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Resumo

Neste esido, buscouse analisar a variabilidade de instrumentos utilizados na indUstria para avaliar as
caracteristicas geométricas de um ponto de solda. Para tal, inicialmente, utikzda técnica de planejamento
de experimentos para gerar um arranjo fatorfiedcionadopara as configuracdes dos parametros de soldagem
em corpos de prova de acos galvanizados iptersdoa quente a fim de representar a amplitude real do
processo de soldagem por pontos. Para as analigdizou-se oestudo de repetitividade reprodutibilidade
(GR&R), pelo métodade analise de variancjgpara identificar os componentes de variagdo do sistema de
medicdoavaliando trés instrumentosdistintos, comparando as medicdes realizadas por um analisador de
imagens, a partir do ensaio meatgrafico, e métricas de instrumentos convencionais de metrologia como o
relégio apalpador e o paquimetro manual. Foravaliadasduas caracteristicas dgualidade, sendo elast
profundidade de indentacdo e o didmetro do portopartir dos resultados fopossivel verificar que o
analisador de imagem apresentama menor variabilidade nas medicdes, caracterizasel@omo a melhor
escolha para as medi¢6es daspostasle qualidade do processo de sofutar pontcs apresentandam GR&R
classificado como acei@.

Palavraschave Profundidade de indentagd@iametro do pontoandlise do sistema de medicdBR&R
variabilidade

Abstract: In this study, we sought to analyze the variability of instruments used in industry to evaluate the
geometric charactertics of aweldingpoint. For this purpose, the desigf experimentsechnique was used to
generate a fractional factoriatlesignfor the welding parameter configurations in test specimens of hot dip
galvanized steels in order to represent tieal amplituide of theresistancespot welding procesdg-or the
analyzes, the repeatability and reproducibility (GR&R) study was used kbgntigsis of variancenethod to
identify the variation components of the measurement system by evaluating three differentemtstrum
comparing the measurements performed by an image analyzer, framethbography andmeasurements of
conventional metrology instruments such as di@-gaugeand the caliper Two quality characteristics were
evaluated: indentation depth and nuggetith. From the results it was possible to verify that the image analyzer
presented a lower variability in the measurements, being the best choice for the measurements of the quality
responses of the spot welding process, presenting a GR&R classifiedegsadle.

Keywords: Indentation depth; nugget widtmeasurement system analysis; GR&Rriability.

1. Introducéo

O processo de soldagem por pontms,simplesment&SW (Resistance Spot Welding um métodode
juncdo de estruturas amplamente utdaano setor automobilistico [1], se destacando entre os processos de
soldagem por apresentar caracteristicas que favorecem a indistria com operacao agil, facilmente adequada para
processos automaticos, manuseio simples, aplicaces diversas e baixo-¢lidbafla sua ampla aplicabilidade
e importancia na industria, novas metodologias para ajuste de parametros sdo aplicapesfpme@ar o RSW,
favorecendm controle ea capabilidade despeocesso [8].

Para verificacdo da qualidgddestacanse algunsnétodosque acompanham o processo de soldagem em
tempo real, tais como o ultrass@®h [10], deslocamento do eletroddl] [12] e raio X [L3]. Em outras situacdes
conseguesea analisgpor meio de instrumentos convencionamiito utilizados na industrid 4], comotambém
por métodogjue permitem avaliar diversas caracteristicas geométricas do produto sotdtadca analispor
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imagem. O relégio apalpadonensura a cacteristica profundidade dedentacdo(Pl) e o paquimetro apés
realizadoo cisalhamentala peq@, mensura a caracteristica diametro do ponto solflaBd Ja aanalise de
imagem é feita partir de um ensaio metalografi@mé capaz de medir ambas caracteristicas em uma mesma
imagem.

Normalmente as medigbes ndo séo realizadas dusartddagm como em testes destrutivos no setor
automotivo. Neste caso, f@&2 uso de métodos quantitativos para verificar a qualidesteprocesso, onde,
segundo Mjeske [15, devese validar o dispositivo de medi¢éo antasaleta @ dados.

Em ambientes indifriais geralmente encontrage profissionais qualificados que realizam a meddz®o
caracteristicas geométricaymo Pl e o DR utilizando instrumentos mecanicos convencionais, tais como o
relégio apalpador ® paquimetro 14]. Ambasas medicdes sdo csideradas criticas para a qualidadede
considerase o valor de Pl aceitavel desde que seja inferior a 30% da espessura da chapa a ser soldada, ja que
uma maiotindentacdompacta diretamente a superficie e paradade de carga da soldainflentaca@xcessiva
pode criar uma ligacéo fraca entre soldas e chapas de metal, especialmente em chapas empilhadas de soldagem
de espessuratiferenteq16].

Ests analise permitan avaliar a qualidade do ponto soldado e apresermgda aplicabilidade ra
industriss, impulsionando-as a melhorarem sua eficiéncia. Entretanto, melhorar apenas a producdo pode nao
favorecer o processmomo um todo, uma vez que procedimentos de medi¢cdo apresentam variabilidpde,
pode terorigemno préprio sistemade medi¢cdo(SM) (cawsa especial)bem como no processade fabricacéo
(causa comum) [£22]. Portanto, fazse necessério verificar a variabilidade do sistema de medi¢&o utilizado em
processos industriais, como no RSW. Além disso, é importante destacan guecessomdustriais, o erro de
medicdo deve ser evitadpara que seja possivel avaliar variabilidadepabilidadelo processo em.si

Em metodologiasvoltadas essencialmente parag@alidade, coma metodologiaSeis Sigma antes de
analisar o processoyerifica-se se 0 SM é capacitado . Uma das técnicas utilizada para avaliar os
componentes de variagdo do SM, de acordo d¢teruchiet al. [23], € o estudo de repetitividade e
reprodutibilidade ou simplesmente GR&RGage Rpeatability and Reproducibilijy no qual quatifica-se a
variabilidade do sistemaggregando e comparado a variacdo do &&m de avaliaa variabilidadedo processo
de medigagor meioda analise devaridncia (ANOVA).

A repetitividade (Figura 1a) se caracteriza pela variacdo dentro do sistecomeigbes fixas e ja definidas
de medi¢Bes (peca, ambiente, operador, instrumento entre outras), o@& sgdacdo adquirida em um
equipamento de medicadilizado vérias vezes por um operador medindo uma Unica[fh8EE4-28]. Deste
modo, a reprodutibdade (Figura 1b) caracteriz®e pela variagdo média entre sistemas avalissigjoa
variagdo encontrada na média de diferentes operadores utilizando um mesmo equipamento para realizar
medi¢do de uma Unica peca [22] [229-33].
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Figura 1i Resultados de (agpetitividade e (b) reprodutibilidade de um sistema de medi¢éo considerando diferentes

operadores para um mesmo processo.

Sob o mesmo ponto de vista, dentre os métodos aplicados junto ao GR&R, o ANOVplagnante
utilizado em trabalhosomo [21] [25-26] [29] [34-41]. Alguns estudos recentes tambéealizam andlise do
sistema de medicamo processo de RS\Wbmo[11] [42-44]. Entretantpaindaé escasso 0 numero dakalhos
gue comparanos instrumentosde malicdo utilizadosno processo deRSW. Além disso, ndo se encontram
disponiveisna literatura tradhos quecontrastamas caacteristicas geomeétricas do ponto soldado utilizando o
método ANOVA

Assim, dadaa importancia que um sistema de medigf@icesenta erprocessos industriais, sobretudo em
RSW, este artigse propdea realizar uma analise comparativascseguints métodosde medi¢do ensaios
metalograficos e por meio de instrumentos convencionais comtbgio apalpador e paquimetrOs dados
obtidos nasnedicfes e quaitilizou-se paracomparacdo dos instrumentésramas caracteristicas daP e PI,



ja que essas s&espostas de qualidadwaliadasdurante a verificacados produtos soldado® mprocessade
RSW.

Se faz necessariestacar que o procesde soldagem segui Ecnica de planejamenite experimentqs
ou DOE (Design of experimentsvisandoobter os dados que representam a amplitude real do prodesso
soldagem e realizando o menor nimero de experimentos passivglrejudicar a andlise efséica provida por
essa metodologidara analisar a variabilidade das medigtbzou-se o GR&R a partir do método univariado
ANOVA para verificara capabilidade dsistema de medicdo destes instrumentos no processo de soldagem a
ponto por resisténcialétrica. Dessa formap presenteartigo tem como objetivaavaliar a consisténcia das
medicBesrealizadas pek instrumentgspermitindo inferir a identificacdo e andlise de causas de variacéo
encontradas, além de aval@graldos instrumentoapresenta aior confiabilidade as medi¢cdepara o processo
RSW, sendo que ambos instrumentos sdo amplamente utilizados, tanto na inddstria, como em fegquisas
Além disso, é possivel verificar o grau de consisténcia dos operadores, atribuindo a eles, ca@tonecess
variabilidade nas medi¢des.VAlido destacar quendo constano escopo desse trabalbwaliar o processo de
soldagem em si, masm analisar e, consequentemente, companariabilidade atribuida aos instrumentos de
medicdoavaliandocaracteristias comdP e Plemdiferentes corpos de provgeradosa partir de um DOEmM
um processo de RSW

Este artigosegue a seguinte sequénaiaa revisdo bibliografica sobre o processo RSW técnica de
GR&R pelo método ANOVA Na sequéncia, a secdo 3 descregemateriais e métodos empregados na
elaboracado do trabalho. Resultados experimentais e estatisticos sdo exibidos na secdo 4. Por fim, a secdo 5 trata
das conclus@es pertinentes e relevantes do assunto.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1.0 Processo de Soldam por Pontos

Caracterizado por ser utilizadon grande escala na manufatura, o processo de soldagem a ponto se da pela
juncéo de duas pecas de me@wat meioda fusdo do metal, sobrepostas por dois eletrodos que geram uma forga e
aquecimentauficiente 10 ponto de solda, perante a passagem de uma corrente eléfrica [

O ciclo de soldagem do RSW apresenta uma série de etmgassequéncia do processo pode ser verificada
na Figura 2

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5

Figura 2i O ciclo de soldagem por pomstexibindo as cinco principais fases do procesdaptadode[42].

No Passo 1 os eletrodos interceptam as pecas a serem soldadas fornecendo uma determinadp forca (
sobre as mesmas garantindo um bom assentanfeaep2, ainda sob pressdo, a correntétrica (») passa
pelo sistema iniciando a formagdo do ponto de sddaso3, apds o ponto ser formado, a corrente elétrica é
interrompida, mas mantese a pressdo mecanica dos eletrodos sobre as pecas até que o ponto se solidifique;
Passo4, a forcaF exercida se cessa; por fiPassob, os eletrodos deam de interceptar as pecas.

Do mesmo modo, um processo de soldagem apresenta trés conjuntos de pardmetros principais de regulagem,
sendo eles: Corrente de soldagem, tempo de soldagem e dargeessd, do eletrodo. Estes parametros de
controle estdo presestem diversos trabalhos guitilizam a RSW, tais como: [4&/]. Conhecer os fatores
controlaveis e incontrolavedo processo, bem como configurar adequadamente os parametros para a realizacao
do pocessode soldagemfavorecem para garantir um bom produto soldado, uma vez que esses fatores
impactam na saugeometria e qualidade final [58

E possivel verificar a qualidade do RSW através de ensgpesiéicos [5@ Durante o processo € possivel
atribuir algumas geometrias que servem de caracterizacdo da qualidade da solda a ponto, como a profundidade



de indentacédo (PI) e odnetro do ponto soldado (DP) [58 ais caracteristicas podem ser verificadas conforme

a Figura 3.
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Figura 3i Caracterizagdo geométrica do ponto soldado.

Diametro do Ponto

Segundo Zhangt al. [46], 0 hugget ou ponto de solda, deve apresentar como condi¢des principais para
avaliagdo da qualidade a aparéncia e forca adequada, ou seja, é importante que o pontcesbidado t
tamanho adequo. Segundo Zhang & Senkara]l@s requisitos sobre tamanhos de solda séo possivelmente os
critérios mais comumente usados em relagdo a qualidade da solda, onde o tamaniggetipode ser
significativamente distinto para difereataplicacdes. O nivel da penetracdo da solda deve estar@nte

6vth, ondeth é a espessura da peca, estando a maioria dos requisitos localizados eRfthesd&/th e muitos
tamanhos nominais de stal sédo ajustados nesta faixa][1@ ponto de solda pode ser medido através do seu
diametro, que é exposto apdés um teste de cisalham&rfigura 4 descreve o procedimento para medi
diametro do ponto (DP), na qualla métrica se&pela médiaritméticaentre o didmetronaiorcom o diametro
menor,DP = % X (Dmin + Dmay).

r

D

Figura 4i Procedimento manual de medi¢&o do didmetro do ponto

min

Deste modo, este artiggdilizara o analisador denmiagens eénstruments mecénicos de metrologizomo o
paquimetro e relégio apalpagdgrara mensurar as caracteristicas de qualidade de didmetro do ponto e
profundidade de indentagéo.

2.2.Estudo de Repetitividade e Reprodutibilidade (GR&R)

O estudo de Repetitividade e Reghutibilidade buscavaliaros elementos de variacdo de um sistema de
medicdo, determinando se essa variabilidade é menos signifigativeaapresentada poocesso [25, 350].
Podese considerar dois casos de controle pa®#/l, sendo eles deprodutoe o deprocesso

1 Produta associado a decisBes binéarias, para produtos aprovados e ndo aprovados, perante inspecdes
por amostragem ou inspecdes 100%, onde o GR&R visa estimar a tolerdncia do produto, ndo
verificando o processo;

1 Processode medicdp assoado a decisGes direcionadas a adequacdo do SM para controlar o
processo, visandomesmo Busca a estabilidade e entendimento da variabilidade natural do processo
de medicdo

Em pesquisas voltadas a andlise do sistema de medicB8SA (Measurement Systefmalysig, temse o
%R&R e ndc como os dois principais indicadores comumente utilizados para mensurar e avaliar ZM [1
24-25, 41, 6163]:

1 %R&R a estatistica de porcentagem de Repetitividade & Reprodutibilidade (R&R), que dimensiona o
desvio padrado SM perante o desvio padrao total. Equddiio

1 ndc também conhecido como indice SHralidg ou SNR (Signatto-Noise Ratip, o nimero de
categorias distintagu simplesmentadc (humber of distinct categoriggdimensiona a variabilidade
do SM.Equacd (2).
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O processo pode ser dividido em uma determinada quantidade de categodiendo ser representado a
partir da estatistica de variabilidade sistema de medi¢éthamada dadc[15, 19-20, 2425, 33, 6162]. Se faz
importante mencionar que o nimero de categorias distietas ser maior ou igual a A.Tabela 1 apresenta as
diretrizes de aceitacdo do SB[ 18-20, 2425, 33, 41, 6564)].

Tabela 1i Critério de classificacdo para o sistemarslicao.

Sistema de Medicéo %GR&R
Aceitavel < 10%
Marginal 10%- 30%
Inaceitavel > 30%

Em estudos GR&R onde se avalia uma Unica caracteristica da qualidade;sgnahsa Unica variavel de
resposta a fim de verificar a mesma diante a capabilidadsistema de medigcdo. Diante aos métodos
usualmate utilizados, Wang & Chien [33nfatizam, para abordagens univariadas, o métodandise de
variancia (ANOVA) e o método de Média e Amplitude (M&A). O método ANOVA se destaca, perante 0 M&A,
pois estima cm maior precisdo as variancias, além de proporcionar um maior nimero de informacgdes, uma vez
que fornece dados de interacdo entre operador e Dca [

2.2.1Método de Analise de Variancia (ANOVA)
A variabilidade em medicdes de casos univariados podgnarido erro do operador, variabilidade do

instrumento de medi¢cdo ou mesmo erro do préprio produto. Assim, para um estudo GR&R complstog tem
seguinte modelo descrito na Equa8ja8, 2527, 29, 61, 65- 67]:

g}i:LZ,...,p
y=mra +b, +(a B +6,ij=12...0 &)
bk=12,..r

Sendoy referente a variavel de respogtiea média dos valorekl~ N ( §) ¢ @ variavel aleatéria para peca,
b~ N ( ) g variavel aleatéria para operadorp~ N ( @) referese a interacéo &~ N ( §q térmo de erro
estimado. Terse parg o0 nimero de pecas,nimero de operadores @ quantidade de répés.

Posteriormente, tratanese de ensaios destrutivos, ou seja, no qual a repetitividade é realizada em uma nova
réplica, o modelo apresenta termo de interacéo ndo significativo. Desta forrse, éeguacad.

y=mta +b +e (4)

A representa@o dos componentes de variacdo estimados para um GR&R com interacao significativa e ndo
significativaestdo descritos na Tabela 2 {29, 22 38,41, 67.

Tabela 2 componentes de variacdo estimados para 0 GR&R
Com interacdo Sem interacdo
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Sendo MQP, MQO, MQPO e MQE respectivamente, a média quadratica para a padé fatadia
quadratica para o fator operador, a média quadratica para o termo de interacdo e a média quadratica para o termo
do erro.

3. Processo Experimental e Definicdo de Parametros

Todos os corpos de prova empregados neste estudo foegraradoem unma maquina de soldagem de
classificagéo estacionaria (marfeeesol Transweld®modelo TWPRV50) de poténcia nominal de 50 kVA, AC
e corrente maxima de 6kA, como ilustrado na Figura 5. Em adi¢éo, eletrodo dezamen@ (Grupo A, classe
2), foi empregado ara soldagem dos corpos de prova. Os matereaisstudo utilizados foram chapaes aco
carbono galvanizado a quente (AISI 1G1@.100.15% C,0.20 . 6 % Mn , 0.005% Al , -O 0.03%
50 g/m3 Zn) cen 0.8 mm de espessura. As chafamm preparadasle acordo com as especificagbes de
dimensionalidade de acordo com a norma da Sociedade Americana de SplrlageN's (American Welding
Society [67], como exibido na Figuré.

y

Figura 51 Equipamento utilizado paraa soldagéas corpos de prova. Maquina TWPRVB@sol Transweld®



Figure 6 Dimensdes dos corpos de prova utilizadataptado d§42]

A metodologia deplanejamentale experimentos foi utilizada para executar adequadamente o procedimento
experimental. De acoodcom B8], o DOE € uma importante estratégia estatistica para modelar experimentos.
Assim, para a coleta de dados, uma matriz experimental foi criada utilizgadédal metodologia, para que as
caracteristicas dagecaspossam representar uma amplitugal do processale RSW. Os limites para os
parédmetros de soldagem foram determinados com base em testes prelimifiareteevitar omodode falha
do tipo "interfacial* no ponto de soldA Tabela 3 exibe os valores definidos (valores maximosnamosg,
ressaltando que a pressimeletrodo foi fixada em Rar.

Tabela 3 Limite dos pardmetros de regulagem para um processo de soldagem.
Niveis trabalhados

Pardmetros Unidade

-1 +1
Tpré-aquecimento [CiC|Oﬂ 5 11
[ préaquecimento [ Y0KA] 66 74
Tsoldagem [Ciclog 7 17
I soldagem [Y0kA] 75 83

Diante aoslimites especificados na Tabela 3, gesguum Arranjo Fatorial Fraanado (Tabela 4), com
finalidade dese obterem pecas de caracteristicas distintas e que represdr@m a amplitude do procesde
soldagemA coleta das caracteristicas criticas da qualidégiizando os instrumentos mecénicos convencignais
iniciou-secoma maelicdo da préundidade de indentacdo (PI) a partir do relégio apalpador da mbiti@yo
com resolucéo de 0.01 milimetros (Figura &edplados para as medi¢des a partir de um bloco magrigtico
seguida os corpos de pravforam submetidos ao testle cisalhamento para exposicdo do ponto soldado e
realizacéo da métrica do diametro do ponto (DP) a partir do um paquimetro uridignsedsscom graduacao
0,056mm/1128" (Figura 7b).O teste de cisalhamento fora realizado a partir de um servomotoulizdra
Instron®modelo 8801 com forga axial de 100 kN.

Tabela 4i Arranjo fatorial fracionado para execucdo dos ensaios experimentais.
Configuracéo de entrada

N Tpréaquecimento I pré-aquecimento Tsoldagem I soldagem
(ciclog (%kA) (ciclog) (%kA)
1 11 74 7 83
2 11 66 17 83
3 5 74 7 83
4 11 74 7 75
5 5 66 17 83
6 11 66 17 75
7 5 74 17 83
8 11 74 17 83




Figura 7i Instrumentos mecénicos dé medicdo: (a) Reldgio apalpditicioyoe (b) Pagquimetro UniversBligimess

A coleta dos dados dmedi¢Bes por imagerfoi realizadacom uma nova réplica idéntica partir da
preparacao metalografic®s corpogle prova foranmarcadosho centrodo pontg destacando o diametreal
do mesmo e foram particionadagtilizando umdisco abrasivee com refrigeragéo. i seguidarealizouse o
embutimento a quente das amosttibzando o laquelitecom particuladdviP39, o que permitiu um melhor
manuseio para realizar o acabamento das pecas. Diante disbppassde provdoramlixadosem uma réquina
samiautomaticacom lixas dediferentes granulometria§l00, 200, 400 e 120@espectivamente)p que
possibilitou a melhoria da rugosidade superficial. Por fealizouse o polimento dos corpos de prova e um
ataque quimico com Reativo de lodiarante 15 segundpde forma a possibilitar a identificacdo e visualizacao
das caractésticasgeométricas do produto soldadocaptura das imagens com um estereoscépio modelo SZ61
da marca@lympus® com aumento de 20 vezes e analisado atravésftmareAnalysis Five®Figura 8.

Figura 81 Captura da imagem de uma das pecas do estudo

Paracontemplartodas os itens necessarios para um estudo dgRGBontouse com a colaboracApara
coleta de dados em ambos os instrumemogperadores distintos nos quais: 1 operador especialista em
metrologia dimensional, 1 operador com ampla eRpeia industrial e 2 operadores com alta experiéncia
académica em processos de soldagem e metalurgia. Antes da coleta de dados os operadores foram devidamente
treinados pelo operador especialista em metrologia.

Todos os ensaios de medi¢des foram realizddawodo aleatorizado com 8 medigbes cpdaa 3 réplicas,
utilizando 4 operadores distintos, totalizando 96 dados para cada evlssamdoduas caracteristicas distintas
da qualidade (DP e Plapresentando um total de 384 dados de medigsgyritos a Tabela 5.E importante



ressaltar que a medicédo da profundidadendentacddoi realizada na face superior do corpo de prova para
ambos os instrumentos (rel6gio apalpador e analise de imagaemyal apresenta maior valor de profundidade
de indentacdo

Tabela 5 MedicGes realizadas pelos instrumentos para cada caracteristica da qualidade para o GR&R

Andlise por imagemPI Andlise por imagemDP Relégio Apalpador Paquimetro

r=1 r=2 r=3 r=1 r=2 r=3 r=1 r=2 r=3 r=1 r=2 r=3
0.1910 0.2023 0.1919 4.2946 4.2741 4.3528 0.1400 0.1200 0.1700 5.4000 5.3000 5.3000
0.2021 0.1909 0.2016  4.3239 4.3246 4.2935 0.2000 0.2000 0.2000  5.1000 5.1000 5.2000
0.2010 0.1916 0.1912 4.344 4.3542 4.3542 0.1800 0.180 0.1300 5.4900 5.4%00 5.45%0
0.1915 0.1908 0.1921  4.3843 4.3542 4.3843 0.2000 0.1900 0.2100 5.5000 5.7000 5.8000
0.2107 0.2116 0.2117 4.6539 4.7241 4.7844 0.1300 0.0300 0.1100  4.4000 4.4%0 4.4000
0.2021 0.2122 0.211  4.7436 4.7246 4.7544 0.109 0.2100 0.2000 4.2500 4.3%0 4.4000
0.21D 0.2222 0.22D  4.7342 4.7248 4.7335 0.2000 0.180 0.080 4.550 4.5%0 4.55%0
0.2117 0.2016 0.2118 4.7243 4.8439 4.8544 0.180 0.1700 0.2000 4.8500 4.8000 4.6500
0.1314 0.1214 0.1227 3.53D 3.6637 3.64D 0.1000 0.1000 0.1000 5.2000 5.2000 5.3000
0.1333 0.1217 0.1215 3.6045 3.6148 3.5648 0.2100 0.2100 0.2100 4.9000 4.7500 4.8300
0.1217 0.1214 0.1316  3.6448 3.639 3.6444 0.1000 0.1000 0.1000  4.8000 4.8%00 4.8300
0.1216 0.1310 0.1318 3.6741 3.6739 3.6546 0.1300 0.1400 0.1000  4.4000 4.4000 4.8000
0.0687 0.0723 0.0704  3.5444 3.5442 3.5643 0.0900 0.0700 0.08000 4.790 4.8300 4.7000
0.0714 0.0691 0.0709 3.5745 3.5455 3.5344 0.1300 0.1300 0.1100 4.2000 4.3000 4.45%00
0.0694 0.0689 0.0707 3.5343 3.5642 3.5138 0.1100 0.1200 0.1000 4.4500 4.5%0 4.45%0
0.0677 0.0718 0.0722  3.5251 3.5743 3.5743 0.1300 0.1200 0.1200 4.4000 4.1%00 4.6000
0.2518 0.2524 0.2612 4.5848 4.5141 4.5237 0.1700 0.2100 0.1600 4.3000 4.4000 4.3000
0.2616 0.2612 0.2714 4.554 4.5438 4.5639 0.2300 0.2800 0.28®H  4.090 4.1%0 3.6000
0.2618 0.2511 0.2612 4.6136 4.6437 4.5847 0.1900 0.1200 0.1300 4.9000 5.0000 5.0000
0.2717 0.2711 0.2519 4.5336 4.5239 4.6239 0.2200 0.2200 0.2600 5.0000 4.6000 4.3000
0.2017 0.1918 0.2018 3.8045 3.7843 3.799 0.1000 0.1%00 0.1100 4.1000 4.0500 4.0%00
0.1914 0.1915 0.2014  3.7946 3.8041 3.8246 0.2000 0.1300 0.1900 4.0000 4.1%00 4.2000
0.2017 0.2013 0.2015 3.8439 3.8334 3.8341 0.180 0.180 0.0900 5.0000 5.1000 5.1000
0.2023 0.2019 0.1929  3.8439 3.8745 3.8744 0.2100 0.1600 0.1200 5.0000 5.2000 4.95%00
0.189 0.1715 0.17D  4.7939 4.8639 4.7944 0.1300 0.0600 0.1000  4.4000 4.4%0 4.4000
0.1818 0.1715 0.1712 4.8237 4.80% 4.8139 0.3200 0.2000 0.2000 4.2000 4.3%0 4.4000
0.1682 0.1725 0.1709 4.8346 4.8143 4.8248 0.1200 0.1400 0.1300 4.5000 4.6000 4.45%00
0.1712 0.1638 0.1708 4.8144 4.9245 4.8441 0.2000 0.1300 0.2000 4.6500 4.9000 4.3000
0.1416 0.143 0.1417 4.0739 4.1646 4.0846 0.1900 0.2700 0.2600 5.5000 5.4%00 5.4%00
0.1414 0.1410 0.1416 4.1445 4.1242 4.139 0.3200 0.330 0.3100 5.6590 5.7%00 5.8000
0.1407 0.1421 0.1392 4.1841 4.1639 4.0938 0.1800 0.180 0.1300 4.550 4.6000 4.5000
0.1375 0.1415 0.1429  4.1243 4.1945 4.1841 0.3400 0.3200 0.300 5.3900 5.1%00 5.45%0

Todos os valoreapresentam escala em milimetros (mm).
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4 . Resultados e Discussao

A partir dos dados coletados, a aplicagdo e andlise foram realizadas separadamente para as duas
caracteristicas de qualidade, sendo efa®fundidade de indentac@Bl) e odiametro dgoonto(DP).

4.1.Resultados para a Profundidade de Indentagéo (PI)

Inicialmente,visando calcular a diferenca entre os pares de medig@tdiou-se o teste tpareado para
determinar a média e mediana das suas variagbes e verificando se a média e deslidiferencas,
respectivamente, so significativas. A Tabela 6 apresenta os testes pareados para a profundidade de indentacéo
considerando os dois instrumentos de medigiopossivel verificar queas médias das diferencas s&o
estatisticamente iguais, r@sentando unt-value = -0.18, com probabilidade de 85.5% desta hipotese ser
verdadeira.

Através da aplicacdo dANOVA, temse que o termo de interacdo ndo é significativo para as medicdes
realizadas pelo analisador de imagens, peralue= 0.396 conforme@presentado na Figura 9a. Entretanto, para
o instrumento reldgio apalpador, peste verificar que o termo de intera¢@o € significativo, como ilustrado na
Figura 9b comp-value = 0.000. O valordo nivel de significancid) considerado para remogéo do termo de
interacao é igual a5%. Ainda pela ANOVA é possivel verificar que, para ambos instrumentos de medicéo,
rejeitase as hipéteses nulas das pegas serem iguais, no qual apreseataer 0.000. Entretanto, apenas aar
0 analisador de imagem rejeita a hipotese nula dos operadores replicarem anmedg@igpara a uma mesma



peca p-value= 0.000), uma vez que, para as métricas realizadas pelo Relégio Apalpador apresentou, para esta
analisep-value= 0.683.

Tabela 6 Testes pareados para profundidade de indentacdo

Amostra N Média DesvPad EP Média
Relégio Apalpadon 32 0.1696 0.0620 0.0110
Analysis Five 32 0.1719 0.0559 0.0099

Diferenga Pareadg 32 -0.0023 0.0709 0.0125
Testetda di feren-a das

t-value -0.18
p-value 0.855
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Figura 9i Grafico de interacdo para (a) Analisador de imagem e (b) Reldgio apalpador

Realizando um estudo de repetitividade e reprodutibididdd carater univariado para cada um dos
instrumentos de medicdo, tesa os indicadores de avaliacdo GR&R descritos na Tabela 7. A partir da aplicacdo
do estudo, é possivel verificar quécR&R se classificou commaceitavelpara o relégio apalpador, eraquo o
estudo das medicdes pelo analisador de imagens fora classificadoaceit@ve] com %R&R = 8.63 e 0
namero de categoria distintas identificadas pelo sistema igual a 16.

Tabela 7- GR&R para profundidade de indentacéo

Fonte Analisador de imagem Rddgio Apalpador
G % Contribuicdo @ % Contribuicéo

Ucrer 0.0050865 8.63 0.0541768 76.31
Grepetitividade 0.0050865 8.63 0.0315651 44.46
Oreprodutibilidade 0 0 0.0440315 62.02

Cloperadores 0 0 0.0383582 54.03

Clpece?(operadores ) T 0.0216199 3045
Cpecaa-peca 0.0587189 99.63 0.0458871 64.63
Upeca 0.0587189 99.63 0.0458871 64.63
Or 0.0589388 100 0.0709982 100

ndc 16 1

Com finalidade de avaliar e comparar a distribuicdo das medi¢des para cada um dos instrumentos, foi gerado
um gréfico dot i PBoxpldb que visa exibir a for ma, tend°ncia cen
Para tal, terse o comparativo para cada uma das 8 pecas, ilustradas na Figura 10. Deste modo, € possivel
verificar, graficamente, a diferenga da variabiliddds dois instrumentos, onde o reldgio apalpador se mostrou
menos eficaz quando comparado & medicéo realizada através do analisador de imagens. Além disse,alestaca
presenca dealoresdiscrepantegoutliers) nas métricas da peca 7.
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4.2.Resultados para o Diametro do Ponto (DP)

O segundo estudo realizado foi parwlisaros resultados da medi¢cao do didmetro do ponto de solda. Apés

realizar todas as medicdes pelo relogio p@aébr, os corpos de provas foram submetidos ao teste de
cisalhamento, com intuito de realizar a ruptura e consequentemente expor o ponto soldado para que o mesmo

fosse medido.
A partir de um paquimetro universBigimess Figura 7b, e através dsftwareanalisador de imagens
Analysis Five®fora realizado as medicdes, seguindo a aleatoriedade da coleta, obtendo, assim, 96 dados de

medicdes, coletadaandomicamentedisponiveis na Tabela 5.
Nos testes pareados para tal caracteristica da qualidade, TalelpoSsivel verificar que a média das

diferencas ndo sédo estatisticamente iguais paraivel de significancia de 5%presentandp-value= 0.000

Tabela 8 Testes pareados pavalidmetro do ponto

Amostra N  Média DesvPad EP Média

Paquimetro 32 4.7%42 0.4753 0.0840

Analysis Five 32 4.2034 0.4751 0.0840

Diferenca Pareadg 32 0.551 0.701 0.124
Testetda di feren-a das

t-value 4.44

p-value 0.000

Aplicando a andlise de variancia para as leituras do DP, constafque, a pér das métricas do analisador
de imagem, podse inferir que se rejeita as hipoteses nulas dos operadores replicarem anmedggéapara a
uma mesma pec¢a, bem como das pecas serem iguais, tendo ampaslum= 0.000. Para as métricas
realizadas pelgaquimetro, rejeitge também a hipotese nula das pecas serem iguais, porém néo se rejeita a
hipétese nula dos operadores realizarem as mesmas medi¢cdes para uma Unica peca, appeseltando
0.003 ep-value= 0.448, respectivamente.

No que diz respt ao nivel de interacdo entre peca e operador para cada um dos instrumentos uéiizados,
métricas realizadgseloanalisador de imagempresentarartermo de interacdo néo significativo, cpmalue=
0.567. Entretanto, para o instrumemaquimetropode-se verificar que o termo de interag&o é significativo,
caracterizandse pelop-value= 0.000. O comportamento das interacdes entre peca e operadorapatsador

de imagem e o paquimetpode ser melhor visualizado na Figura 11a ¢ fddpectivamea.
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Figura 11i Gréfico de interagdo para (a) Analisador de imagem e (b) Paquimetro

Diante aos indicadores de avaliacdo GR&R na Tabela 9, ves#icgue &6R&R para o paquimetro se
classificou como inaceitavel, @sentando uma alta porcentagem de variagdo das leituras para este instrumento
Entretanto, o analisador de imagens se classificou como aceitavel para os dois %i&Bs=(8.04 endc =
17), mostrando que neste estudo tal instrumento apresentou meabilidade, consequentemente, menor erro

de medicéo.



Tabela 9 GR&R para didmetro do ponto

Fonte Analisador de imagem Reldgio Apalpador
] % Contribuicdo 0 % Contribuicéo
Uorer 0.040278 8.04 0.369652 73.96
Crepetitividade 0.033796 6.75 0.134145 26.84
Creprodutibilidade 0.021912 4.38 0.344453 68.92
Cloperadores 0.021912 4.38 0 0
ﬁpecd(operadores T T 0.344453 68.92
Cpecaa-peca 0.499109 99.68 0.336376 67.30
Upeca 0.499109 99.68 0.336376 67.30
Ur 0.500732 100 0.499792 100
ndc 17 1

Visando realizar uma anélise comparativa graficamente da variabilidade e tendéncia central das mensuragdes
realizadas com o analisador de imagens e o paquimetro,-gemgnaficos do tipdiBoxplodb com intuito de
avaliar as métricas para cada uma das pigas. A partir da Figura 12, é possivel verificar graficamente a
diferenca da variabilidade dos dois instrumentos, onde é possivel verificar que h4 uma grande diferenca na
repetitividade das medi¢bes entre o analisador de imagens e o0 paquimetro, wque @evariabilidade das
medi¢Bes pelo paquimetro € visivelmente maior, caracterizando o que fora confirmado a partir dos testes
pareados na Tabela 8. Além disso, veriieaa presenca de daistliersnas métricas realizadas na pega 7, tanto
para o analador de imagem quanto pelo paquimetro, caracterizando um possivel erro sistematico no processo.
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Figura 12 Boxplotpara a caracteristica diametro do ponto

4.3. Analise dos Resultados

ApOs verificar os resultados da aplicacdo dadstGR&R a partir do método ANOVA, constatou que
apenas as métricas realizadas pelo analisador de in{fAgeitysis Five® obteve uma classificacdo considerada
aceitavel $oR&R e ndg. Além disso, constatese pelos testes pareados e pgtxplot que tal infrumento
apresentou menor variabilidade perante aos demais, rel6gio apalpador e paquimetro. Diante as andlises é
possivel inferir que existe uma grande variabilidade atribuida aos instrumentos mecanicos, apresentando menor
repetitividade nas medicdes, alémpontos fora de controle parapeca 7

Com finalidade de verificar o comportamento dos operadores, -gerguaficos de ensaios de medicao
(Gage Run Chajtpara cada instrumento e para cada uma das caracteristicas analisadas. A Figura 13 apresenta o
resultado ddGage Run Charpara a profundidade de indentacdo (Pl), onde é possivel verificar que as leituras
realizadas pelo analisador de imagem (Figura 13a) apresenta maior homogeneidade nos resultados de leitura
comparado aos do rel6gio apalpador (FagL8b).

Aplicando o mesmo procedimento para a caracteristica diametro do ponto (DP),-gerifielbGage Run
Chart da Figura 14a que o comportamento das métricas dos operadores ndo apresenta resultados discrepantes
para o analisador de imagem. Entretamta Figura 14b, o comportamento dos operadores com paquimetro
ilustra uma alta variabilidade, apresentando pouca homogeneidade nas mensurag&ese€essario ressaltar
gue, para esta caracteristicagperador Dapresentou maior variabilidade em seesultados diante aos demais
operadores.



