se que a razdo das chances oscilou
bastante, enquanto o valor-p teve um comportamento decrescente mais uniforme. As duas
ultimas varidveis atendem o nivel-o de confianca e apresentam razfes das chances coerentes

com as posi¢des que ocupam.

Tabela 20 — Resultado final da regressao logistica binaria.

Variavel Valor-p Razéo de chances

Quantidade_carga | 0,982 1,00
TempoAE3 1,000 28144
AbsPresBFNH3 0,953 1,01
TempoAl 0,999 0,00
P 0,998 -
Chnitretada_|I 0,332 2,04
Dureza_Med 0,112 0,97
Dureza_Min 0,059 2,03
AbsPresPNH3 0,007 0,74
TempoRBF 0,005 1,12

Portanto, as duas variaveis de maior importancia, segundo a regressao logistica binaria
realizada sdo TempoRBF (tempo de resfriamento a baixo fluxo de aménia) e AbsPresPNH3
(pressdo dentro do forno preenchido com amdnia). Porém, 0s responsaveis técnicos pelo
processo de nitretagdo encontraram empiricamente uma variavel capaz de eliminar as trincas:
Quantidade_carga.

Como se observa na Tabela 20, a Quantidade_carga foi a primeira variavel daquele
grupo de dez a ser eliminada. Aparentemente, ha uma incoeréncia entre o resultado teérico e a
observacdo experimental. Para esclarecer esse ponto duvidoso, convém apreciar os graficos de
dispersdo das varidveis Quantidade carga e TempoRBF, na Figura 42. Ambos os diagramas
sdo parecidos: a) na linha horizontal do zero, a maioria das nitretacbes ndo apresenta trincas;
b) na linha horizontal do um, a partir de um certo ponto, 0 aumento da variavel (carga ou

tempo) favorece o aparecimento de trincas. Assim, fica estabelecido que essas variaveis tém
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comportamento semelhante. Quanto maior a carga, maior o tempo de resfriamento. Por

conseguinte, reduzir a chance de trincas implica em reduzir o tempo de resfriamento

(resultado logistico) ou diminuir a carga (resultado empirico).

Scatterplot of Trincas vs Quantidade_carga
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Figura 42 — Comportamento de Quantidade_carga e TempoRBF em relacdo as Trincas.

Abaixo de aproximadamente 7500 anéis ou 110 horas de resfriamento, os espagadores

s80 pouco susceptiveis a trincas. Entdo, entre as duas variaveis deve haver uma boa correlacdo

de Pearson. Como se Vvé adiante, a correlagdo resultou 0,7. VValor que deveria ser maior para se

ter a certeza de uma boa correlagdo entre as variaveis.

Pearson correlation of Quantidade_carga and TempoRBF = 0,685

P-Value = 0,000

Para melhor esclarecimento, observe-se a Figura 43. A variavel Quantidade_carga €

menos previsivel do que TempoRBF. Isso se percebe pela disposi¢cdo mais linear dos tempos,

dentro das faixas de maior probabilidade. Logo, a correlagdo de 0,7 é excelente, perante 0s

dados experimentais.
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Figura 43 — Comportamento de Quantidade_carga e TempoRBF em relacdo a probabilidade.
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Falta discutir o comportamento da variavel AbsPresPNHj3, frente a Quantidade_carga
e a0 TempoRBF. Para adiantar a discussdo, a Figura 44 pode ser analisada. Nota-se que o
Tempo RBF tem uma distribuicdo muito préxima a normal, cuja curva é formada por
pequenos degraus. A curva Quantidade carga afasta-se mais da normal, e exibe degraus

maiores. Mas, AbsPresPNH; tem apenas trés degraus ou trés valores, apesar de acompanhar a
distribuigdo normal.

Empirical CDF of Quantidade_carga Empirical CDF of TempoRBF Empirical CDF of AbsPresPNH3
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Figura 44 — Funcéo de distribuicdo cumulativa das variaveis Quantidade_carga, TempoRBF
e AbsPresPNHs.

Os graficos de dispersdo de AbsPresPNH; em funcdo da Quantidade carga e de

probabilidade confirmam a observacédo dos trés valores (Figura 45).
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Figura 45 — Dispersdo e probabilidade da variavel AbsPresPNHz.
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Sem uma distribuicdo mais homogénea dos valores de AbsPresPNHs;, fica muito
dificil compatibilizar o desempenho desta variavel com Quantidade _carga ou TempoRBF. A
titulo de curiosidade, a Figura 46 mostra a inter-relacéo espacial entre as trés varidveis.

3D Scatterplot of Quantidade_carga vs AbsPresPNH3 vs TempoRBF
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Figura 46 — Diagramas tridimensionais de trés variaveis de processo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

As variaveis com maior probabilidade no aparecimento das trincas, selecionadas por
regressdo logistica, foram tempo de resfriamento do forno e pressdo de amonia dentro do
forno antes do Estagio 1. A primeira apresentou também uma correlacdo com a quantidade de
espacadores.

As cargas com quantidades inferiores a 7500 anéis nitretados e com tempo de
resfriamento inferior a 110 minutos ndo apresentaram trincas, conforme se constatou
experimentalmente.

N&o ocorreram casos de trinca nos espacadores, apos as informagdes dos resultados

serem prestadas a empresa, desde novembro de 2007 até a presente data.

5.2 SUGESTOES

E aconselhavel que a Mahle se empenhe, junto ao fabricante dos fornos, de acertar
melhor as rampas de aquecimento e resfriamento para viabilizar a nitretacdo de carga maiores.

A Mahle, fica a indicacdo de realizar um Delineamento de Experimentos (DOE) a
partir deste trabalho, com vista a analisar o processo fisico-quimico de ocorréncia das trincas,
aproveitando a competéncia dos centros de pesquisa da empresa e da universidade.

A Mahle deve desenvolver um programa computacional para coletar informagdes de
todo a nitretacdo, armazena-las em um banco de dados e analisa-las, a fim de conhecer

perfeitamente os pontos criticos do processo de nitretacéo.
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