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RESUMO

O presente trabalho é uma aplicacdo prética da técnica de Projeto e Analise de
Experimentos para o processo de solda por projecdo. O principal objetivo foi identificar
a influéncia de alguns fatores deste processo na qualidade da solda. Dentre os vdrios
fatores que envolvem este processo, foram avaliados a pressdo da linha, o tempo de
solda, a poténcia e a retengdo. Como parametros de qualidade para a solda, foram
analisados a resisténcia ao ensaio de torque, a interferéncia dos respingos de solda na
porca, a deformacdo da rosca e o consumo de corrente elétrica. Para a resisténcia ao
torque verificou-se que em grandes pressdes da linha a resisténcia da solda tende a
diminuir, também foi possivel observar que existe uma relacio direta com o aumento da
poténcia e do tempo de solda. Também foi possivel observar que com o aumento da
poténcia, aumenta também a interferéncia na rosca devido aos respingos de solda e
deformacdo da rosca. Quanto aos respingos, também foi observado que a sua incidéncia
era maior para maiores pressoes na linha. Concluiu-se também que apesar da pressdo da
linha ser um fator imprescindivel para o processo de solda a projecdo, o seu aumento
pode provocar o enfraquecimento da junta, pois expulsa o metal fundido da regido de

solda. Com um menor grau de significancia identificou-se o fator tempo de retencao.
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ABSTRACT

This work is an application of the Design and Analyses of Experiments in the
projection spot welding. The main objective was to identify the influence of some factors
of this process in the welding quality. Among many factors involved in the process as a
line pressure, weld time, power and retention time were evaluated. As a parameter for
the weld quality evaluation, the torque resistance test, interference of spatters,
deformation of the nut and consume of electric current were analyzed. To the torque
resistance, the factors power and weld time was the most important. The increase on its
level resulted in a increase of the response values. The factor stand off was identified as
a second factor more important. the interference of spatters and deformation of the nut
was influenced by this factors, but the interference of spatters increase wen the line
pressure increases too. The factor retention time showed a lower influence in the

process.
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Capitulo 1 - Introducéo 1
Capitulo 1

1. Introducao

1.1 - Generalidades

A histéria vem demonstrando ao longo do tempo a grande importancia e
contribuicdo dos conceitos estatisticos para a evolucao da qualidade nas industrias de
todo o mundo.

Segundo Chew (1957), estatistica é a arte de adquirir conhecimento através de
coleta, andlise e interpretacdo de informagdes.

Estamos prestes a comemorar um século dessa importancia, que teve o seu inicio
quando se comegou a utilizar os conceitos de “Controle da Qualidade”. Na verdade esta
mudanca ndo seria possivel se ndo fosse conhecido o conceito de processo de
fabricacdo, que por sua vez, foi uma das grandes descobertas da Revolucao Industrial.

O conhecimento de ferramentas como histograma, pareto, grificos de dispersao
entre outras sdo comuns hoje em dia nas empresas de classe mundial.

Nesta mesma linha de pensamento — estatistica auxiliando o processo — foi
também criado o Controle Estatistico de Processo (CEP), que utilizando os principios da
“normalidade”, descreve a capacidade de um determinado processo em atender a uma
determinada especificacdo.

Todos aqueles que trabalham nessa drea em constante evolug¢do, sabem a
importancia de dominar estes conceitos.

Ferramentas como FMEA, CEP, QFD, DOE entre outras ndo poderiam ser
idealizadas se os conceitos relacionados a estatistica ndo fossem plenamente dominados.

A maioria dos processos de melhoria aplicados atualmente tem se baseado nos
principios definidos por W. Edwards Deming, na filosofia do ciclo PDCA (Plan, Do,
Check and Action), que tem como principal beneficio descrever a logica da melhoria de

processos baseada em dados, conforme mostra a figura 1.
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A histéria da Qualidade relata que os conceitos estatisticos assumiram um papel
importante nas empresas. Ao longo do desenvolvimento industrial, vivido no Século
XX, vérios pesquisadores realizaram estudos, como Yates, Box, Bose, Kempthorme e
Cochran (Montgomery, 1991) que contribuiram significativamente para a evolucio das

técnicas sobre o projeto de experimentos.

Figura 1.1: Apresentacdo esquematica do Ciclo PDCA

Dentre estas ferramentas citadas anteriormente, o delineamento de experimentos
vem se tornando obrigatdrio para as empresas que necessitam demonstrar um alto grau
de competitividade. Nao é possivel controlar um determinado processo (e garantir o seu
produto) sem conhecer as suas varidveis e saber exatamente como elas interferem no
resultado final. O delineamento de experimentos € a ferramenta estatistica mais
importante para a determinag@o da relacdo causa — e — efeito através de um modelo
empirico.

Também ndo € possivel para as empresas modernas despender muito tempo e
recursos financeiros para realizar grande nimero de experimentos para defini¢do destes
parametros.

O delineamento de experimentos é a ferramenta da qualidade que nos ajuda a
definir o menor nimero de experimentos necessdrios para a obtencdo de um
determinado resultado com a confiabilidade requerida.

Um estudo realizado recentemente pela ASQ (American Society for Quality),
sobre o futuro da qualidade para as primeiras duas décadas do século XXI, ressalta que
“a busca da qualidade deve mudar, tornar-se mais inovativa(inovadora), flexivel e
rapida na implementacdo das solucoes eficazes que conduzam a resultados nos
negocios e reflitam os desejos do consumidor” ANNUAL QUALITY CONGRESS (AQC
- 2000).
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Tal pesquisa descreve que a inovacdo, flexibilidade e velocidade serdo os fatores
criticos para o sucesso das empresas em adquirir uma vantagem competitiva. Uma
prova dessa tendéncia € a préopria ISO 9000, que sofreu uma revisdo realmente profunda
na sua edicdo de 2000, incluindo o conceito de processo como principal modelo de
estruturacdo do sistema da qualidade, literalmente ‘“abrindo mao” dos procedimentos
que eram obrigatérios na edi¢do de 1994. Eram 16, e na versdao de 2000 sao apenas 6.

Este estudo ainda ressalta que a empresa terd um desafio maior ao adotar esses
novos valores, porque os consumidores t€ém uma visdo diferente e quase incomum
desses conceitos. Do mesmo modo, Moura e Taguchi (1999) descrevem que fatores
criticos no desenvolvimento de produtos ou processos serdo os parametros que criardo
uma vantagem competitiva nas empresas.

Uma das formas de alcancar as caracteristicas de competitividade ou fatores
criticos e atender as necessidades e expectativas dos consumidores é com a utiliza¢do
das técnicas de Planejamento e Andlise de Experimentos (DOE - Design of
Experiments) no desenvolvimento de produtos ou nos processos de fabricacgao.

Os conceitos de DOE sao utilizados pelas empresas que buscam melhorar a
qualidade dos produtos de forma continua e estdo efetivamente comprometidas em
assegurar a satisfacdo de seus clientes, de maneira pré-ativa.

O experimento projetado ou planejado € um teste ou uma série de testes nos
quais se induzem mudancgas deliberadas nas varidveis de entrada do processo ou
sistema, de maneira que seja possivel observar e identificar as causas das mudancas nas
respostas ou varidveis de saida.

Para isso, € necessério entender que a saida de um processo — seja ele qual for —
¢ o resultado da interacdo de insumos.

Esses insumos podem ser classificados de varias formas. Na administragdo, essa
classificacdo leva em consideracido as partes que compdem o processo, podendo ser
classificadas em:

- matéria-prima

- mao-de-obra

- méaquina

- método

- meios de medicao

- meio ambiente
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E muito comum encontrarmos essa defini¢do na literatura, sendo identificada
como a interacao dos 6 m’s.

Seja qual for o processo em andlise, sempre serd possivel classificar cada um dos
insumos em uma das categorias descrita acima, porém, além dessa definicdo também ¢é
necessdrio entender que esses insumos podem se apresentar na forma de fatores
controldveis ou fatores ndo controldveis. Os fatores controldveis sdo aqueles que
permitem a acdo direta e precisa da pessoa que executa o processo. J4 os fatores ndo
controldveis sdo aqueles que se fazem necessarios ao processo, mas que ndo podem ser

ajustados, conforme demonstra a figura 1.2.

Fatores
Controldveis

Entrada Processo de Saida

transformagdio — P

Fatores
Incontroldveis

Figura 1.2. Modelo geral de um processo ou sistema

Com essa interven¢do deliberada nos parametros do processo, pode-se definir
quais as melhores condi¢des de ajuste para obten¢do do resultado desejado, ou entdo,
identificar as causas que provocam as falhas ou as perdas de qualidade nos produtos ou
nos processos de fabricacdo, definindo a¢des de melhoria mais eficazes que poderao ser

praticadas pelas empresas.

1.2 - Justificativa

Cada vez mais o delineamento de experimentos vem se tornando uma das
ferramentas mais importantes nas inddstrias de todo o mundo, sendo praticamente
obrigatéria para as empresas que convivem em mercados internos e externos

extremamente competitivos.



Capitulo 1 - Introducéo 5

Estes mercados extremamente competitivos exigem que as empresas trabalhem
de forma continuamente mais econdmica, mais eficiente e mais eficaz. Dessa forma, €
necessdrio utilizar racionalmente os recursos disponiveis para um determinado processo.

Outro ponto importante no processo de desenvolvimento de produtos e
processos de fabricacdo € a qualidade atingida. O grande nimero de recall que
atualmente assola a induastria automobilistica e seus fornecedores, €, em muitos casos,
decorrente de produtos e processos mal desenvolvidos. O delineamento de experimentos
também € uma ferramenta extremamente eficiente para esses casos, pois define de

forma econdmica o melhor ajuste de um determinado processo.

A grande vantagem na utilizacdo do DOE é definir de forma clara e objetiva
quais sdo os fatores que interferem com maior intensidade no resultado final (saida) e

quais sdo os parametros (ajustes) que retornardao o melhor resultado final.

1.3 - O Problema

Um problema € algo que pode ser entendido como uma situagdo indesejavel, que
foge do seu comportamento normal gerando uma nova realidade em desacordo com o
seu objetivo.

Os problemas podem ser gerados por causas comuns ou causas desconhecidas.
No caso das causas comuns, a variacdo observada € inerente ao processo € portanto a
sua diminuicdo € alcancada com melhorias diretamente realizadas nos processos em
estudo. No caso das causas desconhecidas, é necessdria a corre¢do dos processos. Para
ambos o0s casos, € essencial que se conhecga as causas do problema, e como apresentado
anteriormente, o DOE € uma excelente ferramenta para estabelecer a relacao entre causa
e efeito.

O delineamento de experimentos é uma metodologia plenamente aplicdvel nos
atuais processos de fabricacdo, tanto para a solucdo de problemas como para
desenvolvimento de novos processos ou produtos. Cada vez mais € necessdria a
precisdo no ajuste dos parametros para atingir uma menor variacao no resultado final de

um processo. Processos como injecdo de pldstico, usinagem e solda, entre outros, sdo
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processos onde empresas globalizadas ndo conseguem mais sobreviver sem a aplicacao
do DOE.

O caso pratico que iremos abordar neste estudo estd relacionado ao processo de
montagem através de solda a projecdo, onde uma determinada junta é realizada sem a
adicao de metal, ou seja, deve existir a fusdo entre as partes.

Como exemplo, iremos realizar a solda de duas porcas em uma peca estampada,
conforme definido na figura 1.3. E importante observarmos que a porca a ser usada é
especificamente produzida para este processo, contendo em seu perfil inicial os pontos

de contato que dardo origem a solda propriamente dita.

Figura 1.3. Modelo pratico de aplicagcdo

O que levou a equipe de trabalho a escolher este item como piloto para a
implantacdo dessa metodologia foi o alto nivel de reclamacdo dos clientes e a
dificuldade na defini¢do dos parametros do processo de solda.

As reclamagdes com relacdo a esta peca ndo eram apenas dirigidas a resisténcia
da solda no momento de sua montagem, mas também envolviam a deformacgdo da rosca
em funcdo da solda e a presencga de respingos também decorrentes do processo de solda.
Dessa forma, o objetivo inicial do trabalho € solucionar ndo apenas um problema mas
trés problemas reais.

Com relagdo a dificuldade na definicdo dos processos de solda, estes sdo
atualmente definidos com base tnica e exclusivamente na experiéncia dos engenheiros e

operadores.
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1.4 — Metodologia de pesquisa

Para que seja definida a estrutura do trabalho, é necessério primeiro identificar
de forma clara qual o tipo de trabalho que serd realizado.

Conforme descrito por Silva (2001), este trabalho se enquadra na defini¢do de
uma pesquisa quantitativa, visto que considera que tudo pode ser quantificavel, o que
significa traduzir em nimeros opinides e informagdes para classifica-las e analisd-las, e
também como experimental, pois se determina um objeto de estudo, selecionam-se as
varidveis que seriam capazes de influencii-lo, definem-se as formas de controle e de
observacgao dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

Portanto, serd uma pesquisa quantitativa experimental.

1.5 — Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo ¢ realizada uma breve apresentagdo desta dissertacao,
mostrando-se sua justificativa e o caso pratico que serd abordado no decorrer do

trabalho.

O segundo capitulo aborda as principais técnicas do projeto e andlise de
experimentos, no que diz respeito as principais aplicacdes, limitacdes, vantagens e

desvantagens.

O terceiro capitulo apresenta de forma simplificada o processo de soldagem a
projecdo, buscando definir o processo em si, as aplicacdes e as varidveis que

influenciam no processo, tanto as principais como as secunddrias.

No quarto capitulo, tem-se a pesquisa experimental, onde se pretende mostrar o
processo e as varidveis a serem verificadas, além de definir a técnica do Projeto e
Andlise de Experimento a ser utilizada, justificando o porqué desta utilizacdo dentre as

diversas técnicas existentes.
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O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos e toda a andlise sobre os
mesmos. E também neste capitulo que é realizada a conclusdo do trabalho,

consideragdes e recomendacoes.
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Capitulo 2

2. As Técnicas do Projeto e Analise de Experimentos

2.1 Consideracoes iniciais

Nio se pode dizer que o Projeto e Andlise de Experimentos é uma técnica nova.
Apesar de ter suas primeiras publicacdes na década de 30 e de ser ainda pouco
conhecida, vem despertando um grande interesse no meio académico e produtivo,
especialmente apds as idéias apresentadas por Taguchi nos anos 80.

Algumas aplicacdes datam mesmo das primeiras décadas do século, com os
trabalhos pioneiros de Fisher e Student (Neto et al., 1995). De acordo com Montgomery
(1991), Fisher foi o inovador da utilizacio de métodos estatisticos no projeto
experimental, mas ha outras significantes contribuicdes de Yates, Bose, Kempthorne,
Cochran e Box. Basicamente, a experimentacdo tem como abordagem principal a
quantitativa (Nakano et al., 1996).

Pode-se também ressaltar alguns trabalhos expressivos, como exemplo: Connell
e Pherson (1997) relatam o sucesso da aplicacdo das técnicas de projeto e andlise de
experimentos que lhes permitiu a reducdo do indice de defeito em um determinado
processo de soldagem de 47% para 0,074%, sendo realizados apenas 18 testes contra os
mais de 2.000 que seriam necessdrios (citado por Mont’alvao, 1998); na drea industrial,
destacamos Box e Hunter (1978), Box e Draper (1987) e Mason, Gunst e Hess (1989).
Observa-se ainda muitos trabalhos que se referem a aplicagdes na indudstria quimica,
como o de Camara (1998), Antony (2000), com énfase na melhoria da capabilidade de
processos, Albin (2001), na inddstria eletronica, Goodman e Wyld (2001), na inddstria
mecanica, Giddings, Bailey e Moore (2000), com resolucdo de problemas de logistica
através da utilizacdo da Metodologia de Superficie de Resposta, Neto, du Pin e
Guimaraes (2000), Gunaraj e Murugan (2000) e Ribeiro (2002), estes trés ultimos

voltados para a drea de soldagem.
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Antony, Kaye e Frangou (1998) citam o DOE como uma das técnicas estatisticas
mais avancadas para melhoria da qualidade. Em novas metodologias de melhoria da
qualidade, como o Seis Sigma, a técnica é de fundamental importancia para diminui¢do
da dispersd@o dos processos, conforme descrevem Ingle et al. (2001). Também estd
presente como ferramenta fundamental para os atuais sistemas de gestdo da qualidade,
como a ISO / TS 16949 (modelo automotivo).

Pode-se ressaltar também que as técnicas de projeto de experimentos vém sendo
cada vez mais utilizadas pelas indistrias na resolucdo de seus problemas, conforme
destacam Konda, Guha e Parson (1999), pois € possivel um maior conhecimento do
processo, bem como posteriores melhorias em dispersoes.

Segundo Slack et al. (1997), um projeto deve conter 5 etapas:
- Geracao do conceito

- Triagem

- Projeto preliminar

- Avaliacdo e melhoria

- Protétipo e projeto final

Na primeira etapa, as idéias obtidas das mais diversas fontes (departamentos de
pesquisa, vendas, concorréncias, etc.) sdo transformadas em conceitos. A segunda etapa
¢ o momento de verificar se o conceito é vidvel, aceito e quais sdo as suas
vulnerabilidades. Estes pontos podem ser avaliados por vérias funcdes, tais como
marketing, producdo e/ou financas. A terceira etapa é o momento de apresentar as
especificagdes dos produtos e processos de fabricagdo. A quarta etapa (avaliacdo e
melhoria) consiste em analisar criticamente o projeto preliminar no intuito de identificar
as melhorias que podem ser feitas antes de seu lancamento no mercado. Finalmente; na
quinta etapa o projeto € transformado em um protétipo, que deverd passar pelos testes
de validagdo, ser finalizado e disponibilizado para o mercado.

Estas etapas de projeto do produto também sdo denominadas de estdgios de
desenvolvimento de produtos, que compreendem 5 atividades: definicdo dos objetivos
do produto, desenvolvimento do produto, projeto do processo de fabricacdo, produgao,
comercializa¢io e os servigos de garantia pds — venda / assisténcia técnica (Taguchi,
1993).

Desta forma, as técnicas de projeto de experimentos sdo ferramentas com uma

grande aplicacdo nas etapas de projeto preliminar, projeto do produto, projeto do
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processo de fabricacdo e na etapa de avaliacdo e melhoria. Principalmente, porque
nessas fases € necessario analisar a influéncia de um ou mais fatores. Quando se esta
avaliando apenas o efeito de um fator na resposta do produto ou processo de fabricagao,
recomenda-se utilizar a técnica de planejamento de experimentos completamente
aleatorizados ou a técnica de planejamento de experimentos em blocos aleatorizados
descritas por Montgomery (1991).

No entanto, quando o que se quer € investigar o efeito provocado nas respostas
dos experimentos por mais de um fator de controle, onde cada um desses fatores de
controle possuem mais de um nivel de regulagem, se recomenda o uso de técnicas
cldssicas de planejamento, tais como: fatorial completo ou fatorial fracionado. O

método de Taguchi também €& bastante aplicado.

2.2 Estrutura do planejamento e analise de experimentos

Antes de entrarmos nas técnicas de planejamento e andlise de experimentos
propriamente ditas, € interessante ressaltar a importancia de se realizar as atividades dos
experimentos industriais de forma planejada, garantindo maior confiabilidade das
informacdes obtidas dos produtos e/ou processos de fabricacdo, gerando acdes de
melhoria mais eficientes (Barker, 1985).

Este planejamento pode ser estruturado da seguinte forma:

1 — Conhecer o problema: Neste primeiro passo, o experimentador deve levantar o
maximo de informagdes sobre o problema / desenvolvimento a ser analisado, evitando
que sejam possiveis as duplas interpretacdes ou aparecam surpresas durante o

desenvolvimento, devido a fatores nao considerados inicialmente.

2 — Definir os fatores e seus niveis de controle: Estes sdo os fatores alterados
intencionalmente durante o experimento. O objetivo de introduzir estimulos nos fatores
de controle € avaliar o efeito produzido nas varidveis de resposta e, com isso poder
determinar os principais fatores do processo. Esses fatores podem ser divididos em
fatores de controle quantitativos e qualitativos. Nos experimentos, os fatores podem ser

representados por niimeros ardbicos ou letras.
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Nesta segunda etapa, devem ser considerados os fatores (entradas de processo),
bem como os niveis de controle para o estudo. Neste momento também é importante
levar em consideragdo ndo s6 o conhecimento tedrico do observador, mas o seu

conhecimento pratico.

3 — Selecionar as variaveis de resposta: As varidveis de resposta sdo as varidaveis
dependentes que sofrem alguma alteracdo durante a realizacdo do experimento. Essas
alteracdes ocorrem quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nos processos de
fabricacdo em andlise. Nos experimentos podem existir uma ou mais varidveis de
resposta que sdo importantes para se avaliar.

Nesta etapa, deve-se garantir que as varidveis de resposta selecionadas sejam

capazes de prover informacdes suficientes para a correta anédlise e solu¢do do problema.

4 — Escolher o projeto experimental: Deve-se escolher o tipo de andlise levando-se

em consideracdo tempo, custo, dificuldades dos experimentos e objetivos pretendidos.

5 — Realizar o experimento: Processo de coleta de dados. Deve-se tomar cuidado para

se evitar erros experimentais.

6 — Analisar os dados: Utilizacdo de métodos estatisticos para andlise dos resultados e
conclusdes. A utilizacdo de softwares de apoio facilita em muito a execucdo dessa

atividade. STATGRAPHICS, MINITAB, STATISTICA, SAS E SPSS sdo alguns

exemplos desses softwares .

7 — Realizar a conclusdao do trabalho: Conclusdes através dos resultados obtidos e
inferéncias estatisticas. Acompanhamentos e confirma¢des devem ser executados para

validacao dos resultados e conclusoes.
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2.3 Definicoes importantes

Além das definicdes que ja foram abordadas durante a explanagdo do roteiro de
planejamento do experimento (fatores de controle, niveis de controle e varidveis de

resposta), também € importante considerar:

Fatores de ruido: Sio fatores aos quais ndo se tem controle, conhecidos ou ndo, que
influenciam nas varidveis de resposta do experimento. Deve-se tomar cuidados
especiais com estes fatores, pois os seus efeitos podem se misturar com os efeitos dos

fatores de controle e mascarar o resultado do experimento.

Tratamentos: E a combinacdo dos niveis de fatores de controle, isto significa que cada

uma das corridas do experimento representard um tratamento.

Efeito principal: E a diferenca média observada na resposta quando se muda o nivel do

fator de controle investigado

Fatores de controle: E o subconjunto dos parametros do processo; sdo os fatores
elegidos para estudo em vdrios niveis no experimento. Estes sdo os fatores que serdo
alterados intencionalmente durante a realizacdo dos experimentos. Esses fatores podem

ser expressos tanto quantitativamente como qualitativamente.

Efeito de interacdo: Ocorrem nos estudos de dois ou mais fatores de controle, ao

considerar-se todas as combinagdes possiveis entre os fatores de controle.

Matriz de experimentos: E o plano formal construido para conduzir os experimentos.
Nesta matriz sdo incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do
experimento.

Aleatorizacdo: E o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz
experimental, através de sorteios ou por limitagdes especificas dos testes. Esse conceito
também se refere ao processo de alocacdo do material e equipamento as diferentes

condicdes de experimentagao.
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A aleatorizag@o nos experimentos € realizada para balancear os efeitos produzidos pelos
fatores n@o controldveis nas respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos
métodos estatisticos, os quais exigem que os componentes do erro experimental sejam

varidveis aleatérias independentes.

Repeticdo: E o processo de repetir cada uma das combinagdes (linhas) da matriz
experimental sob as mesmas condi¢des de experimentacdo. Segundo Montgomery
(1991), este conceito permite encontrar uma estimativa do erro experimental, que ¢é
utilizado para determinar se as diferencas observadas entre os dados sdo

estatisticamente significativas.

Blocagem: E a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos
fatores perturbadores (controldveis ou ndo-controldveis) dos experimentos. Com esta
técnica procura-se criar um experimento mais homogéneo e aumentar a precisdo das

respostas que sdo analisadas.

2.4 Técnicas de planejamento e analise de experimentos

Conforme definido na etapa 4 do nosso roteiro para conduzir os ensaios, 0S
experimentos industriais devem ser planejados em uma matriz experimental. O objetivo
dessa atividade € garantir que os recursos disponiveis para a experimentagcdo sejam bem
utilizados e que as informagdes obtidas sejam confidveis (Montgomery, 1991). Nesta
fase do projeto do experimento, diversas técnicas de planejamento e andlise de
experimentos podem ser utilizadas. Dentre as técnicas mais utilizadas para a realiza¢do

do projeto e andlise de experimentos, destacam-se para esse trabalho as seguintes:

e Planejamento fatorial completo 2

e Planejamento fatorial fracionado 2%~

e Metodologia da Superficie de Resposta
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2.4.1 Planejamento fatorial completo 2"

Um experimento fatorial com k fatores, cada um deles com dois niveis, é
denominado de experimento fatorial 2. O processo experimental dessa técnica consiste
em realizar testes com cada uma das combinagdes da matriz experimental. Apds esses
testes, sdo determinados e interpretados os efeitos principais e de interacdo dos fatores
investigados e dessa forma pode-se identificar as melhores condi¢des experimentais do
produto ou processo de fabricacao.

Esta técnica pode ser ilustrada considerando um experimento com trés fatores
(x7, x2, x3), cada um desses fatores foi testado com dois niveis (-1, +1). Esse exemplo é
apresentado por vdrios autores que estudam as técnicas de planejamento e andlise de
experimentos (Devor et al., 1992; Montgomery, 1991).

Assim, a matriz de planejamento para o experimento fatorial 2° é representada
pela tabela 2.1. A resposta de cada ensaio é descrita pela coluna y, E importante

ressaltar que a ordem de realizag¢@o do teste é definida aleatoriamente.

Numero do Fatores de controle Ordem do Resposta
teste X1 X, X3 teste (yi)
1 -1 -1 -1 6 yi
2 +1 -1 -1 8 Y2
3 -1 +1 -1 1 V3
4 +1 +1 -1 2 \2
5 -1 -1 +1 5 Vs
6 +1 -1 +1 3 Y6
7 -1 +1 +1 4 y7
8 +1 +1 +1 7 ys

Quadro 2.1 — Matriz de planejamento de um experimento 2°

Devor et al. (1992) descreve o procedimento que pode ser utilizado para
construir a matriz genérica do experimento fatorial 2*. Na matriz de planejamento, as

colunas representam o conjunto de fatores investigados (x;, x2, X3 X4 ....., Xx), € as linhas
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representam os ensaios que devem ser realizados, variando os niveis dos fatores nos

valores maximo (+1) e minimo (-1).

1.

Para x,, a coluna serd definida pela combinac¢do dos niveis -1, +1, -1, +1, -1,
+1 ,...., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2° = 1.

Para x,, a coluna serd definida pela combinagdo dos niveis -1, -1, +1, +1, -1,
-1, ...., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 21 =2,

Para x3, a coluna serd definida pela combinagdo dos niveis -1, -1, -1, -1, +1,
+1,...., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2* = 4.

Para x4, o sinal alterna em grupos de oito (23 = 8).

O procedimento serd igual para xs, X5 X7 ....., Xx. Para x;, o sinal alterna em

(k-1) (k-1) (k-1)

grupos de 2, ou seja, 2 vezes (-1), seguido de 2"’ vezes (+1).

Esta forma de organizar o experimento é chamada de ordem padrdo (standard

order), conforme definido por Devor et al. (1992). Ainda, garante-se que com esse

arranjo todas as colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com esse tipo de

planejamento, € possivel determinar os efeitos principais e de interacdo que as varidveis

independentes produzem nas respostas.

Segundo Montgomery (1991), o modelo estatistico do experimento fatorial 2° &

dado pela equacao 2.1.

v = k+ kj x1+ky xo4ks x3+ky X1 Xo+ks X2 x3+kex; X3+k7 X1 X2 X3 (Eq. 2.1)

Onde:

k € a constante

ki
X1
k>
X2
ks
X3

ky

€ o coeficiente do fator de controle x;
¢ o primeiro fator de controle

€ o coeficiente do fator de controle x,
¢ o segundo fator de controle

€ o coeficiente do fator de controle x;
€ o terceiro fator de controle

€ o coeficiente da interacao entre os fatores x; x;

x; x; € ainteracdo entre o primeiro e o segundo fator de controle
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ks € o coeficiente da interacao entre os fatores x, x;

X2 x3 € a interagdo entre o segundo e o terceiro fator de controle
ks € o coeficiente da interacao entre os fatores x; x;

x; x3 € ainteracdo entre o primeiro e o terceiro fator de controle
k; € o coeficiente da interacdo entre os fatores x; x; x;3

X7 X2 x3 € ainteracdo entre o primeiro, o segundo e o terceiro fator de controle

O método generalizado que pode ser utilizado para estimar os efeitos principais
e de interac@o dos fatores € apresentado a seguir, conforme descrito por Devor et al.
(1992) e Montgomery (1991).

Quando o nivel de um determinado fator € alterado de (-1) para (+1) e os demais
fatores sdo mantidos constantes, a mudanca da resposta média observada correspondem
aos efeitos principais. Isso € feito multiplicando os resultados da coluna y; pelos valores
+1 e —1 associados a coluna x; da matriz experimental correspondente ao efeito principal
que se deseja estimar (quadro 2.1). Em seguida, os valores obtidos devem ser somados e

divididos pela metade do nimero de ensaios realizados, conforme demonstra a equagdo

2.2.
E =) yi*xi/(N/2) (Eq. 2.2)

Sendo que:
E; é o efeito estimado
N € o nimero total de observagdes

2y; * x; € a soma dos resultados (y;) do experimento multiplicados pela coluna x;.

Para determinar o efeito de interag@o, o primeiro passo € construir as colunas das
interacoes da matriz de planejamento. Essas colunas sdo formadas por meio da
multiplicacdo das colunas dos efeitos principais. Por exemplo, para estimar o efeito de
interacdo E;,, serdo multiplicadas as colunas dos fatores x; e x,. Apds isso, seguindo o
exposto na equagdo 2.2, os valores +1 e -1 associados a coluna x;x, da matriz

experimental sdo utilizados para estimar o efeito de interacao.
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Conforme descrito por Devor et al. (1992) e Montgomery (1991), outros
métodos para calcular os efeitos podem ser utilizados.

Nesta etapa dos experimentos alguns autores comentam que embora seja simples
estimar esses efeitos, muitas vezes € dificil estimar qual € realmente o fator de controle
que produz uma diferenca significativa nas respostas. Na maioria das vezes necessita-se
usar os graficos lineares e de probabilidade normal. Nessa fase do desenvolvimento do
experimento podem ser utilizados diferentes softwares para construir os graficos.

Para representar e interpretar graficamente os efeitos principais e de interagdo é

necessario:

e o sinal (+-) indica a dire¢do do efeito, isto &, se a resposta aumenta ou diminui com a
variac¢ao do nivel;

¢ amagnitude indica a intensidade do efeito.

A figura 2.1 a seguir representa a forma gréfica do efeito principal (Ei). Esse grafico
linear ilustra a variacdo média das respostas em fun¢do da mudanga no nivel (-1, +1) de

um fator (x;), mantendo os outros fatores constantes (quadro 2.1).

+
—_
I

Resposta yi

'
—_
|

Fator xi

Figura 2.1: Gréfico do efeito principal x; com relacdo a resposta y;

As figuras 2.2 e 2.3 apresentam os gréficos dos efeitos de interagdo. Esses
graficos descrevem a variacdo média de um fator em funcdo dos niveis de outros
fatores. A figura 2.2 demonstra que o efeito provocado pela mudanga do nivel do fator
x; na resposta € independente do nivel do fator x,, portanto ndo existe interagdo entre
esses fatores. A Figura 2.3 ilustra que o efeito provocado pela mudanca de nivel do fator
x; na resposta depende do nivel do fator x,, portanto, existe interacdo entre os fatores x;

€ Xo.
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+1 ~

Resposta Yi

Fator X1

Figura 2.2: Gréfico do efeito de interacdo (inexistente) x; e x, com relacdo a resposta y;

+1 —

Resposta Yi

Fator X1

Figura 2.3: Gréfico do efeito de interacao (existente) x; e x, com relacdo a resposta y;

O grafico de probabilidade normal apresentado na figura 2.5 é um outro tipo de
grafico que pode ser utilizado na andlise de experimentos. Segundo Devor et al. (1992),
esses grificos sdo utilizados nas situagdes onde € importante obter uma estimativa
independente do erro experimental para julgar a importancia dos efeitos principais e de
interacdo, mas ndo é possivel repetir um experimento fatorial 2*. Esse tipo de erro é
proveniente de fatores incontroldveis que produzem uma variacdo nas respostas ao
realizar os ensaios sob condi¢des preestabelecidas. Esses erros podem ser classificados

em dois grupos, conforme segue (Galddmez, 2002):
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® erros sistematicos: sdo causados por fontes identificaveis. Esse tipo de erro faz com
que os resultados experimentais estejam acima ou abaixo do valor real,
influenciando a exatiddo (accuracy) da medida. Essa flutuacdo pode ser causada
pelo instrumento utilizado para controlar o experimento (ex. relégio, micrometro,
régua, etc.), método de observacgdo, efeitos ambientais ou pelas simplificacdes do
modelo tedrico (ex. eliminar um fator importante para o sistema).

e erros aleatorios: sdo as flutuagdes que ocorrem de uma repeticio para outra, porém,
todos os possiveis resultados estdo dentro de um intervalo de valores. Esse tipo de
erro afeta a precisdo (precision) das medidas. Segundo os autores, nem sempre
podem ser identificadas as fontes que causam o erro aleatdrio. Entretanto, esse tipo
de erro no experimento pode ser tratado quantitativamente através de métodos
estatisticos, de modo que seus efeitos na grandeza fisica medida podem ser, em

geral, determinados.

Estes erros podem aparecer na forma de variacdes em diversos momentos
durante a execucdo de um processo, e/ou estar relacionados com diferentes etapas do
processo. Dessa forma, as variagdes podem também ser identificadas como sendo do
processo de produgdo, do instrumento de medicdo, do operador, da peca, etc. Todas
essas variacdes devem ser absorvidas pela tolerancia especificada para a caracteristica
em estudo.

Entre estas variagdes, destacam-se as relacionadas com o sistema de medic¢ao
utilizado, onde a técnica mais usual de avaliacio € o estudo de repetitividade e
reprodutividade (R&R), que avalia respectivamente a variagdo do equipamento de
medicao e a varia¢do do avaliador.

O estudo de repetitividade estd relacionado as origens da variacdo de dentro do
processo de medicdo, sendo a variagdo introduzida no processo de medi¢ao vinda de um
ou mais elementos do processo de medigdo.

O estudo de reprodutividade estd relacionado com as variacdes através do
processo de medi¢do, sendo a variacao introduzida no processo de medi¢do por efeitos
que atravessam o processo de medigdo.

O estudo de repetitividade e reprodutividade representa a variacdo total do
sistema de medi¢do e pode ser demonstrado pela soma da varidncia do equipamento

com a variancia do avaliador, conforme mostra a figura 2.4 e a equacao 2.3.
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R&R

Variagdo do equipamento Variagdo do avaliador

Figura 2.4: Representacdo grifica de um estudo de R&R

2 2 2
O Equipamento + O Avaliador = O R&R (Eq 23)

O uso dos graficos de probabilidade normal € baseado no fato de que os efeitos
principais ou de interacdo, que sdo despreziveis, se apresentam segundo uma
distribui¢cao normal centrada em zero e com variancia o’ . Ou seja, esses efeitos tendem
a se concentrar ao longo de uma reta normal no grafico.

No entanto, se alguns dos pontos marcados no grifico apresentam um desvio de
posicdo em relacdo a essa linha normal imagindria, existem motivos para acreditar que
esses dados obtidos ndo estdo distribuidos de maneira normal, portanto, sdo efeitos
significativos que devem ser analisados com mais detalhes pela equipe que realiza os

experimentos industriais (Levine et al., 1998). A figura 2.5 ilustra essa condicao.
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Linha imagindria / Out liers

Figura 2.5: Exemplo de um grafico de probabilidade normal

Os experimentos fatoriais 2° devem ser realizados com pelo menos quatro
fatores para garantir a aplicacdo efetiva do método (Devor et al., 1992). Segundo
Galddmez (2002), um nimero menor de pardmetros torna dificil decidir qual das
estimativas pertencem a uma distribui¢do com média igual a zero.

As principais vantagens da técnica fatorial 2 é que através da andlise dos
experimentos pode-se indicar as principais tendéncias e determinar uma dire¢ao
promissora para as experimentacdes subseqiientes (Montgomery, 1991). Ainda,
Galddmez (2002) ressalta que com esse tipo de experimento também ¢é possivel
quantificar o erro experimental.

As limitagdes atribuidas a técnica de fatorial 2" sdo apresentadas a seguir:

e com esse tipo de técnica de planejamento de experimento ndo € possivel obter

informacdes dos fatores em niveis intermedidrios;

e em alguns experimentos ndo é possivel realizar réplicas, porque na maioria das
vezes 0s custos da experimentacdo sdo elevados, com isso 0s erros experimentais

ndo podem ser estimados;
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e ndo ¢ suficiente avaliar os efeitos significativos apenas sob o ponto de vista
estatistico, mas torna-se necessario avalid-los também em termos praticos para as

empresas;

e torna-se invidvel utilizar a técnica nas empresas quando existe um nimero grande de

fatores;

e a0 utilizar essa técnica existe o risco de construir e planejar experimentos super

dimensionados, uma vez que, sdo considerados varios fatores para realizar os testes.

Para solucionar as limita¢Ges apresentadas anteriormente, uma dos caminhos é
elaborar e planejar experimentos industriais utilizando a técnica de confundimento
(factorial experiments with design confounded). A técnica de confundimento, é uma
ferramenta de planejamento utilizada para acomodar um experimento fatorial completo
em blocos, onde o tamanho do bloco ¢ menor que o nimero de tratamentos de uma
réplica (Montgomery, 1991).

Outras soluc¢des podem ser obtidas através das técnicas de experimentos fatoriais
fracionados 2”. Nos préximos tépicos, o planejamento experimental com a técnica de

fatorial fracionado 27 sera abordado com mais detalhes.

2.4.2 Anilise de variancia dos efeitos do experimento fatorial 2"

As técnicas estatisticas de experimentos sdo utilizadas, principalmente, para
analisar, interpretar e apresentar as informacgdes de experimentos planejados. Ainda, sdo
ferramentas que ajudam a melhorar o desempenho industrial dos produtos e processos
de fabricacdo (Bower, 1997). O principio bdsico das técnicas € usar os conceitos
matemadticos de estatistica e as informagdes obtidas dos experimentos realizados com os
produtos ou processos de fabricacdo. Com os dados analisados matematicamente e com
os testes planejados corretamente, € possivel rejeitar ou aceitar as hipéteses formuladas
pela equipe responsdvel por conduzir o experimento industrial. Barker (1985) denomina
esse processo de inferéncia estatistica.

Alguns pontos importantes devem ser considerados antes de descrever as

técnicas estatisticas (Galdamez, 2002).
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e (Geralmente as pessoas das empresas conhecem os problemas dos produtos e dos
processos industriais, € sabem do relacionamento que existe entre os parametros de
controle e as respostas. Esse tipo de conhecimento contribui na fase inicial do
processo experimental, com a formulacdo das hipdteses, e nas conclusdes finais do

processo, com a andlise estatistica;

e recomenda-se que a equipe responsdvel pelo experimento ndo deve usar técnicas

estatisticas complexas no inicio dos testes;

e os funciondrios das empresas devem avaliar se a diferenca estatistica entre os

resultados dos experimentos tem significado prético;

e as técnicas estatisticas demonstram que as diferencas entre as médias dos

experimentos sdo grandes ou ndo, mas ndo diz porque essas diferencas ocorrem;

e usualmente os experimentos sdo interativos, com isso deve-se considerar que os
primeiros testes na maioria das vezes sdo realizados para refinar as informagdes

técnicas dos produtos ou dos processos de fabricacio.

Montgomery (1991), Devor et al. (1992) e Levine et al. (1998) propdem uma
metodologia ou uma série de passos que podem ser utilizados para conduzir o teste de
hipétese dos experimentos. A seguir serdo apresentados alguns conceitos e pontos
importantes desse procedimento (Galddmez, 2002):

1 — Formulacdo das hipdteses: ao realizar um experimento industrial a equipe
deve partir de duas hipdteses sobre determinado(s) parametro(s). A primeira é a
hipétese nula (H,). Essa hipétese parte do principio que ndo existe nenhuma diferenca
significativa entre os fatores analisados de uma populacdo e serd sempre a hipdtese
testada no experimento. A segunda € a hipétese alternativa (H;), e parte do principio que
serd verdadeira caso a hipdtese nula seja considerada falsa.

2 — Determinar o valor critico da estatistica de teste: ao desenvolver as hipéteses
dos experimentos industriais é necessario que seja calculada uma estatistica especifica,
com base em um determinado resultado da amostra. Tais valores podem ser

determinados com o auxilio de softwares estatisticos. Levine et al. (1998) e
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Montgomery (1991) apresentam vdrias distribuicdes estatisticas (t-student, F-Fisher,
entre outras) que podem ser usadas para se determinar a probabilidade de uma hipétese
nula ser verdadeira.

E importante ressaltar que para os experimentos industriais realizados nesta
dissertacdo, serd utilizada a andlise de P-value, portanto, alguns pontos importantes
sobre essa andlise estatistica serdo abordados posteriormente. Maiores informacdes
sobre as outras distribuicdes podem ser obtidas na literatura que trata de planejamento e
andlise de experimentos.

3 — Riscos na tomada de decisdo por meio da metodologia do teste de hipdtese:
ao utilizar uma estatistica para se concluir sobre o resultado de experimentos industriais
podem ser cometidos dois tipos de erros: o primeiro erro (erro tipo I) ocorre se a
hipétese nula for rejeitada quando ela é verdadeira e o erro tipo II ocorre quando a
hipétese nula ndo € rejeitada sendo falsa.

No entanto, a equipe pode estimar alguns pardmetros que reduzem a
probabilidade de errar nas decisdes ou chegar a uma conclusdo incorreta sobre os
fatores que influenciam o sistema investigado ao realizar os experimentos industriais,

conforme segue (Levine et al., 1998):

e Nivel de significancia. A probabilidade de se cometer o erro tipo I € identificada
como o nivel de significancia () do teste estatistico, que no presente experimento
serd representado pela andlise do P-value. Geralmente, a equipe pode controlar a
probabilidade do erro tipo I decidindo o nivel de risco (P-value) que esté disposta a
tolerar, em termos de rejeitar a hipdtese nula quando ela for verdadeira. Os autores
da literatura de planejamento e andlise de experimentos recomendam que a equipe
deve selecionar os niveis de P-value em 0,1 ou menos. Ainda, uma vez selecionado
o valor de & € possivel determinar o tamanho da regido de rejeicdo da hipotese nula
do experimento. Com isso, os valores criticos que dividem as regides de rejeicao e
nao-rejeicao podem ser determinados, conforme apresentado pela figura 2.6, para a
estatistica F. Para o experimento que serd apresentado nos préximos capitulos, o

valor de P-value para se rejeitar a hipétese nula sera de 0,05.
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Nao rejeitar Hy

(1- o)

Rejeitar Hy
(@)
N

Figura 2.6: Regides de rejeicdo e aceitacdo para uma distribuicdo F

e O coeficiente de confianga. O complemento da probabilidade de um erro tipo I é
denominado de coeficiente de confianca, que € identificado como (1- ®). Quando
esse termo € multiplicado por 100% passa a simbolizar o nivel de confianga do
experimento. Com essa estimativa é possivel afirmar se um determinado intervalo
conttm a média da populacdo. Montgomery (1991) destaca que com esse
procedimento se garante um valor pequeno para a probabilidade do erro tipo II. Em
termos de metodologia de teste, “..esse coeficiente representa a probabilidade de se
concluir que o resultado de um fator que estd sendo testado para a hipétese nula seja

plausivel ...” (Levine et al., 1998).

Considerando-se esses fatores, a técnica estatistica de Anadlise de Variancia €
descrita a seguir. Essa técnica é denominada de ANOVA (analisys of variance). As
definicdes sdo baseadas nas referéncias bibliograficas de Devor et al. (1992) e
Montgomery (1991). Outras técnicas também podem ser utilizadas para analisar os
experimentos industriais.

O objetivo dessa técnica € analisar a variacdo média dos resultados dos testes e
demonstrar quais sdo os fatores que realmente produzem efeitos (principais e de

interag@o) significativos nas respostas de um sistema. A andlise de variincia é utilizada
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para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipdteses investigadas com os experimentos
industriais.

Para ilustrar o procedimento, considere o experimento fatorial com dois fatores,
cada um deles com apenas dois niveis. O modelo matemdtico que define a variacdo da
resposta em funcdo dos fatores de controle é definido pela eq. 2.4. Com a andlise de
variancia procura-se identificar se alguns dos coeficientes desse modelo sdo realmente
efeitos significativos ou se sdo reflexos do erro experimental.

Dessa forma, a contribuicao de qualquer parametro (£;) no modelo matemético é

dado pela soma de quadrados (SSg), conforme eq. (2.4).
SSgi = (Eif° / 4n (Eq. 2.4)

sendo que:
n € o nimero de observacdes realizadas;
SSki € a soma de quadrados;

E; é o parametro.

Para determinar a soma quadritica das interagdes, procede-se conforme a eq.

(2.5).

2wy T2
SS ., = R N (Eq. 2.5)
E12 ; & on 4n El E2 q

sendo que:
T € a soma total das observagoes;

yij sS40 as respostas experimentais.

A somatoria dos quadrados das diferengas € representada pela eq. (2.6).

2 n T 2
_ 2
SSp = Z ) Vi T (Eq. 2.6)
A soma quadrética dos erros é dada pela eq. (2.7).

SSkr = S8Sp — SSe; — SSE2 — SSEr2 (Eq. 2.7)
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Os resultados da ANOVA sao geralmente apresentados conforme exposto no
quadro 2.2. Tais resultados representam a andlise do experimento fatorial com dois
fatores, cada um deles com dois niveis. As colunas nesse quadro incluem as fontes de
variagdo, a soma dos quadrados (SSg;, SSks, ..., SSp), os graus de liberdade (g.l. é a
propriedade pela qual qualquer das (n - /) observacdes de uma amostra completamente
determinam a outra observa¢do), os quadrados médios (MS), ou a varidncia dos

parametros, e a estatistica do teste Fj.

Fonte de Soma de gl Quadrado médio Fo
variacao quadrados
E, SSg; a-1 MSg=SSg//a-1 MSg/MSg
E, SSk> b-1 MSg=SSgy/b-1 MSg/MSg
Ep, SSEn (a-1)(b-1) | MSg,=SSg12/(a-1)(b-1) | MSEg,/MSg
Erro SSk ab(n-1) MSEg;=SSg//ab(n-1)
Total SSp abn-1

Quadro 2.2 — ANOVA de um experimento fatorial com dois fatores

O método de andlise de varidncia apresentado refere-se ao caso de um
planejamento fatorial, com dois fatores, cada um deles com dois niveis. Esse processo
pode ser generalizado para o experimento fatorial 2*. O modelo estatistico para o
experimento fatorial 2* inclui k efeitos principais, (k = 2) intera¢des de dois fatores, (k =
3) interacdes de trés fatores, (k = 4) interacdes de quatro fatores, ..., € uma interacdo de
k fatores. Uma vez estimados os efeitos principais e de interagdo, a soma de quadrados
para qualquer um dos efeitos serd conforme a eq. (2.8). No quadro 2.3 € representado o

quadro geral de ANOVA para um experimento fatorial 2 (Montgomery, 1991).

_ (E12...k )2

SSEIZ,...,k - Y (Eq. 2.8)

Sendo que n é o nimero de observagdes realizadas e k o nimero de fatores.
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Fonte de Soma de Graus de
variacio quadrados liberdade
Efeitos principais
E, SSg; 1
E, SSk> 1
Ey SSEx 1
Interagdo de dois fatores
Ep SSki 1
Eis SSki3 1
Ei SSEix 1
Interagdo de trés fatores
Eis SSki2 1
Eip SSE124 1
Eij SSkijk 1

Interacdo de k fatores

E123...k SSE123...k 1
Erro SSk 2%n-1)
Total SSt n2*-1

Quadro 2.3 — ANOVA para um experimento 2

Segundo Vieira (1996), a interpretacdo dos resultados do quadro de ANOVA se

apresenta em duas categorias, conforme segue:
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e Os parametros que possuam razdo Fy maior que a estatistica F critica sdo os fatores
que exercem influéncia sobre o valor da média de resultados. A estatistica F, que
segue uma distribui¢cdo com v; (numerador) e v, (denominador) graus de liberdade,
para um dado nivel de significancia (&), sdo retiradas das tabelas apresentadas por

varios autores (Levine et al., 1998; Devor et al., 1992; Montgomery, 1991).

e Qs fatores que possuam razdo Fy, menor que a F critica ndo causam efeitos

significativos sobre a média, portanto, a hipétese nula é verdadeira.

O quadro ANOVA ¢ facilmente construido com o auxilio de softwares
estatisticos (EXCEL, MINITAB, STATISTICA). Além dessa vantagem, na maioria
desses softwares esta incluido o P-value. Esse valor corresponde a drea sob a qual a
estatistica F € limite da razdo F, calculada. Com esse parametro estatistico, é possivel
concluir sobre as hipdteses nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores criticos
da distribuicao F. Isto é, se o P-value for menor que o nivel de significancia escolhido
(®), a hipétese nula é rejeitada.

No entanto, a inferéncia estatistica com a ANOVA € um processo que requer
alguns cuidados (Galdamez, 2002):

e A equipe ndo pode esquecer que um efeito de interacao indica que todos os fatores
envolvidos (na interagdo) sdo significativos, apesar do fato de que seus efeitos
principais na ANOVA possam ndo mostrar a significancia;

e Os fatores de ruido a priori ndo sd@o completamente investigados. Nesse caso outras
técnicas com um melhor desempenho podem ser utilizadas (ex. Projeto Robusto)

(Taguchi, 1993).

2.4.3 Planejamento fatorial fracionado 2*?

E comum verificar a necessidade de estudar o efeito de um ou mais fatores de
controle ao mesmo tempo quando se realiza (Abraham et al., 1999). Uma das solugdes
para esse tipo de problema € aplicacdao das técnicas de planejamento de experimentos
fatoriais fracionados 2”. Com essas técnicas, é possivel analisar os efeitos sobre uma

resposta de interesse, de k fatores com dois niveis cada um, em okp combinacdes de
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testes, realizando-se apenas uma parte (metade do experimento quando p € igual a um,

ou um quarto do experimento quando p € igual a dois), do experimento sem

comprometer significativamente a precisdo das conclusdes decorrentes da andlise de
resultados. Simultaneamente, 0s custos € o tempo de duracdo dos ensaios sdo

significativamente reduzidos (Montgomery, 1991).

Segundo Abraham et al. (1999), quando sdo utilizadas as técnicas de
experimentos fatoriais 27, a equipe responsdvel assume que os efeitos de interagdo de
ordem superior sdo despreziveis. Nesse sentido, Box & Liu (1999) descrevem um
estudo sobre as técnicas fatoriais fracionados 27 e ressaltam a eficiéncia de se obter
informacdes confidveis com esses métodos.

Montgomery (1991) ressalta trés idéias importantes que justificam a utilizagio
das técnicas de experimentos fatoriais fracionados:

e A primeira delas € a dispersdo dos efeitos. Isto €, quando existem vérios fatores de
controle, torna-se provdavel que o processo seja influenciado apenas por alguns
efeitos principais e de interacao de ordem inferior.

e A segunda caracteristica ¢ denominada de propriedade de projecdo. Neste caso, 0s
experimentos fatoriais fracionados podem ser planejados em matrizes maiores, que
podem ser construidas a partir de um subconjunto de fatores significativos.

e A terceira caracteristica desse tipo de técnica € a experimentagdo seqiiencial. Ocorre
quando é possivel combinar as corridas de dois ou mais experimentos fatoriais
fracionados.

A seguir, utilizando-se como base os trés principios abordados anteriormente,
sdo descritos outros aspectos que devem ser considerados ao se construir experimentos
industriais com essas técnicas (Montgomery, 1991): Considere-se um estudo com trés
fatores de controle (1, 2, e 3), com dois niveis cada um (+1 e —1). A equipe responsavel
por conduzir o experimento concluiu que economicamente € invidvel realizar as oito
combinacdes (2° = 8) da matriz de planejamento. Porém, é possivel realizar um
experimento com quatro (metade) observacdes (23 R =2"= 4). Esse exemplo ¢é
apresentado por Montgomery (1991) e Devor et al. (1992).

Todas as combinacdes possiveis do experimento fatorial completo 2° sdo
apresentadas no quadro 2.4. As colunas 12, 13, 23 e 123 foram estimadas pela
multiplicagdo das colunas que contem os fatores 1, 2 e 3. Por conveniéncia, as

combinagdes (linhas da matriz) foram separadas pelos sinais de positivo e negativo da
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coluna de interacdo de maior ordem, ou seja pela interacdo 123. Essa coluna da matriz é
denominada de relac@o definidora do experimento. Nesse tipo de experimento a equipe
responsdvel pode optar pela execu¢do das combinagdes referentes a parte positiva
(testes nimero 1, 2, 3 e 4), o que € mais usual, ou executar a outra parte (testes nimero
5, 6,7 e 8). No primeiro caso a combina¢do dos ensaios € representada por [ = 123. Se
for selecionada a parte negativa, deve-se lembrar que a relagdo definidora do

experimento serd [ = - 123.

Combinacoes Efeito fatorial Vi
tratamento I 1 2 3 |12 | 13 | 23 | 123
+1 [ +1 | -1 | -1 | -1 | -1 | +1 | +1 Y1

+1 | -1 | +1 [ -1 | -1 | +1 | -1 | +1 Y2
+1 | -1 -1 +1 ) +1 | -1 -1 | +1 V3

+1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 \

+1 | +1 | +1 | -1 | +1 | -1 -1 -1 Ys

+1 | +1 | -1 | +1 | -1 | +1 | -1 -1 \3

+1 ] -1 | +1 [ +1 | -1 | -1 | +1 | -1 y7

ool N N | B W | =

+1 | -1 | -1 | -1 | +1 | +1 | +1 | -1 ys

Quadro 2.4 — Experimento fatorial 2°

A seguir, com objetivo de ilustrar o processo de planejamento experimental com
a técnica fatorial fracionado, serd utilizada a parte positiva do experimento apresentado
no quadro 2.4. Nessa matriz s3o identificadas as seguintes combinacdes lineares para

estimar os efeitos principais dos fatores 1, 2 e 3, conforme segue:

=Y (+1-2-3+4)
L= 1) (—1+2-3+4)

L= (-1-2+3+4)
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e para os efeitos de interagc@o 12, 13 e 23 se obtém:

Iy = V) (+1-2-3+4)
Iy = V) (-1+2-3+4)

Ly= Y (-1-2+3+4)

Percebe-se que algumas combinacgdes lineares sdo iguais ([; = s, I, = l;3el3 =
[12). Quando isso ocorre, torna-se impossivel identificar claramente quais sdo os efeitos
principais de cada fator, porque estdo misturados com os efeitos produzidos pela
combinacdo de dois fatores. Nesse caso, Montgomery (1991) e Devor et al. (1992)
afirmam que na realidade estd sendo determinado o efeito das combinagdes de 1 + 23, 2
+ 13 e 3 + 12, e esta propriedade é conhecida como efeito de "confundimento".

A estrutura de confundimento de um efeito principal ou de interacio em um
experimento pode se determinar por meio da multiplicacdo do efeito com a relagdo
definidora. Por exemplo, a estrutura de confundimento do efeito principal pode ser

obtida conforme segue:

Para o efeito principal 1;

(DI=(1)123 =23

O mesmo procedimento € utilizado para estimar 2 = 13 e 3 = 12. Nota-se que
ndo existe confundimento entre os efeitos principais, porém essas informagdes estao
confundidas com os efeitos das interagdes entre dois fatores.

Sendo assim, um aspecto importante que deve ser considerado nos experimentos
fatoriais fracionados é a resolu¢do que estd sendo utilizada. Segundo Montgomery
(1991), a resolucdo de um planejamento fatorial fracionado estd relacionada ao padrio
de confundimento entre os efeitos dos fatores. O autor recomenda que nos experimentos
deve-se utilizar a maior resolu¢cdo possivel, porque com isso é possivel desprezar os
efeitos de interacdo de mais alta ordem. A seguir sdo apresentadas as defini¢cdes de
resolucdo III, IV e V, que serdo consideras como as mais importantes e utilizadas ao se

construir os experimentos industriais (Montgomery, 1991; Steinberg & Hunter, 1984).
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Resolucao III - isto significa que ao menos alguns efeitos principais sao

confundidos com efeitos de intera¢do de dois fatores;

Resolucdo 1V - se um planejamento é de resolucdo IV isto significa que ao
menos alguns efeitos principais serdo confundidos com efeitos de interacdo de trés
fatores, e ao menos alguns efeitos de interacdo de dois fatores sdo confundidos com

outros efeitos de interagcao de dois fatores;

Resolucdo V — se um planejamento € de Resolucdo V, ao menos alguns dos
efeitos principais sdo confundidos com efeitos de interacdo de quatro fatores, e os
efeitos de interacdo de dois fatores sdo confundidos com os efeitos de interagdo de trés

fatores.

Em alguns casos, dependendo do nimero de fatores que s@o investigados, uma
fracdo menor de combinagdes € necessdria para realizar os experimentos fatoriais. Por
exemplo, a equipe pode apenas realizar um quarto (1/4) do experimento fatorial
completo. Este tipo de experimento € conhecido como experimento fatorial fracionado
2%2. 0 experimento pode ser construido inicialmente com as combinagdes de tratamento
ou colunas da matriz de um planejamento fatorial com k-2 fatores. Em seguida, sdo
adicionadas duas colunas com as interag¢des, escolhidas apropriadamente pela equipe
responsavel por conduzir os experimentos, que incluem os primeiros k-2 fatores. Uma
caracteristica importante desse experimento € a necessidade de determinar duas colunas
geradoras para construir a matriz.

Conforme o ndmero de fatores, outras fragcdes podem ser utilizadas. Na literatura
que estuda as técnicas de planejamento e andlise de experimentos industriais estao
disponiveis o nimero de combinagdes e as estruturas de confundimento para esse tipo
de experimento (Wu & Chen, 1992; Montgomery, 1991). Ainda, softwares estatisticos
(MINITAB, STATISTICA) podem ser usados para construir esse tipo de matriz.

Ao mesmo tempo, ressalta-se que a andlise estatistica e descritiva (graficos
lineares e de probabilidade normal) dos efeitos principais e de interacdo dos fatores
segue os mesmos principios apresentados anteriormente para um experimento fatorial
2%, Outras informagdes podem ser consultadas na literatura que trata de projetos de

experimentos (Montgomery, 1991; Devor et al., 1992).
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2.4.4 Metodologia de superficie de resposta

Segundo Tay & Butler (1999) e Myers et al., (1989), a Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR ou RSM do inglés Response Surface Methodology) é um
conjunto de técnicas de planejamento e andlise de experimentos usadas na modelagem
matemadtica de respostas. Esse método foi desenvolvido por George Box, da
Universidade de Princeton - Estados Unidos, com a colaboragcdo de outros autores, na
década de 1950. O estudo foi motivado porque os pesquisadores sentiram a necessidade
de utilizar um procedimento para determinar as condi¢des 6timas (ou niveis 6timos) dos
fatores de controle que interferem na resposta de um sistema (Myers et al., 1989).

No entanto, a literatura que pesquisa o tema relata que s6 a partir da década de
1980, a MSR passou a ser aplicada pelas empresas, principalmente a industria japonesa
e americana. Nas fabricas o método pode contribuir para a melhoria da qualidade dos
produtos ou processos de fabricacdo, a aumentar a produtividade e a reduzir o tempo de
desenvolvimento de produtos, entre outros fatores (Guedes, 1996). O sucesso alcancado
pelas inddstrias motivou outros setores a conduzir (planejar) e analisar estatisticamente
os experimentos. Entre as dreas que mais utilizam os conceitos pode-se citar: Fisica,
Engenharia, Inddstria de Alimentos, Ci€ncias Sociais (economia, pesquisa operacional e
sistemas de simulacdo) e Biologia (por exemplo, os conceitos podem ser utilizados para
determinar o relacionamento que existe entre a estrutura quimica de um componente e
sua reacdo bioldgica, assim como, para realizar estudos sobre os efeitos da poluicdo
industrial no meio ambiente) (Elsayed & Chen, 1993; Myers et al., 1989).

Na maioria dos estudos publicados, observa-se que os projetos experimentais
desenvolvidos com o método envolvem a modelagem matemdtica de apenas uma
resposta (single-response analysis) (Reddy et al, 1998). Porém, € importante ressaltar
que a MSR ¢ um procedimento que pode ser aplicado na modelagem de problemas em
que sdao observadas vdrias caracteristicas de qualidade. Este método também ¢é
conhecido como otimiza¢do de multi-respostas (multiple-response experimental design)
(Myers & Montgomery, 1995; Khuri & Cornel, 1987). Destaca-se que um fator
importante que facilita o uso da MSR com multi-resposta € o avanco tecnolégico dos
softwares estatisticos. Com essa evolu¢do também foi possivel reduzir os erros nas

andlises estatisticas dos problemas estudados (Tay & Butler, 1999).
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Segundo Box & Hunter (1957), as principais razdes para estudar os problemas

de um sistema com a MSR sio:

e determinar quais sdo as condi¢des dos fatores (X, Xz, ..., Xx) que determinam o

melhor valor para a reposta yj;

e necessidade de se conhecer as caracteristicas da fun¢do resposta, que se aproxima
das condicOes reais de operacdo dos sistemas. Nas empresas, essas informagdes
podem ser utilizadas para mudar as condi¢des de operagdo dos processos de
fabricacdo sem aumentar os custos de producdo e melhorar o sistema de controle do

Processo;

¢ interesse em identificar o relacionamento que existe entre os parametros (que podem
ser representados por varidveis quantitativas tipo tempo, velocidade, pressao,

temperatura, etc.) e as respostas.

Segundo Cochran & Cox (1957), a funcdo matemadtica que descreve a superficie

de resposta € dada pela eq. (2.9).
nN=f(X,,X,,....X, ) +e€ (Eq. 2.9)

Sendo que X ,X,,...., X, sdo os fatores experimentais e € ¢ o residuo ou erro
experimental, ou seja, € a dispersdo dos resultados em torno da fung¢do matemadtica
aproximada aos pontos.

Na maioria dos problemas analisados com a MSR é desconhecida a funcdo
matemdtica que define o relacionamento entre a resposta e os fatores experimentais. No
entanto, na literatura de projetos experimentais algumas fungdes de resposta (também
conhecidas como func¢do objetivo) sdo descritas e utilizadas por vérios autores (Reddy et
al, 1998; Guedes, 1996; Elsayed & Chen, 1993 e Taguchi, 1993). Os aspectos mais
importantes que sdo considerados pelos modelos no procedimento de otimizacdo sdo: a
média e a variancia das repeti¢cdes de cada corrida experimental.

A seguir € descrito um dos métodos de otimizagdo que podem ser utilizados para
se aproximar da superficie de resposta (Myers & Montgomery, 1995; Khuri & Cornell,
1987).

No procedimento de otimiza¢do, um primeiro passo € identificar uma funcdo

matemadtica que modele a variacdo das respostas em fun¢do da variagdao dos fatores



2 — As Técnicas do Projeto e Analise de Experimentos 37

investigados. Segundo Myers et al (1989), os polindmios algébricos sio amplamente
utilizados para se aproximar da regido de resposta. Guedes (1996) afirma que o grau de
aproximacao depende essencialmente do grau do polindmio (definido pelo produto de k
fatores) e da faixa do intervalo considerado. Geralmente, a primeira funcdo que é
utilizada para se aproximar ao conjunto de resultados sdo os polindmios de primeira
ordem, representado pela eq. (2.10). Nesse caso, procura-se verificar se a variacdo da

resposta em fun¢@o dos fatores é bem modelada por uma superficie plana, conforme a

figura 2.6
y=Bo+Bx +Byx, +ot Brx, +E (Eq. 2.10)
sendo que f3,, BB, - B, , representam os coeficientes do polindmio; x;, x»,

..., Xx s@0 os fatores experimentais ¢ £ € o erro experimental.
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Resposta Y1

Fator X2

Fator X1

Figura 2.6: Superficie de resposta tridimensional plana

Montgomery (1991) ressalta que se a variagdo da resposta em funcdo dos fatores
¢ melhor modelada por uma superficie ndo plana, ou seja, o teste estatistico aponta que
o modelo linear ndo satisfaz as condi¢des de opera¢do do sistema, porque existe uma
curvatura na superficie de resposta, conforme a figura 2.7, entdo a funcdo a ser
aproximada ao conjunto de resultados € um polindmio de mais alta ordem, como um

modelo de segunda ordem, dado pela eq. (2.11).
k k 5
y=8, :Zﬁixi-l_Zﬁiixi +Z,-Zjﬁijxixj+e (Eq. 2.11)
i=1 i=1

sendo que Bo.B., B,, B, representam os coeficientes do polindmio; x;, x;, ....,

Xx s@0 os fatores experimentais e & € o erro experimental.
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Resposta Yi

Fator X1

Figura 2.7: Superficie de resposta tridimensional ndo plana

Outro procedimento que pode ser utilizado para ajustar a funcdo de resposta é
por meio de aproximacdes por funcgdes splines, descrito por Guedes (1996). Neste
método o intervalo original de aproximacdo € dividido em subintervalos, para que a
distancia entre a funcdo ajustada e a fung@o que representa o sistema seja minima. No
presente projeto, os detalhes desta metodologia ndo serdo apresentados, porque a
modelagem das respostas experimentais serd realizada com as aproximagdes por
polindmios, descritos anteriormente.

Em muitas aplicacdes da MSR o maior problema enfrentado pelas pessoas € na
hora de selecionar o planejamento experimental. A seguir sdo apresentadas algumas
caracteristicas e propriedades dos experimentos fatoriais 2* que podem ser utilizados na
MSR. A classificacdo das técnicas de experimentos serd realizada conforme o grau do

polindmio que € utilizado para ajustar a resposta.

2.4.5 Experimento fatorial 2K para ajustar a superficie de resposta

Myers & Montgomery (1995) ressaltam que antes de realizar os experimentos é
conveniente que os fatores de controle sejam codificados no intervalo (-1, +1). Uma
forma de fazer a transformacdo é dada pela eq. (2.12). Essa codificacdo ¢é utilizada
porque facilita a construcdo dos planejamentos experimentais, remove as unidades de

medida dos fatores de controle e a distancia ao longo dos eixos.



2 — As Técnicas do Projeto e Analise de Experimentos 39

_ (él —l’lc)
x, ==t <7
i AX

l

(Eq. 2.12)

sendo que S representa o nivel da varidvel natural do processo de fabricagao,

n,, é o ponto central utilizado no experimento e Ax; é o valor de escala ou o incremento

na varidvel independente.

O planejamento experimental deve determinar os coeficientes de regressdo dos
polindmios com variancia minima (Box & Hunter, 1957). Guedes (1996) afirma que se
os fatores experimentais de uma matriz X sdo funcionalmente independentes, entdo a
anterior exigéncia serd satisfeita ao selecionar um planejamento que produza a matriz
X' X diagonal. Nesse caso, os planejamentos ortogonais (uma matriz € dita ortogonal
quando os elementos fora da diagonal da matriz X' X s@o todos zero. Isto implica que a
soma do produto da matriz X também € zero) e em particular os experimentos fatoriais
2Xe algumas de suas classificacdes satisfazem esta condicao.

Quando ¢é realizado um experimento fatorial 2%, dificilmente o experimentador
sabe se a resposta de interesse varia de forma linear ou nao linear em funcao dos fatores,
pois apenas existem dois niveis para cada pardmetro. A seguir, algumas técnicas de
planejamento que ajudam a resolver esse problema sdo apresentadas (Guedes, 1996;

Myers & Montgomery, 1995; Montgomery, 1991; Khuri & Cornell, 1987).

¢ Planejamento para o ajuste de um modelo de primeira ordem: esse tipo de
experimento € utilizado quando se deseja aproximar rapidamente da superficie de

resposta.

A classe de planejamento que satisfaz as condigdes (principalmente a
ortogonalidade e a variacio minima dos coeficientes de regressdo) apresentadas
anteriormente, ¢ o experimento fatorial 2% com pontos centrais (n.). Esse método
consiste em adicionar um ponto de experimentacdo no nivel x, (0, 0), intermediério aos
niveis (-1, +1), para os fatores x; (i = 1, 2, ..., k). Neste caso, assume-se que os k fatores
sejam quantitativos. Segundo Montgomery (1991), os pontos centrais sdo utilizados
para conservar a linearidade dos efeitos provocados pelos fatores no experimento,
assim, como para se estimar os erros experimentais, sem influenciar os efeitos

produzidos pelos fatores nas respostas.
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A ferramenta estatistica que € utilizada para testar se existe ou ndo curvatura na
regido central serd descrita no préximo tépico. Se, ao realizar a andlise de variincia
(ANOVA), verifica-se que o modelo de primeira ordem ndo pode ser utilizado para
ajustar a superficie de resposta, a equipe deve partir para a construcdo de um modelo de
segunda ordem. Em alguns casos, novos experimentos devem ser planejados conforme

serd descrito a seguir.

¢ Planejamento para o ajuste de um modelo de segunda ordem: um planejamento
experimental para o modelo de segunda ordem deve conter pelo menos trés (3)
niveis para cada fator (Montgomery, 1991). Neste caso, a série de experimentos que
podem ser utilizados ao planejamento da superficie de resposta de segunda ordem
sdo os planejamentos rotdveis (rotatable second design) (Box & Hunter, 1957). Um
experimento € rotdvel se a variancia da resposta estimada, para algum ponto x;, € em
funcdo da distncia do ponto ao centro e ndo em fun¢do da dire¢do (Montgomery,
1991). Guedes (1996) afirma que essa caracteristica define que o contorno de
variancia da resposta estimada € formado por circulos concéntricos.

A classe de planejamento rotdvel mais usado para ajustar o modelo de segunda
ordem é o planejamento composto central. Este planejamento consiste de um 2* fatorial
ou fatorial fracionado 27 mais 2* pontos axiais e n. pontos centrais (Box & Hunter,
1957). Os ok pontos axiais sdo localizados em (xy, 0, 0, ..., 0),(0, £y, O, ..., 0), (0, O,
+Xy,..., 0), ..., (0, 0, 0,..., £&%;), sendo que &; € dado pela eq. (2.13).

a, = (2")% (Eq. 2.13)

O ponto axial no planejamento € utilizado para garantir que o experimento seja
rotavel. Segundo Montgomery (1991), com esse ponto € possivel estimar os coeficientes
da superficie em todas as dire¢des possiveis. Ainda, o valor de &; depende do numero
de pontos na por¢do fatorial do planejamento.

Nota-se que outra propriedade do planejamento composto central é que pode ser
controlado pela escolha do nimero de pontos centrais n., ou seja, com um ndmero
apropriado de pontos centrais o planejamento é ortogonal e pode ser de precisdao
uniforme. Nesse caso, a varidncia da resposta estimada na origem € igual para as

distancias unitdrias desde a origem (Guedes, 1996).
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2.4.6 Analise canonica de superficie de resposta

Em alguns experimentos industriais serd necessario caracterizar a superficie de
reposta. Assim, com base na literatura de experimentos industriais, alguns pontos
importantes desse procedimento sdo apresentados (Myers & Montgomery, 1995;
Montgomery, 1991).

Para ilustrar a técnica considere-se um experimento fatorial 2. O primeiro passo
serd transformar o polindmio de segunda ordem (eq. (2.11)) para um modelo candnico
(eq. (2.14)). Nesse novo sistema de coordenadas o ponto estaciondrio passa a ser a
origem e os eixos (wy), devem ser rotacionados até o ponto em que sdo paralelos aos
eixos principais da superficie ajustada. Segundo Montgomery (1991), para se
determinar os valores das raizes (A;) da equagdo canOnica que passa por esse ponto €
utilizada a eq. (2.15).

Y=y, + AW+ W o+ A w,
(Eq. 2.14)
sendo que yy representa a resposta no ponto xy, wy € a combianacao linear das x;

e as A, representa as constantes ou as raizes de uma matriz (B).

[B-Ar1]=0 (Eq. 2.15)
sendo que B é uma matriz formada pelos coeficientes quadriticos puros
(diagonal) e pelo valor médio dos coeficientes de interagdo (fora da diagonal), A sdo as
raizes do polindmio quadratico e I (determinante) € o operador matematico que

transforma a matriz quadratica em nimeros reais.
Uma vez construido o modelo canonico, algumas caracteristicas da superficie de

resposta devem ser observadas. As principais sdo (Galdamez, 2002):

e Se todas as raizes A; s@o negativas, significa que o grafico de contornos da superficie
de resposta (figura 2.8) serd na forma de uma elipse, onde o centro x, (ponto
estaciondrio) do sistema € o ponto maximo. Caso o0s sinais sejam positivos, significa

que esse ponto € de resposta minima.

e Se os sinais A sao diferentes, significa que xp € um ponto de sela, conforme

representado pela figura 2.8. Esse ponto também é conhecido como ponto de

maximo e minimo. Ainda, se a0 comparar as raizes do modelo candnico, se uma
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delas for menor quando comparada com a outra, pode-se dizer que a pendente da

superficie no eixo da menor raiz serd atenuada.

& X &
X, ?

. Ponto de sela X,
Ponto de maximo X,

Figura 2.8: Gréfico de contorno da superficie de resposta

Segundo Montgomery (1991) e Box & Hunter (1957), em alguns problemas sera
necessdrio determinar a relacdo que existe entre as varidveis canOnicas (w;, w;) € as
varidveis (x;, xp) utilizadas no projeto experimental. Essas expressdes matemdticas
podem ser utilizadas para analisar os pontos adjacentes ao ponto estaciondrio no espago
w;, assim como para transformar as intersec¢des (w;, wz) nos eixos principais (x;, x2). Os

autores descrevem que a relacio das varidveis pode ser representada pela eq. (2.16).

w, =M"(x;, —x,) (Eq. 2.16)
sendo que M é uma matriz ortogonal (k.k), onde os elementos (m;;, my,.... my,

My, M2, ... M2 ..., Mg, M2, ...Mj;) sa0 0s autovalores normalizados do polindmio
ajustado, associados as raizes (A;) do modelo candnico. Segundo Montgomery (1991),

as equacdes normalizadas do sistema podem ser construidas por meio da eq. (2.17).

(B—AD*m, =0 (Eq. 2.17)
sendo que a soma do quadrados dos elementos mj; de cada uma das colunas da

matriz deve ser igual a um (ZI;:, my; =1).
Para resolver as equacdes serd necessdrio atribuir um valor arbitrdrio a umas das
varidveis desconhecidas m'; ou m';. Em seguida, serdo determinados os elementos da
matriz. Porém, como o objetivo é obter os parametros de M normalizados, serd

necessdrio que cada um desses valores seja dividido pela eq. (2.17) (Montgomery, 1991;

Box & Hunter, 1957).
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Jm)? +(m,)? (Eq. 2.18)

sendo que m’; e m'; representam os parametros atribuidos arbitrariamente no

inicio do processo para cada um dos sistemas.

Finalmente, com a resolu¢do da eq. (2.17) € determinada a relagdo entre as
varidveis independentes (x;, X2, ..., Xx) do polindmio ajustado e do modelo candnico(w;,
W),..., Wr). Ao mesmo tempo, novos experimentos de confirmagdo de resultados podem
ser planejados.

A seguir, no préximo capitulo, s@o descritos os experimentos industriais que
foram planejados e analisados estatisticamente com os conceitos e técnicas apresentadas

anteriormente.

2.5 Otimizacao de processo

O objetivo principal de um DOE € sempre encontrar condi¢des de operacio de
processos que maximizem (ou minimizem) a resposta de um sistema. Contudo, nem
sempre o inicio do processo de experimentacdo € evidente. Logicamente, deve-se
procurar uma metodologia que direcione o DOE nesse sentido, ou seja, ser desenvolvido
de maneira eficaz na direcdo da maior melhoria possivel para o sistema de respostas.
Como, portanto, determinar a melhor regido do processo para que se possa iniciar e
desenvolver uma eficiente experimentacdo? Como dar o primeiro passo na dire¢do mais
coerente?

A regido de 6timo para a experimentacio de um processo € usualmente
determinada depois que uma seqiiéncia de experimentos tenha sido conduzida, e uma
série de modelos (de regressdo) obtidos. Em muitas aplicacdes, o objetivo da
experimentacdo € tao somente a obtencdo de modelos empiricos que melhorem uma
resposta de interesse. Do ponto de vista matemdtico, o objetivo € determinar um
conjunto de condicdes operacionais X1, X2,..Xn, que maximizem ou minimizem,
conforme o caso, um sistema de respostas Y1, Y2,...,Yn. Na otimizacdo experimental,
diferentes técnicas sdo empregadas para se encontrar o modelo que melhor se ajusta a

realidade do processo em estudo, uma vez que a regress@o linear multipla é apenas uma
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estimativa da resposta real do sistema. O objetivo, portanto, da experimentacdo, é
chegar o mais préximo possivel da regido de 6timo real.

Em alguns pontos, o processo de otimizacdo experimental difere das técnicas
matemadticas cldssicas, como a Programacdo Linear e Nao-Linear, por exemplo.
Primeiramente, porque o processo experimental € iterativo, ou seja, 0s experimentos
conduzidos em um conjunto de condi¢des (niveis e fatores) resultam em um
determinado modelo de ajuste, que indica por onde se deve iniciar a procura pelas
condi¢des melhores, ou, pelas condi¢des para a proxima tentativa experimental. Como
jé dito anteriormente, os coeficientes dos modelos de regressdo sdo apenas estimativas
de equagdes ajustadas, que podem mudar no decorrer do processo de otimizagdo. Este é
uma diferenga significativa em relacdo a otimizagdo matematica, onde as funcdes sdo,
geralmente, fixas. Outra diferenca que se observa é que modelos empiricos
(experimentais), usualmente contém uma variabilidade aleatéria devido a fatores
incontroldveis ou desconhecidos. Isto implica que, quando um experimento é repetido
sob as mesmas condi¢cdes, o modelo ajustado poderd ser diferente. J4 a otimizacgdo
cldssica ndo considera este tipo de variabilidade. Por dltimo, as respostas ajustadas pelos
modelos de regressdo sdo aproximagdes locais, o que implica que as entradas do
processo dependem da habilidade e do conhecimento do experimentador sobre o
processo a ser estudado. A otimizagdo cldssica é apenas uma forma automatizada de

solucionar problemas através da construcdo e da resolug@o de algoritmos.

2.5.1 Otimizacao de processo com uma tnica resposta

De acordo com Box et al. (1950), a otimizagdo experimental de sistemas com
uma Unica varidvel de resposta deve ser conduzida em duas fases. A primeira consiste
numa seqiiéncia de procura linear na direcdo da maxima otimizagdo. Esta procura é
realizada até que haja evidéncia de que a dire¢do escolhida ndo resulta em melhorias
adicionais para o modelo, ou, enquanto ndo houver evidéncias de falta de ajuste para o
modelo de primeira ordem.

A segunda fase s6 € realizada se for detectada falta de ajuste no modelo de
primeira ordem, quando, ao contrdrio, um modelo de segunda ordem (modelo

polinomial quadritico) deve ser aplicado. Evidentemente, nem todas as respostas
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requererdo ajustes dessa natureza, e, em tais casos, um modelo encontrado na primeira

fase serd suficiente quando a resposta ndo mais experimentar melhorias adicionais.

A figura a seguir representa esquematicamente esta estratégia.

Detec¢do de Falta de ajuste linear

FASE 1
Procuras Lineares
Modelo de Primeira Ordem

>

>

FASE 2
Otimizacdo Nio-Linear
Modelo Quadratico

Detecc¢ao de Efeitos Quadraticos

Figura 2.9: Fase da otimizagdo experimental

2.5.2 Caminho da maxima ascensao

Quando uma experimentacdo € planejada para um processo novo, sobre o qual

se conhece pouco, ou para o qual nunca se desenvolveu um procedimento experimental,

existe uma probabilidade muito grande de que as condi¢des experimentais supostas em

um primeiro momento estejam muito distantes da real regido de 6timo. Um modelo de

primeira ordem servird, como uma boa aproximacao local, em uma pequena regido

proxima as condicdes iniciais de operacdo do experimento, e bem distante,

provavelmente, da regido onde o processo exibe curvatura. Entretanto, faz sentido

utilizar-se um ajuste de primeira ordem. Usualmente, um experimento fatorial

fracionario2*” , com replicacdes, utilizando-se o conjunto atual de pardmetros do

processo, pode servir de experimento original.

Conforme comentado no item anterior, o objetivo € manter o experimento ao

longo da direc@o de médxima ascensdo (Path of Steepest Ascent) até que a resposta do

experimento ndo experimente mais melhorias adicionais. Neste ponto, um novo

experimento fatorial fraciondrio, com center points, deverd ser conduzido, de maneira a

se determinar a nova direcdo. Este processo deve ser repetido até que alguma curvatura

significante seja detectada. Quando isto acontece, significa que os parametros do

experimento estdo proximos da regido de méximo. Quando, porém, for detectada

curvatura significativa ou falta de ajuste considerdvel no modelo linear,

experimentador deve passar a Fase 2 do método.

(0}
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O raciocinio € andlogo no caso de se desejar a minimizacdo; s6 que o caminho
serd inverso, buscando-se sempre o ponto mais baixo possivel para a resposta

H4 duas coisas importantes que o experimentador deve observar na Fase 1:
determinar a direcdo de procura e determinar o comprimento do passo utilizado para
mover o experimento da condi¢do atual em direcdo a regido de maximo.

A direcdo de méxima ascensdo (Path of Steepest Ascent) € a direcdo na qual a
resposta aumenta mais rapidamente. Esta direcdo € paralela a uma reta ‘hormal” tragada
sobre as superficies de respostas ajustadas, passando pelo centro (Center Points) da
regido de interesse, a partir do modelo ajustado de primeira ordem. Conseqiientemente,
o comprimento dos passos ao longo desse caminho de melhoria é proporcional aos
coeficientes de regressdo. O comprimento inicial do passo a ser dado depende em muito

da experiéncia e do conhecimento que o experimentador tem do processo analisado.

Regido da Superficie de

Resposta de 1* ordem Caminho da Méxima

Ascensao

X2

d
N
\

Y=60 Y=80 X1

Figura 2.10: Caminho da Mdxima Ascensdao e RS de 1* ordem
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Realizar fatorial fracionado (condicoes atuais
—» de operacao). Usar center points.

v

Estimar o modelo polinomial de 1* ordem

Efeito principal é Fase 2

dominante?

Definir a direcao de procura e o passo. Mover o
experimento 1 passo nessa direcao.

I

Realizar os experimentos nas novas
condicoes experimentais.

SIM
Melhorias?
NAO \

Figura 2.11: Fluxograma da metodologia de procura

2.5.3 Procedimento para descobrir a direcio da maxima melhoria

Suponha que um modelo de primeira ordem foi empregado e forneceu uma
aproximacao razodvel. Como a falta de ajuste (devido a curvatura quadritica pura e
interagdes) € muito pequena se comparada aos efeitos principais, a metodologia descrita
anteriormente deve ser empregada. Se o objetivo for a maximizacao de y, o gradiente da
resposta y devera ser utilizado.

A direcdo do gradiente, g, é dada pelos valores dos estimadores de seus
parametros. Como os coeficientes do modelo de regressdao dependem de um fator de
escala, o gradiente também dependerd. Trabalhando, portanto, com as varidveis

codificadas, terfamos:
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X. _[Xsup +Xinf )
' 2
X, = i=L2,..k (Eq. 2.19)

[ Xsup - Xinf
2

onde: Xj,, = Valor Natural do Nivel Superior do Fator 1;

Xins= Valor Natural do Nivel Inferior do Fator i.

Obs.: Por ‘Valor Natural” entenda-se o valor real, que geralmente é conhecido
nos equipamentos envolvidos no experimento. Por exemplo: 20 °C, 40 °C; 25 PSI,35
PSL

As varidveis codificadas x; sdo recomendadas porque fornecem estimativas dos
pardmetros experimentais independentemente da escala ou do sistema de medic¢do
adotado.

As coordenadas do conjunto de fatores na dire¢do da mdxima ascensdo,
posicionada a uma distancia p da origem, € dada por:

: b, i=12,.., k. (Eq. 2.20)

X, =p T
I
j=I

2.5.4 Localizacao do ponto estacionario

Otimizar uma resposta significa encontrar o melhor conjunto de solucdes para as
varidveis independentes xI/, x2, ... xk que produza, em fun¢do do modelamento
matemdtico do processo, o melhor valor para a varidvel dependente y.

Do célculo diferencial vem que, se uma func@o possui ponto de méximo ou de
minimo (conforme o caso), a derivada primeira dessa funcdo € igual a ZERO. No caso
da funcdo ser composta de um conjunto de varidveis independentes, as derivadas
parciais da funcdo em relacdo a cada uma das varidveis independentes também deve ser
ZERO, para que haja um ponto de méximo ou de minimo. Este ponto é denominado

Ponto Estaciondrio. Em nota¢do matematica, isto pode ser escrito como:

BB _ P

Eq.2.21
ox, ox, ox, (Eq :
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Escrevendo-se um modelo de segunda ordem em forma de notagdo matricial,

tem-se que:
y=PBo +xb+xBx (Eq. 2.22)

Onde:

EX B, ) A

x2 ﬁz ﬁll |2/2 ....... ﬁlk/z
XxX= s b = e B — ﬂzz ....... ﬁlk /2
' R Simétrico B..
X _:Bk i

Nas matrizes acima, b representa o vetor dos coeficientes de regressdo de
primeira ordem e B é uma matriz simétrica, onde a diagonal principal é formada pelos
coeficientes dos termos quadrdticos puros. Os demais coeficientes de B sdo
representados pela metade do valor dos coeficientes mistos. Como a matriz é simétrica,
vale ressaltar que os mesmos coeficientes estardo presentes na parte de baixo da
diagonal principal.

Igualando-se a ZERO a derivada de y em relac@o aos elementos do vetor X, tem-

se que:

9y
—=b+2Bx=0
Y (Eq. 2.23)

Logo, o ponto estaciondrio xs, sera:

|
X, :_EB 'b (Eq. 2.24)

2.5.5 Processos com miuiltiplas respostas

Inevitavelmente, em algumas situagdes, os processos deverdo atender a mais de
uma resposta. E muito comum nos circulos de qualidade desejar-se que todas as

caracteristicas de um produto, que determinem a satisfacdo do cliente, sejam totalmente
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atendidas. Evidentemente, nem sempre esta é uma tarefa facil. Contudo,
matematicamente, € possivel se encontrar solucdes para as funcdes de otimizagdo que
atendam a multiplos requisitos.

E o que vamos discutir a partir de agora: métodos que sio tteis na obtengdo de

varidveis otimizadas, atendendo a mais de uma resposta.

2.5.6 Miultiplas respostas: caminho da maxima ascensao (path of
steepest ascent)

Quando, para um sistema com multiplas respostas, houver uma boa adequacio
destas respostas a um modelo linear, o objetivo da otimizacdo passa a ser o de encontrar
a direcdo ou o caminho que conduza a maxima ascensdo das respostas do experimento.
Este caminho deve considerar os caminhos das respostas individuais simultaneamente,
e, posteriormente, promover um balanceamento dessas respostas. O método a seguir,
contudo, ndo € aplicdvel a experimentos que possuam respostas ndo lineares, tais como
o modelo quadrético, por exemplo. Para os modelos de ordem mais alta, existem outros
métodos.

O procedimento a ser descrito denomina-se Estratégia da Prioridade Ponderada,
e utiliza o caminho de madxima ascensdo para cada resposta a ser investigada, conforme
segue:

e Encontrar os gradientes g de todas as respostas;
e Determinar as prioridades relativas z; para cada uma das k respostas. Entdo,
serd possivel se determinar o gradiente ponderado para dire¢do de procura, tal

que:

_ Mg+ T8, +H T,

k
L7
i=l

(Eq. 2.25)

E a direcdo ponderada serd dada por:

=T = — (Eq. 2.26)
sl Y &7 !
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Os fatores de ponderacdo também poderdo ser baseados em R?, tal como:
2
7 = =12,k
j ’ J &y (Eq 227)

2.5.7 Miiltiplas respostas: desirability method

O método da funcdo de desejabilidade (Desirability) ¢ um dos mais eficientes
métodos empregados nos ambientes industriais para a otimiza¢do de processos que
possuem muiltiplas respostas. Este ¢ um método baseado na idéia de que a qualidade de
um produto ou processo que tenha multiplas caracteristicas, para os quais existam
limites desejados, depende da ndo violacdo desses limites. O método procura fornecer
os melhores valores de x que fornecam as respostas mais desejaveis.

Para cada resposta Y;(x), uma funcdo de desejabilidade d;(Y;) determina valores
entre 0 e 1 que devem multiplicar a fun¢do Yi(x). Se este valor for igual a zero, di(Y;)
seria igual a zero, o que representa um valor totalmente indesejavel para a resposta
Yi(x). Ao contrario, um valor de di(Y;) igual a um representa uma resposta
completamente desejada.

Quando os valores das funcdes de desejabilidade sio combinados, usando-se
uma média geométrica, tem-se o que se denomina Desejabilidade Total (D). Esta funcdo

total pode ser expressa pela equacao.
1
D =(d,(Y))dy(Y,)..od (Y, ) (Eq. 2.28)
onde k expressa o numero de respostas.

H4a funcdes de desejabilidade particulares para cada tipo de resposta.
Dependendo da aplicagdo, hd trés tipos de respostas desejaveis: quanto maior, melhor
(maximizag¢do); quanto menor, melhor (Minimizagdo) e quanto mais no alvo, melhor
(Alvo). Baseado nesta idéia e nos limites superior, inferior e no alvo de cada fungao,
DERRINGER et al. (1980) criaram funcdes especificas para cada tipo de resposta
desejada.

Esquematicamente, se, por exemplo, houvesse uma resposta que devesse ser

minimizada. E necessario se determinar um valor alvo e um valor maximo (limite

superior) para o valor da resposta. A desejabilidade para esta resposta abaixo do valor
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alvo € um; acima do maximo (Limite superior) € Zero. Quanto mais préximo do alvo,
mais préximo de um estard o valor da fungdo desejabilidade. A figura 2.12 a seguir,

demonstra graficamente esta condi¢do de ‘quanto menor, melhor™!

Limite Superior: para qualquer valor de resposta >
d=1 limite superior = d =0

d=0

Alvo: para qualquer valor de
resposta < alvo =» d =1 O<d<1

Enquanto a resposta aumenta, a desejabilidade diminui.

<

Figura 2.12: Desejabilidade para ‘quanto menor, melhor”

O formato da fungdo desejabilidade entre o alvo e o limite superior é
determinado pela escolha do peso. A figura 2.14 demonstra uma fun¢do com peso igual
a1 (reta).

Na fun¢do desejabilidade, o peso define o formato da func¢do desejabilidade.
Para cada funcdo deve ser escolhido um peso (de 0,1 a 1,0). Quando um peso é menor

do que 1, menos €nfase se d4 ao alvo, conforme a figura 2.13.
Alvo

0.1

Figura 2.13: Desejabilidade para ‘peso menor do que 1,0”

Quando o peso € igual a 1, igual importancia é dada ao alvo e aos limites,
conforme a figura 2.14.
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d=10

Figura 2.14: Desejabilidade para ‘peso igual a 1,0”

Se o peso € maior do que 1 (0o mdximo € 10), mais énfase € dada ao alvo,
conforme a figura 2.15.

53

Alvo
\ d=1
s
10 ~ ”
’
d=0
Figura 2.15: Desejabilidade para ‘peso maior do que 1,0”
O quadro 2.5 a seguir resume as vdrias situacdes.
OBJETIVO CARACTERISTICAS ESQUEMA
A resposta diminui, enquanto
que a desejabilidade aumenta. 1 0.1
Minimizagdo | Abaixo do alvo, d=1; acima do 5 i
limite superior, d=0.
10
1]
Quando a resposta se move em
dire¢do ao alvo, a 1 o 0.1
Alvo desejabilidade aumenta. Acima d i i

ou abaixo dos limites, d=0; no

alvo, d=1

A resposta aumenta, enquanto
a desejabilidade aumenta. i -

Maximizagdo Abaixo do limite inferior, d=0; ; :

acima do alvo, d=1

Quadro 2.5: Desejabilidade em funcdo do objetivo
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Fazendo L; = limite inferior, T; = alvo, L= limite superior, e considerando Y;
como a fun¢do resposta, pode-se definir as seguintes expressdes para o calculo de d;,
segundo DERRINGER et al. (1980):

Se a resposta € o tipo ‘quanto mais no alvo, melhor”, tem-se que:
d,(Y)=0 se Y.(x)<Li

. (Y o-Li) .
4,0 =| XL ¥ (<
Ti— Li

(Eq. 2.29)

. (Y (x)—Ls) ,
d,y=| OIS | i F (o< Ls
Ti—Ls

d,(Y)=0 se Y.(x)>Ls

Os coeficientes s e T determinam qudo importante € o alvo. Se s=7=1, a fun¢ado
desejabilidade € uma reta que cresce linearmente em dire¢do ao alvo Tj; se s<I1, <1, a
funcgdo € convexa, e se s>1, T>1, a funcdo € concava.

Se o objetivo for a maximizacdo da resposta, tem-se que:

d,(Y)=0 se Y.(x)<Li

. (Yo-Li) .
d,ﬂ@:[%] se Li<Y (x)<Ti (Eq. 2.30)

d.(Y)=10 se Y.(x)>Ls

Por conseguinte, se o objetivo for a minimizacao da resposta, usa-se:
d,(Y)=10 se Y.(x)<lLi
. (Y(0)—Ls) .
4.7 y=| LD | i<y (v <Ls (Eq. 2.31)
Ti—Ls
d.(Y)=0 se Y (x)>Ls

O processo de solugcdo de um problema de desejabilidade € iterativo e, em geral,
baseia-se na maximizacdo de D. A desejabilidade total D é fun¢do das desejabilidades
individuais d;; em fun¢do da varidvel predita Y;, e Y;, por sua vez, é funcio de x;. Dessa
forma, D € funcdo de x;. O problema reside no fato de se encontrar os valores das
varidveis independentes x; que maximizam D. Existem alguns algoritmos para essa

solugdo. Particularmente, no experimento a ser apresentado, serd utilizado o “Response
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Optimizer” do Minitab®. Entretanto, outros pacotes estatisticos sdo capazes de realizar

estas operagoes.
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Capitulo 3

3 - Solda por ponto, por costura e solda por projecao

3.1 - Fundamentos do processo

Solda por ponto, por costura e solda por projecdo sdo trés processos de solda por
resisténcia, onde a unido dos metais é produzida pela fusdo de uma regido especifica das
superficies da junta. Esta fusdo se d4 através do calor gerado pela resisténcia da junta a
passagem da corrente elétrica, sem a adicdo de material durante a realizacdo da solda
(LEE et al., 2004). Uma pressdo também € sempre aplicada antes, durante e depois da
aplicagcdo da corrente e, em algumas aplicacdes, para forjar o metal de solda durante o

pos-aquecimento. A figura 3.1 ilustra os trés processos.

FONTOS
DE B0OLDA

N

ELETRCDOS ELETRODOS =y
[ﬁ]-[*l!
DEPCIS D&
ANTES D& BOLDA
4) SOLDA POR, PONTOD B) S0LDA POR COSTURA ROLDA
) S0LDA POR FROJECAD

Figura 3.1: Representacdo dos processos de solda por ponto (A), por costura (B) e por
projecdo (C)

Na solda por ponto, uma marca de solda é produzida no local de contato com os
eletrodos, mas duas ou mais marcas podem ser feitas simultaneamente usando multiplos

pares de eletrodos.
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A solda por pontos € usada na fabricacdo de pecas e conjuntos, a partir de chapas
metdlicas finas, com espessuras de até 3mm, quando o projeto permite o uso de juntas
sobrepostas e ndo hd necessidade de estanqueidade da junta. Este processo é usado
preferencialmente a junta por parafuso ou rebite, quando a desmontagem para
manuten¢do ndo é necessdria, uma vez que a fabricacdo se torna mais rapida. E
aplicdvel aos agos carbono, acos inoxiddveis, Al, Cu, Mg, Ni e suas ligas.

A solda por projecdo € similar, exceto pela localiza¢do das marcas de solda, que
¢ determinada pela projecdo ou embosse em uma das superficies de fusdao, ou pela
intercessdo das partes. Duas ou mais soldas a projecdo podem ser realizadas
simultaneamente com um mesmo par de eletrodos.

O processo de solda por projecdo € usado principalmente para se unirem
pequenas pecgas estampadas, forjadas ou usinadas, possuindo uma ou mais projecdes ou
saliéncias. Parafusos, porcas, pinos, etc. podem ser facilmente soldados em uma chapa
fina por este processo. Ele é especialmente util para se produzirem vdrias soldas
simultineas entre duas pegas. A faixa de espessuras na qual é utilizada a solda por
projecdo € de 0,5 a 3mm, em acgos carbonos, acos inoxiddveis e algumas ligas de niquel.

Solda por costura é uma variacdo da solda a ponto, onde uma série de marcas
sobrepostas € produzida para se obter uma solda continua. Um ou ambos os eletrodos
sdo geralmente circulares, que giram enquanto a junta a ser soldada passa entre eles.
Uma solda por costura pode ser produzida com um equipamento de solda a ponto, mas a
operacdo serd mais lenta.

A solda por costura € utilizada principalmente para juntas continuas
impermedveis a gases e liquidos, em aplicacdes como tanques de combustivel para
automoveis, extintores de incéndios, fabricacdo de tubos, etc., na mesma faixa de
espessuras citada para a solda por ponto. Entretanto, a solda por costura exige correntes
muito maiores que a solda por ponto, jd que no primeiro processo uma parcela maior da
corrente elétrica circula pela regido j4 soldada.

Uma série de pontos de solda podem ser produzidos por um equipamento de
solda por costura e eletrodos circulares através do ajuste da velocidade e do tempo entre
as soldas. O movimento da junta pode ou ndo ser parado durante o ciclo da solda a

ponto. Esse procedimento € conhecido como roll spot welding.
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3.2 - Principios de operacao

A operacdo da solda por ponto, por costura e solda por projecdo envolve a
aplicacdo coordenada de corrente elétrica e pressdo mecanica de magnitude e duracdo
apropriadas. A corrente de solda deve passar dos eletrodos para a junta. Sua
continuidade é garantida pela forga aplicada pelos eletrodos, ou por proje¢des que sdo
feitas para produzir a densidade de corrente e pressdo necessdrias (JOU, 2003). A
seqiiéncia de operacdo deve primeiramente gerar calor suficiente para fundir um volume
confinado de metal. Esse metal é entdo resfriado ainda sob pressdo até que ele tenha
resisténcia suficiente para segurar a unido entre as pegas. A densidade de corrente e a
pressdo devem ser suficientes para que a marca seja formada, mas nio excessiva a ponto
de expulsar o metal fundido da zona de soldagem (CHANG et al., 2003). A duragdo da
corrente de soldagem deve ser suficientemente curta para evitar a geracdo de calor
excessivo nos eletrodos, reduzindo a sua vida util (ROWLANDS et al., 2003).

O calor necessdrio para esse processo de solda por resisténcia € produzido pela
resisténcia das pecas da junta a passagem de uma corrente elétrica. Em virtude do curto
caminho a ser percorrido pela corrente elétrica na junta e a limitagdo de tempo, altas

correntes de solda sdo requeridas para gerar o calor necessario.

3.3 — O Equipamento

O equipamento para solda por resisténcia deve apresentar trés sistemas bdsicos,
sendo: elétrico, mecanico e de controle.

O sistema elétrico consiste de uma fonte de energia, conexdes e eletrodos. As
fontes de energia elétrica podem ser do tipo ‘direta” ou ‘armazenada”, e fornecer
corrente continua ou alternada.

As maquinas de corrente alternada sdo do tipo direta, sendo que a corrente de
soldagem ¢ fornecida diretamente por um transformador monofésico. Sua capacidade é
limitada, uma vez que este tipo de equipamento provoca um forte desbalanceamento na
rede de distribuicdo de energia elétrica no momento de sua utilizacdo, além de
apresentar um baixo fator de poténcia (co-seno do angulo de defasagem entre a tensdo e

a corrente), devido a alta indutancia do transformador.
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As mdquinas de corrente continua do tipo energia armazenada sao baseadas num
banco de capacitores, alimentados por uma fonte de tensdo continua, que armazena a
energia necessdria para a soldagem. Neste tipo de equipamento, o tempo de acumulacio
€ bem maior do que o tempo de descarga. Maquinas do tipo energia direta consistem de
um transformador e um circuito retificador trifasico. Estas mdquinas demandam um
consumo bem menor em kVA da rede de distribui¢do, podendo ter capacidades muito
elevadas.

Os eletrodos sdo feitos de ligas que tém elevada condutividade térmica e elétrica,
geralmente a base de cobre, além de serem resistentes a deformacdo e ao desgaste,
mesmo a temperaturas relativamente elevadas. A geometria dos eletrodos tem grande
influéncia na qualidade da solda produzida e deve ser otimizada para cada aplicagdo.

O sistema mecanico consiste de um chassi, que suporta o transformador de
soldagem e outros componentes dos sistemas elétrico e de controle, e de um dispositivo
para fixacdo das pecas e aplicacdo de pressdo.

O dispositivo de aplicagdo de pressdo pode ser acionado manualmente, através
de um motor elétrico, ou ainda por dispositivos pneumadticos ou hidrdulicos. As
maquinas de acionamento manual sdo usadas normalmente quando a producdo é muito
varidvel, devido a facilidade de se alterarem as condi¢des ou parametros de soldagem.
As mdquinas hidrdulicas ou pneumdticas sdo geralmente usadas quando a fabricacdo é
mais ou menos homogénea, podendo ser bastante especializadas para uma determinada
tarefa. As mdquinas com acionamento por motor elétrico sdo normalmente usadas
quando nao se dispde de ar comprimido perto do local de operacao.

A figura 3.2 apresenta um equipamento tipico para solda por ponto e por
projecdo. Para se realizar a solda por costura, € necessdria uma maquina que possua

eletrodos no formato de roletes, conforme figura 3.3.
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Cilindro hidraulico
ou pneumadtico

I—-""'"I—"'-ﬁ
N
| -
Embolo I
\Q I Transformador

FEE R

Suporte do
eletrodo

] [l
ErmEE e T

Ajuste
do brago .

Figura 3.2: Equipamento tipico para solda por ponto e por projecio

i
._,-—uh_,___..._...-f"

Figura 3.3: Modelo de eletrodo para solda por costura

z

Em trabalhos em série, ¢ muito importante a uniformidade das condi¢des de
soldagem. Variacdes na condi¢cdo superficial das pecas ou na forca aplicada podem
levar a soldas inaceitdveis. Assim, por exemplo, condi¢des adequadas para soldagem de
pecas que apresentam oxidacdo superficial possivelmente ndo poderdo ser usadas na
montagem de pegas com a superficie limpa, com os mesmos resultados.

A escolha dos parametros de soldagem ¢ feita em funcdo do material e da
espessura das pecas a serem unidas. Algumas tabelas com pardmetros tipicos de
soldagem para diversas situacdes podem ser encontradas na literatura.

A figura 3.4 apresenta os tipos mais comuns de ciclos de soldagem para

maquinas de solda por ponto e solda por projecao.
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Figura 3.4: Diferentes ciclos de solda por ponto e por resisténcia

3.4 - Geracao de calor

Em um condutor elétrico, a quantidade de calor gerado depende de trés fatores:

(1) a amperagem

(2) aresisténcia do condutor (incluindo a resisténcia do contato).

(3) a duragdo da corrente

Esses trés fatores afetam a geracdo de calor conforme expressado na férmula.

Q =TIRt

onde:

Q = Calor gerado, joules
I = Corrente, Ampéres
R = Resisténcia da junta, ohms

t = Duracdo da corrente, segundos
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O calor gerado € proporcional ao quadrado da corrente de solda e diretamente
proporcional a resisténcia e ao tempo. Parte do calor gerado é usado para fazer a solda e
parte € perdido por dissipacdo no metal.

A corrente de soldagem necessdria para produzir a solda desejada ¢é
aproximadamente inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Portanto, se o
tempo ¢é extremamente curto, a corrente necessdria deverd ser bem alta. Uma
combinagdo de alta corrente e tempo insuficiente pode produzir uma distribui¢do
indesejavel de calor na regido onde a solda serd realizada, resultando em uma fusio
excessiva na superficie e uma répida deterioracio do eletrodo.

O circuito secunddrio de uma mdaquina de solda por resisténcia e a junta a ser
soldada constituem uma série de resisténcias. A resisténcia total desse conjunto afeta a
intencidade da corrente elétrica. A corrente serd a mesma em todas as partes do circuito,
independentemente da resisténcia em cada local do circuito, mas o calor gerado em cada
local do circuito serd diretamente proporcional a resisténcia nesse ponto Ttil
(ROWLANDS et al., 2003).

Uma caracteristica importante da solda por resisténcia € a rapidez com que o
calor da soldagem pode ser produzido. A distribuicdo da temperatura na junta e nos
eletrodos, no caso da solda por ponto, por costura e por projecdo, € ilustrada na figura

3.5.

RESISTENCIA TEMPERATURA

Figura 3.5: Distribui¢do da resisténcia e do calor nas diferentes regides do ponto de
solda
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Existem, de fato, pelo menos sete resisténcias conectadas em série em uma
solda, que devem ser consideradas para a distribui¢do de calor. Para uma junta de duas
espessuras, a distribui¢do € a seguinte:

(1) 1 e7,é aresisténcia elétrica do material dos eletrodos.

(2) 2 e 6, é a resisténcia do contato entre o eletrodo e a base do metal. A
magnitude dessa resisténcia depende da condicdo da superficie da base do
metal e do eletrodo, do tamanho e do contorno da face do eletrodo, e da
forca do eletrodo. (a resisténcia é inversamente proporcional a forca de
contato). Este é um ponto de alta geracdo de calor, mas a superficie da base
do metal ndo deve alcancar a temperatura de fusdo durante a passagem da
corrente, devido a alta condutividade térmica dos eletrodos (1 e 7) e ao fato
de que eles sdo usualmente refrigerados com agua.

(3)3 e 5, é a resisténcia total do metal propriamente, que ¢ diretamente
proporcional a sua resistividade e espessura, e inversamente proporcional a
area da secdo por onde a corrente ird passar.

(4) 4, é a resisténcia na interface dos metais, no local onde a solda deve ser
formada. Esse € o ponto de maior resisténcia e, portanto, o ponto de maior
geracdo de calor. Como o calor também € gerado nos pontos 2 e 6, o calor

gerado na interface 4 ndo € imediatamente dissipado pelos eletrodos.

O calor é gerado em todos esses lugares e ndo apenas na interface. O fluxo do
calor na interface dos metais é governado pelo gradiente da temperatura estabelecido
pela resisténcia dos varios componentes do circuito.

O calor serd gerado em cada um dos locais descritos na figura 3.2, na propor¢ao
da resisténcia de cada um desses locais. Entretanto, o calor de soldagem € necessario
apenas na interface dos metais, e o calor gerado nas demais regides deveria ser
minimizado. Como a maior resisténcia estd localizada na regido 4, o calor é mais
rapidamente desenvolvido nessa regido. As proximas regides de menor resisténcia sdo
as de nimero 2 e 6. A temperatura cresce rapidamente nessas regides também, mas nao
tdo rapido como na regido 4. Apds aproximadamente 20% do tempo de solda, o
gradiente de calor serd conforme o apresentado na figura 3.2. O calor gerado nas regides
2 e 6 ¢ rapidamente dissipado através do sistema de refrigeracdo dos eletrodos nas
regides 1 e 7. O calor gerado na regido 4 € mais lentamente dissipado através dos metais

da junta. Dessa forma, enquanto a corrente de soldagem passa pela junta, a taxa da
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temperatura na regido 4 cresce mais rapidamente do que nas regides 2 e 6. A

temperatura de soldagem € indicada na figura 3.5.

3.5 - A solda por projecao

A solda por projecdo € primeiramente usada para unir pecas estampadas,
forjadas ou usinadas a outras pecas. Uma ou mais projecdes sdo produzidas nas pecas
durante as operacdes de formar. Parafusos ou outros elementos de fixagdo como porcas
e pinos podem ser soldados a projecdo a uma peca de metal, conforme demonstrado na

figura 3.6.

BANWWWIWW

PORCA PARA SOLDA A PROJECAO

JUNTA APOS A SOLDA

PROJECAO ONDE
SERA
REALIZADA A
SOLDA

PARAFUSO PARA SOLDA A PROJECAO

Figura 3.6: Solda a projecdo
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A solda por projecdo € especialmente util para gerar varios pontos de solda
simultaneamente entre duas pecas. A marcacdo de uma das pecas pode ser minimizada
colocando as projecdes na outra pega.

Além das caracteristicas relacionadas ao equipamento, outras consideracoes
devem ser levadas em conta no momento de desenvolver o processo de solda por
resisténcia, sdo eles: a geometria das projecdes e dos eletrodos, incluindo o sistema de

refrigeracdo dos mesmos.

3.5.1 - Vantagens e limitacoes

Em geral, a solda por projecdo pode ser usada nas mesmas aplicacdes da solda
por ponto para unir pequenas pegas entre si € a pecas maiores. A selecio de um método
sobre o outro depende de fatores econdmicos, vantagens e limitagdes dos dois

processos. As principais vantagens da solda por projecdo inclui o seguinte:

(1) Um ndmero de soldas pode ser feito simultaneamente em apenas um ciclo de
soldagem da mdquina. A limitacdo quanto ao ndmero de soldas estd
relacionado a habilidade de aplicar uniformemente a forca no eletrodo e a
corrente de soldagem em cada projecao.

(2) Menor sobreposi¢cdo e diminuicdo do espaco entre as soldas, porque a
corrente fica concentrada nas projecdes, e o efeito nas adjacencias da solda
nao é um problema.

(3) Amplitude de espessuras de no minimo 6 para 1 s@o possiveis, em virtude da
flexibilidade de tamanho e posicdo das projecdes. As projecdes geralmente
sdo colocadas na peca mais espessa.

(4) As soldas por projecdo podem ser posicionadas com maior precisio e
consisténcia em relacdo a solda por ponto, e as soldas sd@o geralmente mais
consistentes em virtude da uniformidade das proje¢des. Como resultado,
uma solda por projecdo pode ser de um tamanho menor do que uma solda
por ponto.

(5) A solda por projecdo geralmente tem uma melhor aparéncia, no lado oposto

a projecdo, em relagdo ao acabamento da solda por ponto. A maior parte da
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deformacdo e o maior aumento da temperatura ocorre na peca que contém as
projecdes, deixando a outra parte relativamente fria e livre de deformacdes,
particularmente na superficie exposta.

(6) Sao usados eletrodos maiores e de face plana; consequentemente, o
manuseio do eletrodo ¢ menor do que o necessdrio para a solda por ponto,
reduzindo os custos de manutencao.

(7) Oleo, impurezas e protecdes superficiais causam menos problemas do que na
solda por ponto, porque a ponta das projecdes tendem a retirar os materiais
estranhos no inicio do ciclo de soldagem; de qualquer forma, a qualidade da

solda serd melhor em superficies limpas.

As maiores limita¢des da solda por projecdo sdo:

(1) A confeccdo das projecdes geralmente exigem uma operacao adicional.

(2) Para maltiplas soldas, controles precisos da altura das projecdes e o
alinhamento preciso das ferramentas de soldagem sdo necessdrios para a
forca nos eletrodos e a corrente de soldagem.

(3) Para chapas de aco, o processo € limitado a espessuras onde as
caracteristicas aceitdveis das projecdes podem ser formadas, necessitando
também de equipamentos especificos.

(4) Multiplas soldas podem ser feitas simultaneamente, o que requer
equipamentos com maiores capacidades do que os usados na solda por

ponto. Isso também limita o tamanho do componente que contém as

projecoes.
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Capitulo 4

4 — Pesquisa experimental

4.1 - Introducao

Neste capitulo serd apresentada a aplicacdo dos conceitos de planejamento e
andlise de experimentos descritos no capitulo 2 em um processo de solda por projecao,
processo esse descrito no capitulo 3.

O objetivo desse capitulo é descrever como os experimentos industriais foram
realizados, as dificuldades encontradas pela equipe que realizou os ensaios € como
foram determinados os principais paradmetros de controle e os niveis de regulagem para
o processo em questdo. Os experimentos foram realizados em uma empresa localizada
na cidade de Cruzeiro / SP, por uma equipe multifuncional que contou com a

participacao de representantes das seguintes areas:

Engenharia da Qualidade
Engenharia de Solda

Coordenacdo de Producdo

YV V V V

Produgdo

Todo o processo de planejamento, ensaios e andlise dos resultados ocorreu no

periodo de Junho de 2003 a Abril de 2004.
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4.2. A empresa

A empresa onde os experimentos foram realizados € de grande porte, de capital
fechado, com mais de 60 anos de histéria. Outro fato marcante com relagdo a empresa
onde os experimentos foram realizados, é que ela é a portadora da maior prensa do
hemisfério sul do planeta, com capacidade de 5.200 toneladas em uma mesa de 12
metros de comprimento. Essa empresa atua no setor automotivo desde 1958, como
fornecedora de estampados, chassis e rodas para caminhdes e automdveis, sendo esse o
seu principal negdcio hoje, tanto no mercado nacional como nas suas exportagoes.

A empresa atua no desenvolvimento, fabricacdo, montagem e comercializa¢io
de produtos estruturais para a inddstria automotiva, a saber: rodas, longarinas, travessas,
conjuntos soldados, chassis e estampados em geral.

A empresa vem continuamente investindo em novos equipamentos, na melhoria
de suas instalagdes, no treinamento de seus funciondrios e na melhoria da qualidade de
seus produtos. Uma prova disso € o seu pioneirismo na conquista do certificado ISO
9001 para a linha de rodas em 1990 — foi a primeira empresa nacional do setor
automotivo a conquistar este certificado.

Atualmente, a empresa se encontra na vanguarda de seu setor, com as

certificacdes: ISO 9000/2000; ISO 14000 e ISO TS 16949/2002.

4.3. Definicao do produto a ser estudado

Outra defini¢do que se faz necessdria diz respeito a definicdo do produto que

deveria ser ensaiado. Nesta atividade as seguintes informag¢des foram consideradas:

» A flexibilidade do processo de fabricacdo, que permitiria a realizacdo dos
experimentos planejados sem afetar o planejamento de producdo da empresa;

» O indice de ocorréncia de problemas, onde a empresa enfrenta problemas de
qualidade de fabricacdo de alguns processos, que geram perdas e problemas nos

clientes;
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» Se ao aplicar as técnicas de planejamento e andlise de experimentos industriais, os

custos decorrentes da ma qualidade do produto sao reduzidos.

Analisando as informagdes descritas acima, fica claro que o estudo deverd ser
direcionado para a Engenharia de Processo da empresa, ou seja, o objetivo principal
seria melhorar as caracteristicas de qualidade de um dos processos de fabricacdo. Mais
especificamente, foi selecionado o processo de solda a projecdo, por ser considerado um
processo critico, com grande indice de problemas e com uma vasta variedade de
produtos para que se possa explorar as melhorias advindas do processo de planejamento
e andlise de experimentos.

Estudos realizados por CHEN & LIU (1999) comprovam que se os parametros
de controle de um determinado processo de fabricacdo sdo definidos de forma
equivocada, podem ocorrer perdas de qualidade e problemas nos ferramentais.

Entre os produtos, foi selecionado o ‘suporte do limitador da cabine”, peca que
j4 apresentou vdrios problemas de qualidade decorrentes do processo de solda por
projecdo. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram respectivamente o produto que serd utilizado nos

experimentos industriais e os seus componentes.

Figura 4.1: Produto selecionado para o estudo de caso
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Na fabricacdo dessa peca sdo utilizados trés componentes, sendo:

» um suporte estampado

» duas porcas especificas para solda a projecao

Figura 4.2: Componentes do suporte do limitador da cabine

Dentre os problemas conhecidos desse produto, os de maior importancia sio a
falta de resisténcia da solda e a obstru¢@o da rosca. A falta de resisténcia da solda gera a
quebra da prépria solda, comprometendo a utilizagdo do produto pelo cliente. No caso
da obstrucdo da rosca, esse defeito pode ser causado por deformagdo no filete de rosca
em virtude da corrente de solda ou por vazamento do metal fundido para dentro da
rosca.

O processo de solda por projecdo é realizado em uma mdquina de solda por
resisténcia da marca SIMONEK modelo PR 150 AR, com capacidade de até 150KVA
de poténcia, conforme apresentado na figura 4.3. O posicionamento das pecgas ¢é
realizado pelos eletrodos que sdo confeccionados especificamente para as dimensdes do
estampado e da porca (espessuras e diametros).

A producido desse item € de aproximadamente 600 unidades por semana, dessa
forma, a producdo ndo ¢é realizada todos os dias, permitindo assim a realizacdo dos

experimentos sem que se comprometesse o planejamento de producdo.
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Figura 4.3: Equipamento utilizado no experimento

4.4 — A definicao das variaveis do processo

No capitulo anterior foram apresentadas algumas varidveis do processo de solda
por resisténcia — mais especificamente, solda por projecio — que interferem na
qualidade da solda em si. Sendo estes fatores passiveis de controle, a aplicacdo da
técnica Projeto e Andlise de Experimentos pode auxiliar na obten¢do de uma solda com
melhor qualidade e menor utilizacdo de recursos.

Durante a andlise do processo de solda por projecdo das porcas do suporte
limitador da cabine, foi possivel identificar vérios fatores relacionados ao experimento,

sendo:

Pressdo da linha de ar comprimido
Geometria das projecdes
Geometria dos eletrodos

Composi¢do quimica da peca estampada

YV V. V V V

Composi¢do quimica das porcas
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Espessura da junta

Poténcia de soldagem

Tipos de ciclos de soldagem
Corrente de soldagem
Tempo de soldagem

Tensdo de soldagem

V V V V VYV V V

Tempo pos soldagem

Dentre os fatores citados acima, foram considerados como sendo de ruido ou

constantes os seguintes:

Geometria das projecdes

Geometria dos eletrodos

Composicao quimica da peca estampada
Composicao quimica das porcas
Espessura da junta

Tipos de ciclos de soldagem

Corrente de soldagem

vV V V V V V V V

Tensdo de soldagem

Dessa forma, os fatores que foram considerados diretamente relacionados com o

resultado desejado e, portanto, analisado durante os experimentos sao:

» Pressdo da linha de ar comprimido
» Poténcia de soldagem
» Tempo de soldagem

» Tempo pés soldagem
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4.5 — O experimento

Apesar dos experimentos diferirem em seus objetivos e montagem fisica,
existem certas acdes e regras aplicdveis, praticamente, a qualquer experimento. Um

experimento deve conter pelo menos as seguintes etapas:

planejamento;
execucgao;

processamento;

YV V V V

andlise e documentagao.

4.5.1 - Planejamento

A formulagdo do problema é o ponto de partida para o planejamento da
experimentacdo. Dessa forma, o problema pode ser formulado como a busca da
melhoria da qualidade da solda por projecdo, através da andlise do comportamento e
influéncia dos fatores: pressdo da linha, poténcia de soldagem, tempo de soldagem e
tempo pOs soldagem.

Diante deste cendrio, algumas definicdes se fizeram necessdrias. A primeira
dizia respeito a escolha das varidveis de resposta do processo analisado. A preocupagdo
com a qualidade da solda é o ponto de partida.

Para CAMPOS (1992), qualidade € vista sob cinco dimensdes, descritas a seguir:

e qualidade (medida de caracteristica);
® custo;

® entrega;

e moral;

e seguranga.
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A qualidade da solda foi definida sobre duas destas dimensdes: qualidade e
custo. Estas duas dimensdes permitem que a qualidade da solda seja analisada sob

quatro aspectos:

e Resisténcia da solda medida através de esfor¢co mecanico aplicado a junta com o
auxilio de um torquimetro;

e Economia de energia elétrica e preservacdo dos eletrodos medidos através da
corrente consumida durante a realizacio da solda;

e Auséncia de vazamento do metal fundido da regido de soldagem verificada
visualmente apds a realizacao da solda.

e Auséncia de deformacdo nos filetes de rosca medida através de calibrador do tipo

Passa Nao Passa.

Assim, resisténcia da solda, corrente elétrica, vazamento do metal fundido e
deformacdo da rosca foram definidas como varidveis de resposta do processo analisado.
Desse modo, a maior resisténcia da solda, a menor corrente, a auséncia de vazamento e
a auséncia de deformacao na rosca apontam para uma solda de melhor qualidade.

O projeto de experimento a ser usado precisou também ser definido. Adotou-se
um Planejamento Fatorial do tipo 2*. Com o objetivo de determinar a significincia
estatistica dos resultados observados, foi previsto também a replicagem da
experimentacao por mais uma vez, resultando deste modo num total de 32 tratamentos a
serem realizados.

Adotado o projeto do experimento, precisou-se estabelecer os niveis nos quais os
fatores foram ensaiados. Estes niveis foram determinados em func¢do de indicagdes do
fabricante do equipamento e de alguns testes preliminares executados. Partindo destas
informagdes, foram estabelecidos os niveis superior e inferior para os fatores, de acordo

com o quadro 4.1.
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Fator Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Pressdo da linha 3 Kgf/em® 4 Kgf/em®
Poténcia de solda 35 % 45 %
Tempo de solda 1 ciclo 4 ciclos
Tempo pos solda 10 ciclos 20 ciclos

Quadro 4.1: Fatores e seus respectivos niveis

Dessa forma, estaremos trabalhando com as seguintes escalas:

» Kgf/cm?2 para o torque;
» % para a poténcia (referente ao percentual do valor nominal do equipamento, que é

de 150 KVA);

» Ciclos para os tempos de solda e p6s solda (um ciclo equivale a 1/60 segundos).

No planejamento também foram previstos instrumentos de medicdo necessarios

a realizacdo dos experimentos, sendo:

» Torquimetro
» Calibrador tipo Passa Nao Passa para a rosca

» Amperimetro

4.5.2 - Execucao

Conforme definido anteriormente, serd realizado um experimento fatorial
completo com uma replicacdo, dessa forma, é necessdria a geracdo de uma matriz de
experimentos para as 32 combinagdes.

A primeira coluna apresenta a ordem padrdo dos experimentos definida pelo

software MINITAB.

A segunda coluna define a ordem em que cada experimento deve acontecer.
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saber:

As demais colunas se referem aos dados de entrada do projeto de experimento, a

» Pressdo da linha de ar comprimido
» Tempo de solda
» Porcentagem da poténcia nominal da maquina

» Tempo de retencdo (p6s solda)

Também nessa mesma matriz j4 estdo definidos os campos onde o resultado dos

experimentos deverdo ser lancados, a saber:

» Torque
> Calibre Passa Nao Passa
» Respingo

> Corrente

Definida as varidveis, seus limites superior e inferior para o experimento e

gerada a matriz de experimentos, iniciou-se o trabalho de coleta de dados. Apds a

realizacdo da solda de cada porca, os dados eram coletados e anotados na matriz de

experimento da seguinte forma:

1 — Leitura da corrente no painel do equipamento
2 — Inspegao visual da auséncia de respingo de solda
3 — Inspecdo da deformacdo da rosca com o calibre do tipo Passa Nao Passa

4 — Inspecdo de resisténcia da solda a aplicacdo de torque

Ap6s a coleta, os dados do experimento foram lancados na matriz de

planejamento anteriormente gerada pelo software MINITAB, ficando essa matriz

conforme demonstrado na Quadro 4.2.
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Ordem | Ordem |Pressdo| Tempo | Poténcia | Retengdo | Torque | Pnp | Respingo | Corrente
padrdo de da de
corrida | linha | solda

5 1 3 1 45 10 105 0 1 243
19 2 3 4 35 10 136 1 1 21,3
17 3 3 1 35 10 61 1 1 21,2
32 4 4 4 45 20 152 1 0 26,1
3 5 3 4 35 10 140 1 1 22,0
8 6 4 4 45 10 145 0 0 26,0
28 7 4 4 35 20 96 1 1 22,8
23 8 3 4 45 10 145 0 0 24,4
4 9 4 4 35 10 115 0 1 21,7
22 10 4 1 45 10 76 0 1 26,6
20 11 4 4 35 10 26 1 1 21,9
9 12 3 1 35 20 58 1 1 21,4
30 13 4 1 45 20 77 1 1 25,6
29 14 3 1 45 20 97 0 1 24,4
13 15 3 1 45 20 103 0 1 24,6
14 16 4 1 45 20 81 1 1 26,3
26 17 4 1 35 20 16 1 1 22,0
21 18 3 1 45 10 97 0 1 24,9
31 19 3 4 45 20 161 0 0 26,1
15 20 3 4 45 20 146 0 0 26,3
24 21 4 4 45 10 131 0 0 25,7
27 22 3 4 35 20 120 0 1 22,6
25 23 3 1 35 20 42 1 1 21,6
11 24 3 4 35 20 124 0 1 22,6
7 25 3 4 45 10 132 0 0 24,5
1 26 3 1 35 10 54 1 1 20,9
18 27 4 1 35 10 14 1 1 21,5
16 28 4 4 45 20 152 0 0 26,6
2 29 4 1 35 10 24 1 1 21,4
12 30 4 4 35 20 105 1 1 23,1
6 31 4 1 45 10 80 0 1 26,8
10 32 4 1 35 20 21 1 1 22,4

Quadro 4.2: Matriz de planejamento com o resultado dos ensaios




Capitulo 4 — Pesquisa experimental 78

As respectivas unidades de medida para os fatores de controle ji foram
definidas, para as respostas serdo:

» Torque em Nm

» Calibre Passa Nao Passa serd 1 para pega aprovada e 0 para peca reprovada

» Respingo serd 1 para peca aprovada e 0 para pega reprovada

» Corrente em KA

4.5.3 - Processamento

Com esses dados, realizou-se a primeira bateria de célculos e graficos. O
objetivo nesse momento era verificar o comportamento do processo e iniciar a
elaboracdo das equagdes para cada resposta, porém, foram observados pontos de nao
aleatoriedade tanto para o torque como para o grafico do calibre Pnp. Esses pontos de
ndo aleatoriedade estdo demonstrados a seguir. Vale lembrar que os resultados para o

torque sdo varidveis continuas e no caso do Pnp sdo varidveis discretas.
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Gréfico de probabilidade normal dos residuos

(A resposta é o torque)
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Figura 4.4: Gréficos de probabilidade normal e histograma para o torque
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Residuos pela ordem dos dados

(Aresposta é o Torque)
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Figura 4.5: Gréficos de residuos com valor ajustado e ordem dos dados para o torque
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Grafico de probabilidade normal dos residuos

(A resposta é o Pnp)
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Figura 4.6: Gréficos de probabilidade normal e histograma para o Pnp
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Residuos pela ordem dos dados

(Aresposta é o Pnp)
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Figura 4.7: Gréficos de residuos com valor ajustado e ordem dos dados para o Pnp
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As ndo aleatoriedades demonstradas nos gréficos 4.4 e 4.5 estdo localizadas nos
pontos 4 e 20 para o torque e nos pontos 4, 16, 20 e 32 para o Pnp.

Em virtude disso, esses experimentos foram refeitos até que nenhuma outra ndao
aleatoriedade existisse, sendo entdo os valores substituidos na matriz de planejamento,

conforme demonstrado na quadro 4.3.

Exp. |Pressdo | Tempo | Poténcia | Retengdo | Torque | Pnp | Respingo | Corrente
da de
linha | solda

4 4 4 35 10 31 1 1 21,5
16 4 4 45 20 149 0 0 26,4
20 4 4 35 10 43 1 1 21,2
32 4 4 45 20 157 0 0 25,9

Quadro 4.3: Linhas corrigidas na matriz de planejamento

Eliminadas as nao aleatoriedades, iniciou-se o trabalho de andlise dos graficos e
dos célculos gerados pelo programa, objetivando inicialmente definir as equacdes que
regem o comportamento de cada uma das saidas em estudo.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as andlises para cada saida, iniciando

pelo torque, depois calibre Passa Ndo Passa, respingo e finalmente corrente.
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Capitulo 5
5 - CONCLUSAO

5.1 — Resultados

Neste topico, além da apresentacdo dos resultados obtidos (cdlculos, graficos e

equacdes), serd também realizada a sua andlise.

5.1.1 — Resultados para a resisténcia ao torque

Para definir a equacdo que rege o comportamento do torque em fungdo das
varidveis de entrada e as suas interagdes, deve-se encontrar os coeficientes para cada
elemento da equagdo, bem como a sua variagao.

Esses resultados sdo facilmente identificados pelo programa MINITAB, sendo
expressos nas colunas “Coef’ e “SE Coef”. Porém, deve-se tomar o cuidado de
considerar apenas os coeficientes que realmente interferem no resultado do torque. Isso
pode ser verificado através do indice ‘P”’ ( P- Value) que nao pode ser superior a 0,05.

Fazendo a andlise dos dados apresentados no quadro 5.1 pode-se definir a

equacdo para o torque.
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Tern Effect Coef SE Coef T P
Constant 92,72 1,199 77,31 0,000
Presado -29,69 -14,34 1,199 -12,38 0,000
Tempo de 59,69 29,54 1,199 24,85 0,000
Poténcia 49,51 24,91 1,199 20,77 0,000
Retencén g,69 4,54 1,199 5,62 0,002
Prezzdo*Tenpo de -1,19 -0,59 1,199 -0,50 0,627
Preszdo*Poténcia 13,44 9,22 1,199 7,69 0,000
Pressdo*Retencio 11,06 5,53 1,199 4,681 0,000
Tenpo de*Poténcia -3,44 e L 7 1,199 -1,43 0,171
Tewpo de*Retengio 10,69 5,34 1,199 4,46 0,000
Pnténcia*REtengﬁn -1,1%9 -0,59 1,199 -0,50 0,827
Pressfo*Tenpo de*Poténcia 11,94 5,97 1,199 4,95 0,000
Pressdo*Tenpo de*Retencdo a,81 4,41 1,199 3,67 0,002
Pressfo*Poténcia*Retencio -10,56 -5,28 1,199 -4,40 0,000
Tewpo de*Poténcia*Betencéo -3,19 -1,59 1,199 -1,33 0,203
Preszdo*Tenpo de*Poténcia®

Retencéo -9,31 -4,66 1,199 -3,88 0,001

Quadro 5.1: Indices para o torque

Torque = 92,72 -14,84*PL + 29,84*TS + 24,91*PO + 4,34*RE + 9,22*PL*PO +
5,53*PL*RE + 5,34*TS*RE + 5,97*PL*TS*PO + 4,41*PL*TS*RE - 5,28*PL*PO*RE
- 4,66*PL*PO*TS*RE

Onde:

PL = Pressdo da linha
TS = Tempo de solda
PO = Poténcia

RE = Retencao

N3ao se pode esquecer que cada um desses fatores pode também variar segundo o
desvio padrao apontado no célculo, que para esse caso € de 1,199.
Pode-se também analisar graficamente o comportamento do torque em funcio

das varidveis e suas interagdes observando os graficos das figuras 5.1 e 5.2.



Capitulo 5 — Conclusao 86

Os efeitos principais que mais influenciam o resultado do torque s@o o tempo de
solda e a poténcia, que conforme sdao aumentados do valor —1 (1) para o valor +1 (4) o
torque também aumenta. Quanto a pressdo, é possivel observar que o seu efeito no
resultado do torque ndo tem a mesma intensidade do tempo de solda e da poténcia, mas
a novidade af € que o sentido desse efeito € inverso, ou seja, quando variamos do valor —

1 (3) para +1 (4) a resisténcia da solda ao torque diminui.

Gréfico dos efeitos principais para o Torque

120

105

Torque

90

75

60

Pressé&o da linha Tempo de solda Poténcia Retencao

Figura 5.1: Efeito principal para o torque

Neste primeiro grafico é possivel observar que, apesar da pressdo ser uma
varidvel importante para a definicdo do préprio processo de solda por projecdo, o seu
valor ndo pode ser elevado, pois prejudica o desempenho da junta quanto a resisténcia
ao torque.

Além da influéncia da pressdo, € possivel observar que os fatores que mais
influenciam o desempenho da solda no ensaio de torque sdo o tempo de solda e a

poténcia.
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Gréficos dos efeitos de interacao para o Torque
A e Na) A0 20
~ : -150
Presséo da linha ]

4 - 7 - —* 1100
.3 - e B - 50
- 150

Tempo de solda _ - I
4 - a £100
e / L - - 50
. 150

Poténcia .
=45 100

-
*35 - 50

Retencao

Figura 5.2: Efeitos de interacdo para o torque

5.1.2 — Resultados para a auséncia de respingo

Da mesma forma como realizou-se a andlise dos dados e graficos para o torque,

pode-se definir a equacdo para o respingo baseado nos dados do quadro 5.2 e nos

gréficos das figuras 5.3 ¢ 5.4.
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Tern Effect Coef 3E Coet T F
Constant 0,7500 0,000000 o7 Y
Freszzdo o,0000 0,0000 0,000000 x 3
Tempo de -0,5000  -0,2500 0,000000 * *
Foténcia -0, 5000 -0,2500 0,000000 * *
Eetencdo -0,0000 -0,0000 0,000000 * *
Frezzdo*Tenpo de -0,.0000 -0 0000 0,000000 * *
Frezzfo*Poténcia -0,.0000 -0 0000 0,000000 * w
Pressdo*Retencdo -0,0000 -0,0000 0,000000 * w
Tempo de*Poténcia -0,5000 -0, 2500 0, 000000 * *
Tenpo de*Retengio o,0000 0,0000 0,000000 x 3
Poténcia*Retencdo -0 ,.0000 -0, 0000 O,000000 o o7
Pressdo*Tenpo de*Poténcia -0,0000 -0,0000 0,000000 & &
Prezsdo*Tenpo de*Retengdo 0,0000 0,0000 0,000000 * *
Prezzfo*Poténcia*Retencdo -0,0000 -0,0000 0,000000 * *
Tempo de¥Poténcia*Retencio o,0000 0,0000 0,000000 * w
Preszédc*Tenpo de*Poténcia®
Retencdo o,0000 0,0000 0,000000 o7 Y
Quadro 5.2: Indices para o respingo
Grafico dos efeitos principais para Respingo
% N N & AO N
0,98 —
0,86 —
(]
(@]
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o
0,62 —
0,50 —
Presséo dal Tempo de sol Poténcia Retencao

Figura 5.3: Efeito principal para a auséncia de respingo
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Analisando os graficos da figura 5.3 € possivel observar que os fatores que mais
influenciam a ocorréncia de respingos para este processo sdo o tempo de solda e a

poténcia. A pressdo e o tempo pds solda ndo interferiram nos resultados do respingo.

Grafico das interagcdes para Respingo

A A 2% A A0 20
- +1,0
Presséo da | \ \ —=
=4 ) ) “0,5
3
40,0
8 [ —— ] +1,0
Tempo de sol N
N
-4 ~ —_———— — 10,5
N
~N
w1 N
- 10,0
n . -—— @ +1,0
Poténcia
= 45 —_———— — 405
= 35
+0,0

Retencao

Figura 5.4: Efeitos de interagdo para a auséncia de respingo

Dessa forma, a equacdo para a auséncia de respingo fica sendo:

Auséncia de respingo = 0,75 — 0,25*TS - 0,25*PO - 0,25*TS*PO
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5.1.3 — Resultados para a auséncia de deformacao na rosca

Continuando com a mesma andlise para o calibre Passa Nao Passa, tem-se o

quadro 5.3 e as figuras 5.5 € 5.6.

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,5000 0000000 w *
Preszséo 0,z2500 0,1z50 0000000 w *
Tenpo de -0,2500 -0,1250 0000000 t ]
Poténcia -0,7500 -0,3750 0,000000 % i
Retengdo -0,0000 -0,0000 0,000000 % ]
Pressdo*Tenpo de -0, 0000 -0,0000 0,000000 i &
Pressdo*Poténcia 0,0000 0,0000 0000000 * *
Pressfo*Retencéo 0,2500 00,1250 0,000000 * *
Tewpo de*Poténcia 0,0000 0,0000 0,000000 w *
Tewpo de*Retencio -0,2500 -0,1z50 0,000000 w w
Poténcia*Retencio 0,2500 0,1250 0000000 t ]
Preszdo*Tenpo de*Poténcia -0,z2500 -0,1250 O,000000 7 Id
Pressfo*Tewpo de*Retengdo 0,0000 0,0000 0,000000 * *
Pressfo*Poténcia*Retencdo 0,0000 0,0000 0,000000 * *
Tempo de*Poténcia*Retencgio 0,0000 0,0000 0,000000 iz o
Prezzdo*Tenpo de*Poténcia®

Retengéo -0,2500 -0,1250 0000000 w *

Quadro 5.3: Indices para o calibre Passa No Passa

Gréfico dos efeitos principais para Pnp

Pnp

Pressaodal Tempo de sol Poténcia Retengao

Figura 5.5: Efeito principal para o calibre Passa Nao Passa
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Para a andlise da deformacao da rosca € possivel observar que o fator que mais

influencia no resultado € a poténcia.

Grafico dos efeitos de interagao para Pnp

A & H [\l A0 PN
- ~
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Figura 5.6: Efeitos de interacdo para o calibre Passa Nao Passa

Dessa forma, a equacdo para o calibre Passa Nao Passa fica sendo:

11,0

10,5

10,0
110

10,5

100
11,0

10,5

10,0
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Calibre Pnp = 0,5 + 0,125*PL - 0,125*TS - 0,375*PO + 0,125*PL*RE —
0,125*TS*RE + 0,125*PO*RE - 0,125*PL*TS*PO - 0,125*PL*TS*PO*RE
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5.1.4 — Resultados para a corrente de solda

E, finalmente, para corrente de solda tem-se o quadro 5.4 e os graficos 5.7 € 5.8.

Term Effect Coef 3E Caoef T P
Constant 23,6969 0,0472% 501,10 0,000
Presszdo 0,7562 0,37581 0,04729 .00 0,000
Tempo de 0,40563 0,2031 0,04729 4,30 0,001
Poténcia 3,7062 1,58551 0,04729 39,19 0,000
Retengéo 0,6155 0,3094 0,04729 6,54 0,000
Pressfo*Tenpo de -0,4063 -0,2031 0,04729 -4,.30 0,001
Prezzdo*Poténcia 0,4538 0,2344 0,04729 4.9 0,000
Presszfo*Retencéo -0,1438 -0,071%9 0,04729 -1,52 0,145
Tenpo de*Poténcia -0,1513 -0,090& 0,04729 -1,92 0,073
Teupo de*Retencio 0,5313 0,2656 0,04729 5,62 0,000
Poténcia*Retengéo -0,3187 -0,1594 0,04729 -3,37 0,004
Preszdo*Tenpo de*Poténcia -0,1438 -0,0719 0,04729 -1,52 0,148
Pressdo*Tenpo de*Retencdo -0,0563 -0,0281 0,04729 -0,59 0,560
Pressdo*Poténcia*Retencdo -0,3813 -0,1906 0,04729 -4,03 0,001
Tewpo de*Poténcia*Retencio 0,1938 0,099 0,04729 2,05 0,057
Pressdo*Tenpo de*Poténcia*

Retencéo -0,14358 -0,071%9 0,04729 -1,52 0,145

Quadro 5.4: Indices para a corrente de solda

Grafico dos efeitos principais para Corrente de solda

Corrente

Pressdo da | Tempo de sol Poténcia Retencao

Figura 5.7: Efeito principal para a corrente
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Mais uma vez a poténcia de solda € o principal fator, porém, é possivel observar
que os demais fatores também influenciam o resultado da corrente, até mesmo a pressao

- que foi observada como de influéncia negativa para o torque - aqui aparece de forma

positiva.
Gréfico dos efeitos de interagao para Corrente de solda
A H »o A0 0
Pressao da | ’.
.4 7 :?:
83 -
Tempo de sol
.4 __——

o1

Retengao

Figura 5.8: Efeitos de interagdo para a corrente

Dessa forma, a equacao para a corrente fica sendo:

Corrente = 23,6969 + 0,3781*PL + 0,2031*TS + 1,8531*PO + 0,3094*RE —
0,2656*TS*RE  —

0,2031*PL*TS +
0,1906*PL*PO*RE

0,2344*PL*PO

+

126
124

T22

126
124

T22

126
124

T22

0,1594*PO*RE
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5.1.5 — Resposta otimizada

De posse das equagdes para cada uma das respostas objetivadas, pode-se agora

utilizar a funcio ‘Response Optimizer” do programa MINITAB e dessa forma encontrar

os melhores valores de ajuste para as varidveis de entrada.

A figura 5.9 apresenta o resultado da funcdo ‘Response Optimizer”.

Optimal . Presséo Tempo de Poténcia Retengéo
D Hi 4,0 4,0 45,0 20,0
Cur [3,0] [1,4706] [35,0] [10,0]
0,97995 | o 3,0 1,0 35,0 10,0

Torque
Maximum

y=701274 |C e
d = 1,0000 \

Pnp
Maximum

v=10 ([ [ 1T |,~_""""11"7"
d = 1,0000

Respingo
Maximum 4| ¢} | 4

y=1,0 I
d = 1,0000

Corrente
Minimum
y = 21,1441
d = 0,88559

e _7_4{_—_’_

Figura 5.9: Resultado da fun¢do Response Optimizer

Dessa forma, pode-se concluir que o melhor ajuste para a pressdo da linha deva
ser 3,0 Bar; o tempo de solda deve ser de 1,5 ciclos; a poténcia da maquina deve ser de
35% e a retencdo deve ficar em 10 ciclos.

Porém, temos aqui dois grupos de respostas:

Varidveis continuas => Torque e a corrente

Varidveis discretas => Respingo e calibre Passa Nao Passa
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5.1.6 — Metodologia de superficie de resposta
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Para as respostas do tipo varidveis continuas, pode-se ainda utilizar a

metodologia de superficie de resposta, e dessa forma chegar a um valor mais confidvel,

tanto para os coeficientes da equagdo como também para os valores de ajuste através do

‘Response Optimizer”. Dessa forma, seguem os novos valores das varidveis, que devem

ser ajustadas ndo mais para apenas dois valores (-1 ; +1) e sim para 5 valores (-2; -1; 0;

+1; +2), conforme apresentado no quadro 5.5. Também serdo apresentados os calculos

para o torque e a corrente de solda.

Fator Nivel -2 Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1 Nivel +2
Pressdo da linha 2 Kgf/em® | 3 Kgffem® | 4 Kgf/em® | 5Kgf/fem® | 6 Kgf/cm®
Poténcia de solda 30 % 35 % 40 % 45 % 50 %
Tempo de solda 1 ciclo 2 ciclos 3 ciclos 4 ciclo 5 ciclos
Tempo pos solda 5 ciclos 10 ciclos 15 ciclos 20 ciclos 25 ciclos

Quadro 5.5: Indices dos fatores para 0 RSM
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RESULTADOS PARA RESISTENCIA AO TORQUE (RSM)

Tern

Constant

Preazsdo

Tenpo de

Poténcia

Retencdo

Presséo *Pressédo
Tenpo de*Tempo de
Poténcia*Poténcia
Retencfo*Retengdo
Pressfo *Tewpo de
Presséo *Poténcia
Pressdo *Retencdo
Tenpao de*Poténcia
Tewpo de*Retengio
Poténcia*Retencio

Coef
79,29
-17,687
2,83
36,92
-0,75
1,49
-0,51
-0,76
0,12
2,00
1,87
0,25
7,88
5,75
513

3E Coef
5,590
3,019
3,019
3,019
3,019
2, TeE
2,766
2,766
2,766
3,695
3,698
3,698
3,698
3,698
3,698

Quadro 5.6: Indices para o torque (RSM)

T
14,1383
-5,852
0,938
et
-0,248
0,539
-0,1384
-0,274
0,042
0,541
0,507
0,068
2,130
1,555
1,386

P
0,000
0,000
0,362
0,000
0,807
0,597
0,856
0,787
0,967
0,596
0,619
0,947
0,049
0,139
0,185

Com base nos novos resultados para o torque, a equacgao fica sendo:

Torque = 79,29 — 17,67*PL + 36,92*PO + 7,88*TS*PO

Gréfico de superficie para o Torque
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50

Valores mantidos: Pressao: 3,0 Retencéo: 7,0

Figura 5.10: Gréficos para o torque (RSM)
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Gréfico de contorno para Torque
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RESULTADOS PARA CORRENTE DE SOLDA (RSM)

Tern

Constant

Pressdo

Tempo de

Poténcia

Retencdo

Pressfo *Presséo
Tempo de*Tempo de
Poténcia*Poténcia
Fetengdo*Retengio
Pressdo *Tewpo de
Pressdo *Poténcia
Preszfo *Retencdo
Tenpao de*Poténcia
Tempo de*Retengio
Poténcia*Retencgio

Coef
24,0000
0,3167
0,10a83
2,1417
0,1083
0,3833
-0,0167
-0,9417
-0,0167
-0,03875
0,2125
0,0375
0,150
0,150
=-0,2000

SE Coef
0,15248
0,038235
0,08235
0,08235
0,08235
0,07544
0,07544
0,07544
0,07544
0,l0086
0,l0086
0,l0086
0,100386
0,10036
0,10036

T B

157,393 0,000
3,845 0,001
1,316 0,207

26,007 0,000
1,316 0,207
5,081 0,000

-0,221 0,325

-12,452 0,000

-0,2z1 0,825

-0,868 0,398
2,107 0,051
0,372 0,715
1,239 0,233
1,239 0,233

-1,983 0,065

Quadro 5.7: Indices para a corrente de solda (RSM)

Dessa forma, a nova equacao para a corrente de solda fica sendo:

Corrente = 24 + 0,3167*PL + 2,1417*PO + 0,3833*PL? — 0,9417*PO*

Grafico de superficie para Corrente
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Valores mantidos: Press&o: 3,0 Retengéo: 7,0
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Poténcia
]
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Valores mantidos:

Figura 5.11: Gréficos para a corrente de solda (RSM)

Grafico de contorno para Corrente

Tempo de solda

Press&o: 3,0 Retengao: 7,0
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RESPOSTA OTIMIZADA (RSM)

Para encontrar-se os novos valores de ajuste para os melhores resultados de

torque e corrente, pode-se aplicar novamente o ‘Response Optimizer”, obtendo a figura

5.12.

Rl Pressdo Tempo de P oténcia R etenc o
D Hi 6,0 a0 30,0 22,0
Cour [3,0850] [2,05850] [33,1373] [7,15649]
Tooan ) g 2.0 1,0 30,0

Torgue

Ms<itm um \_\_\ I - | _ 4.--_-
v = 76,6096 ~
o =1,0000 \ \

Corrente
hinitn um
y=1914689 |l . _ T
o =1,0000

et e

Figura 5.12: Resultado da funcdo Response Optimizer (RSM)

Dessa forma, os novos valores de ajuste para a pressdo da linha, o tempo de
solda, a poténcia de solda e a reten¢@o para os melhores resultados das saidas torque e
corrente de solda sdo:

Pressdo da linha = 3 Kgf/cm®

Tempo de solda = 2 ciclos

Poténcia de solda =33 %

Retencdo =7 ciclos

Como esta resposta otimizada considera apenas o torque e a corrente de solda,
deve-se verificar qual é o seu impacto para as demais saidas desejadas (respingo e
deformacio na rosca).

Analisando a figura 5.9, conclui-se que estes parametros também atenderdo as

necessidades de auséncia de respingo e deformacdo da rosca.
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5.2 — Simulacao

Apesar do trabalho ja se encontrar em um estdgio bem avancado, ou até mesmo
concluido, pode-se realizar mais uma analise dos dados apresentados pelo programa
MINITAB e incrementar a resposta, que deixard de ser um valor especifico para cada
varidvel de entrada e serd expressa através de uma distribuigdo.

Isso € possivel através das técnicas de simulagdo, onde os dados (equagdes,
niveis e varidveis) sdo ensaiados numa determinada quantidade de vezes, gerando o
comportamento natural do processo em questdo. Estes estudos serdo realizados com o
auxilio dos softwares Crystal Ball e Excel.

A seguir sdo apresentadas as simulagdes realizadas para o torque e a corrente de
solda. Para tanto, é necessario conhecer a equagdo do torque e os desvios padriao para

cada coeficiente da equacdo.

A equacdo do torque encontrada pelo método de superficie de resposta é:

TORQUE = 79,29 — 17,67*PL + 36,92*PO + 7,88*TS*PO

Os desvios padrdes para cada coeficiente da equagdo sdo:
- 17,67 -> 3,019

36,92 -> 3,019

7,88 -> 3,698

De posse da equagdo do torque e dos desvios para cada coeficiente, introduziu-se
os dados no programa Crystal Ball, realizando a sua simulagdo e ainda pedindo que
fosse encontrada a distribuicdo que melhor representasse o comportamento dessa
varidvel com esses fatores.

A figura 5.13 representa o ajuste realizado pelo programa Crystal Ball, que
encontrou na curva normal o melhor ajuste para a distribuicdo gerada pelas equagdes

calculadas.
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Esta mesma técnica serd aplicada para todas as variacdes dos fatores (+1 ;

i
L

Flgur 5.13: Resultado da simulagdo do torque

||||||'1I|n......

100

-D,

tanto para o torque como para a corrente de solda. O resultado de todas as simulagdes

para todos os fatores (+1

demonstrados nos quadros 5.8 € 5.9.

PL PO TS média desvio padrao
+1 +1 +1 106,52 5,61
+1 +1 -1 90,67 5,70
+1 -1 -1 32,53 5,68
-1 -1 -1 67,95 5,70
-1 +1 -1 126,10 5,59
-1 -1 +1 52,17 5,66
+1 -1 +1 16,91 5,68
-1 +1 +1 141,78 5,70

Quadro 5.8: Distribui¢des para o torque

; -1), tanto para o torque como para a corrente de solda, estao
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PL PO média desvio padrao
+1 +1 25,9 0,16
+1 -1 21,62 0,16
-1 +1 25,26 0,16
-1 -1 20,98 0,16

Quadro 5.9: Distribui¢des para a corrente de solda

5.3 — Consideracoes gerais

O objetivo desse trabalho foi demonstrar, através de uma aplicacdo prética, a
utilizacdo das ferramentas estatisticas de andlise e planejamento de experimentos no
ambiente industrial, suas vantagens, focando a qualidade do produto, a robustez do
processo de fabricacdo e a economia de recursos.

As ferramentas especificas utilizadas foram o delineamento de experimentos
completo 2%, a metodologia de superficie de resposta e, por fim, foi realizada a
simulacdo dos resultados obtidos. A grande vantagem de realizar a simulacdo dos
resultados obtidos é que isso tornou possivel representar os valores encontrados na
forma de distribui¢des estatisticas e ndo apenas em valores de ajustes otimizados para
cada varidvel. Outro ponto importante com relacdo a simulacdo, é que através dessa
ferramenta € possivel observar o comportamento do processo sem que seja necessario o
investimento em ensaios ou producdo de pecas.

Também destaca-se o pioneirismo da empresa quanto a utilizagdo dessa
ferramenta da qualidade, que participou de forma ativa disponibilizando um grupo de
trabalho para acompanhar e executar os experimentos industriais, vencendo alguns
paradigmas quanto aos ‘Segredos” de se ajustar o processo em estudo e entendendo o
valor da contribui¢c@o das ferramentas estatisticas nos seus processos de fabricagcdo. Esse
resultado foi tdo positivo que os funciondrios envolvidos elaboraram um plano para que

outros produtos que passam pelo mesmo processo sejam estudados dessa mesma forma.
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Uma das grandes vantagens desse estudo estd relacionada ao fato de que vérias
caracteristicas puderam ser analisadas de uma unica vez, evitando que vdrios estudos
fossem realizados para se atingir esse objetivo, sem contar que também foi possivel
observar as inter-relacdes entre as varidveis, o que ndo seria observado em um estudo
unico.

Outro resultado que surpreendeu a equipe foi que para esta aplicacdo da solda
por projecdo, a pressdo dos eletrodos deve ser baixa. Ou seja, apesar da pressdo ser uma
caracteristica da solda por projecdo, o seu valor excessivo prejudica o resultado final da
propria solda, pois o metal fundido, sendo pressionado pelos eletrodos, tende a escorrer
da regido onde a solda € realizada.

Também é esperado um aumento da vida ttil dos eletrodos, visto que o valor da
poténcia utilizada para esse processo foi reduzida de 45% para 33% da poténcia da

maquina.

5.4 — Dificuldades

Durante todo o processo de desenvolvimento do trabalho (desde o seu
planejamento, apresentacdo a empresa, reunides de planejamento, etapas de execugdo
do experimento e apresentacdo dos resultados) muitas dificuldades foram observadas e

vencidas, tais como:

e Apesar das técnicas de planejamento e andlise de experimentos ser do
conhecimento de grande parte dos engenheiros de processo da empresa, a
falta de dominio da ferramenta acabou gerando uma certa resisténcia a sua
aplicacao;

e Falta de conhecimento mais cientifico do processo, pois os parametros
utilizados eram definidos com base na experi€éncia dos envolvidos e nas

informacdes do fabricante da maquina de solda;
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e Falha nas definicdes dos valores de minimo e maximo no inicio dos
experimentos, o que inviabilizou os primeiros experimentos e até mesmo
gerou situacdes de risco de acidente durante a sua realizacgio;

¢ Dificuldades para agendar os experimentos, visto que o estudo foi realizado
em um caso real, com producdo normal. Dessa forma, os experimentos
dependiam da disponibilidade de pecas, mdo-de-obra e prazo de entrega das

producdes normais.

Apesar das dificuldades apresentadas, o experimento realizado foi considerado
um sucesso pelo grupo e serviu como motivacao para que a ferramenta DOE seja cada

vez mais explorada pela empresa em seus processos de fabricacgdo.

5.5 — Trabalhos futuros

As técnicas de andlise e planejamento de experimentos vém ao longo do tempo
provando ser uma ferramenta da qualidade indispensdvel para as industrias de classe
mundial. Nessa mesma linha, mais trabalhos praticos poderiam ser realizados
objetivando ‘popularizar” essa ferramenta tdo util nos dias de hoje.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram identificadas todas as variaveis
do processo, porém, foram definidas as quatro varidveis do estudo como sendo as de
maior importancia e as demais como sendo constantes e/ou ruidos. Com o intuito de
confirmar essa afirmac@o e/ou definir pardmetros mais precisos para o processo em
questdo, poderiam ser realizados estudos considerando outras varidveis do processo.

Atualmente, as pecas produzidas pelo processo de solda por resisténcia podem
ser processadas em trés mdaquinas diferentes, com pardmetros e concepg¢do diferentes.

Dessa forma, seria interessante realizar os estudos nas demais maquinas.
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