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Este artigo pretende aplicar um roadmap Seis Sigma para otimizar o
sistema de medicdo (SM) de um processo de soldagem para
revestimento. A principal contribuicdo desta pesquisa envolve a
aplicacdo de uma metodologia estruturada (DMAIC - Definir, Medir,
Analisar, Melhorar (Improve), Controlar) capaz de identificar,
analisar e reduzir a variacdo do SM através de andlise estatistica
univariada e multivariada. A fase definir apresenta o problema do
processo que, neste caso, trata da soldagem de revestimento do aco
carbono ABNT 1020 usando arames tubulares de ago inoxidavel ABNT
316L. Na fase medir foi determinado a capabilidade inicial do software
analisador de imagens através de analise de componentes principais e
estudos de repetitividade e reprodutividade. Apos identificar a
capabilidade do SM através de indices de avaliacdo do SM, analise de

variancia e analises graficas foram executadas para identificar as
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causas especificas de variagdo no decorrer da fase analisar do projeto
Seis Sigma. J& na fase melhorar, planejamento e implementacédo de
ajustes ao processo de medicdo foram aplicados com objetivo de
melhorar a precisdo e exatiddo do SM. Ajustes ao procedimento de
medicdo e sistemas de controle durante a fase controlar do projeto
foram propostos para sustentar as melhorias do processo de medicéo.

Palavras-chaves: Seis Sigma, DMAIC, Andlise de Componentes

Principais, Repetitividade e Reprodutividade, soldagem

D@

ABEPRO

AU BT
AN O LTS



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

e Engenharia de Produgéo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

1. Introducéo

Em qualquer pesquisa que usa 0 método experimental para atingir a objetivos pré-
estabelecidos, recomenda-se analisar a variabilidade do processo de medicdo. Esta etapa €
importante para o pesquisador poder afirmar com maior convicgédo se os resultados obtidos no
estudo, realmente sdo efeitos das alteragdes dos niveis dos fatores do experimento ou sdo
apenas variagdes do sistema de medigdo (SM). Particularmente, em projetos de melhoria da
qualidade, como o Seis Sigma, antes de analisar a capabilidade do processo deve-se avaliar a
capabilidade do SM. Uma estratégia bastante difundida para selecionar a caracteristica mais
critica é através da priorizacdo de uma variavel dentre varias possiveis. Esta caracteristica é
uma variavel de resposta que tem uma importancia critica para o cliente, logo, as futuras
acOes de melhoria devem ser tomadas com objetivo de otimizar esta caracteristica da
qualidade. No caso em que se deseja avaliar um SM que mede multiplas variaveis, a estratégia
de priorizacdo da caracteristica da qualidade e utilizacdo de métodos univariados pode ndo ser
satisfatoria. Nestes casos, as caracteristicas geralmente apresentam uma estrutura de
correlacdo que deve ser considerada na analise, logo, devem ser utilizados métodos

multivariados para analise deste SM (Peruchi et al., 2013).

O objetivo desta pesquisa é aplicar uma abordagem Seis Sigma multivariada para otimizar o
SM de um processo de soldagem para revestimento. O processo envolvido trata-se da
soldagem de revestimento de chapas de ago carbono ABNT 1020 utilizando arames tubulares
de aco inoxidavel ABNT 316L. Os parametros geométricos do corddo de solda R (reforco), P
(penetracdo), L (largura), AR (&rea de reforco), AP (area de penetracdo) e AT (area total)
foram medidos através do software analisador de imagens, Analysis Doc®. Analise de
componentes principais com estudos de repetitividade e reprodutividade foram as técnicas
estatisticas selecionadas para avaliar o SM multivariado. O roadmap DMAIC foi o método
utilizado para direcionar o analista no processo de redugdo da variagcdo devido ao SM. Os
resultados desta pesquisa mostraram que o treinamento dos operadores foi eficiente ao reduzir
em 50% a variacdo do estudo GR&R (Gage Repeatability and Reproducibility) devido ao
SM.
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2. Revisao da literatura

2.1. Seis Sigma

Bill Smith, um engenheiro da Motorola, desenvolveu o programa Seis Sigma como uma
forma de atender as necessidades de melhoria da qualidade e reducdo de defeitos em seus
produtos. Bob Galvin, CEO da Motorola, ficou impressionado com os resultados de sucesso
desta metodologia e decidiu aplicar o Seis Sigma com foco nos processos de manufatura.
Entre 1987 e 1994 foi alcancada uma reducdo de 94% dos defeitos em semicondutores
(Montgomery e Woodall, 2008). Empresas como a Allied Signal, IBM e General Electric
adotaram o Seis Sigma como requisito corporativo para as operacdes estratégicas e taticas
para produzir resultados de alto nivel, melhorar processos de trabalho, ampliar as
competéncias dos trabalhadores e promover mudanca cultural (Aboelmaged, 2010).

De acordo com Montgomery e Woodall (2008), os projetos Seis Sigma, geralmente, tém
duracdo de 4-6 meses e sdo selecionados de acordo com o potencial impacto nos negocios.
Melhoria da qualidade e do negdcio via projetos tiveram sua origem com Joseph Juran, que
sempre estimulou a abordagem projeto-a-projeto para melhorar a qualidade ( Juran, 1998). O
impacto do projeto deve ser avaliado, pelo departamento financeiro da empresa, em termos de
seus beneficios financeiros para o negdcio. Obviamente, projetos com grandes potenciais de
impacto sdo mais desejaveis. Esta integracdo dos sistemas financeiros ¢ uma pratica padrao do
Seis Sigma e deve ser parte do projeto DMAIC. Neste artigo sera adotado o roadmap DMAIC
geneérico proposto no artigo de De Koning e De Mast (2006).

2.2. Analise de componentes principais

Anélise de componentes principais € uma das ferramentas aplicadas mais amplamente usadas
para resumir os padrdes comuns de variacdo entre varidveis. E algebricamente uma

combinacao linear £ de q variaveis aleatérias CTQ1, CTQ2,..., CTQqg. Geometricamente essas

combinagOes representam um novo sistema de coordenadas obtidas durante a rotagdo de um
sistema original (Johnson e Wichern, 2007; Rencher, 2002; Paiva et al., 2009; Mukherjee e
Ray, 2008). As coordenadas dos eixos tém agora as variaveis CTQ1, CTQ?2,..., CTQq e

representam a direcdo de maximo. As componentes principais sdo ndo correlacionadas e
4

.)(. ABEPRO

(\-’\J ll'l‘
-



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

: Engenharia de Produgéo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

dependem somente da matriz de covariancia ¥ (ou da matriz de correlacdo p) das variaveis
CTQ1, CTQ2,..., CTQqg e seu desenvolvimento ndo requer a suposicdo de normalidade

multivariada.

As informacdes necessarias para obtencdo dos escores do primeiro componente principal
(PC1), segundo a definicdo de Johnson e Wichern (2007), vem da combinacdo linear
maximizar a variancia, de acordo com a Eq.(1).

Maximizar : Var[e;CTQ]
Subjeitoa: ejg =1

1)

No problema de otimizacdo acima, o produto das variaveis de decisdo sdo limitadas ao
comprimento unitario, para eliminar indeterminacdo da solugdo, visto que el pode ser
multiplicado por qualquer escalar. Para obter os escores do segundo componente principal
(PC2), o problema (1) é alterado, de acordo com a Eq.(2), para garantir a ortogonalidade entre
PCle PC2.
Maximizar : Var[e,CTQ]
Subjeitoa: ehe, =1 (2)
Cov[e]CTQ e,CTQ|=0
Desta forma geral, o i-ésimo componente principal sera a solugdo para a combinacao linear
e/CTQQue maximiza:
Maximizar : Var[e,CTQ]
Subjeitoa: eje; =1 3)
Cov[e/CTQ e, CTQ]=0 para k<i
O resultado do problema de otimizacdo lexicogréfica descrito acima determina como solucéao
da funcéo objetivo os autovalores e, a solugdo Otima das variaveis de decisdo, os autovetores
de cada componente principal. De posse dos pares de autovalores e autovetores de cada
componente principal, (A1, el), (A2, €2), ..., (Aq, eq) onde A1 > A2 > ... > Aq > 0, os escores de

componentes principais podem ser calculados através da combinacéo linear abaixo

PC, =€/CTQ=e,CTQ, +&,CTQ, +...+6,CTQ, i=12,...,q ()

assim como, o percentual de explicagdo da i-ésima componente principal usando
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A i=12,...,q )
Z?:lﬂj

2.2.1 Analise de sistemas de medicdo baseado em PCA

Wang e Chien (2010) compararam o método PCA com mais dois outros métodos para a
anélise do SM. No entanto, estes autores realizaram a analise individualmente para cada
componente principal. Esta metodologia pode ndo ser adequada, pois a analise individual de
cada uma das componentes pode proporcionar interpretacdes distintas. Quando as respostas
apresentam correlacBes muito altas (%PC1>95%), a analise da primeira componente principal
explica razoavelmente bem a variabilidade do SM. No entanto, quando as correlagdes entre as
respostas ndo sdo muito altas, ha a necessidade de analisar mais de uma componente
principal, pois apenas a primeira componente principal ndo é capaz de explicar todo o
conjunto de dados. Assim, neste artigo sera adotado um novo método de estudo GR&R
multivariado, proposto por Peruchi et al. (2013), que usa ponderagdo das componentes
principais. Neste caso, 0 modelo tem como resposta as componentes principais ponderadas

através de seus respectivos autovalores e € dado por:

WPC = u+a;+ B +(of)y +& Vi=12...p j=12..0 k=12..r (6)
onde:
q
WPC =Y 4[(PC;)] = 4PC, + 4,PC, +...+ 4,PC, (7
i=1

a resposta usada no modelo (6) € o resultado de uma ponderagdo das componentes principais

por seus respectivos autovalores, de acordo com a Eq.(7). A variavel u é uma constante e ai,

Bi, (aP)ij, sdo variaveis aleat6rias normais independentes com média zero e variancia oZ, o5,

2 2 H
ol.p) € o, respectivamente.

Em Johnson e Wichern (2007), verifica-se que ha uma variedade de regras para estimar o

nimero adequado de eixos de componentes principais ndo triviais que podem ser adotadas

para representar o conjunto de dados. No entanto, devido a ponderacdo das componentes
6
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principais por seus respectivos autovalores, todas componentes principais podem ser incluidas
no modelo. As componentes com maior autovalor terdo maior importancia no modelo

ponderado e, apesar disso, nenhuma informac&o deixaré de ser incluida no estudo.

As componentes de variancia do modelo (6) podem ser estimadas usando o método ANOVA

(ver detalhes em Peruchi et al., 2013) e séo traduzidos em notacdo GR&R tal como:

2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2 2
Gp =0qg: Grepetitividade =0, Greprodutiv"dade - O-ﬁ' + O-a,(i’ (8)

2 _ 2 2 2 _ 2 2
Osm = Grepetitividade‘" Greprodutii/dade’ Oy = Gp +0gm

Um indice comum em estudos GR&R usado para determinar a aceitacdo do SM recomenda
dimensionar a variancia do SM com a variancia total do processo observado. A estatistica,
denominada porcentagem R&R, é definida como:

2
%R & Rype = 30 (9)

Ot

Se %R&R indicar que o SM é menor que 1% o SM é considerado aceitavel. Se o valor do
indice estiver em uma regido marginal entre 1% e 9%, indica que o SM pode ser considerado
aceitavel dependendo da aplicacdo, custo do dispositivo de medi¢éo, custo de reparo ou outros
fatores. Alem disso, 0 SM é considerado inaceitavel se o valor do indice exceder 9% e devera

ser melhorado.

3. Aplicagéo do método
3.1. Etapa Definir

De acordo com De Koning e De Mast (2006), a etapa definir de um projeto Seis
Sigma/DMAIC consiste basicamente em selecionar o problema a ser resolvido, avaliar seu
impacto no consumidor e potenciais beneficios que o projeto pode proporcionar. A principal
diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as aplicacGes convencionais de soldagem
diz respeito a geometria do corddo de solda. Ao contrario das aplicacdes convencionais, em
que é desejavel alta penetracdo (P) para garantir a resisténcia da junta soldada (Figura 1a), na
soldagem de revestimento o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do
corddo (W), altos reforcos (R) e baixas penetragdes (P) (Figura 1b). A obtencdo deste perfil
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geométrico caracteristico é importante para que 0 processo permita recobrir a maior area
possivel com 0 menor nimero de passes, resultando em economias significativas de materiais
e tempo. Assim, um dos maiores desafios da soldagem de revestimento consiste no ajuste
adequado dos parametros do processo para que o material depositado adquira a geometria
desejada. O processo envolvido trata-se da soldagem de revestimento de chapas de ago
carbono ABNT 1020 utilizando arames tubulares de ago inoxidavel ABNT 316L. A
importancia de que os corddes de revestimento apresentem a geometria definida pela Figura 1
ja vem sendo destacada por autores como Kannan e Murugan (2006).

Figura 1- Perfil geométrico desejado do cordédo de solda: a) unido da junta soldada (aplicagfes convencionais);

b) soldagem de revestimento de Gomes et al. (2013).

(@ (b)

Fonte: Autores

Quanto as propriedades dos revestimentos de acos inoxidaveis, as caracteristicas desejadas do
material depositado, segundo Kannan e Murugan (2006b), se resumem a uma resisténcia
razoavel, boa soldabilidade com o metal base e boas propriedades de resisténcia a corroséo
geral e & corrosdo localizada. Para Ferriere et al. (2006), os revestimentos de agos inoxidaveis
sobre agos carbono se mostram como uma boa solucdo para os problemas de elaboragédo de
materiais que combinem altos niveis de propriedades mecénicas com boa resisténcia a

corrosao.

Gomes et al. (2010) revisou as principais pesquisas sobre as caracteristicas da qualidade das
operacOes de revestimento de agos carbono com acos inoxidaveis empregando a soldagem
MIG/MAG ou com arame tubular. As caracteristicas podem ser divididas em trés categorias:
caracteristicas geométricas, respostas de produtividade e propriedades finais dos
revestimentos. As caracteristicas geométricas envolvem penetracdo, reforgco, largura do

corddo e diluicdo; as respostas de produtividade sdo a taxa de fusdo, taxa de deposicdo e
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rendimento do processo; as propriedades do revestimento compreendem a dureza, composi¢do

quimica, microestrutura e resisténcia a corrosao.

3.2. Etapa Medir

Foram avaliados seis parametros geométricos de um corddo de solda R (reforco), P
(penetracdo), L (largura), AR (&rea de reforco), AP (area de penetragdo) e AT (érea total). Os
parametros geométricos do corddo de solda foram medidos através do software analisador de
imagens Analysis Doc®. A Figura 2 descreve o procedimento utilizado para a medigédo da
geometria do cordao de revestimento, cujas foram realizadas em quatro pontos distintos dos
cordbes. Os corpos de prova foram cortados e suas secOes transversais devidamente
preparadas e atacadas com nital 4%. Em seguida, foram tiradas fotografias dos corpos de
prova a partir de um mesmo ponto referéncial, para evitar presenca de erro sistematico. Para o
estudo GR&R foram selecionados os corpos de prova obtidos pelas secOes transversais
denominadas “Medigdo 2”, de acordo com a Figura 2. Com 0 objetivo de selecionar uma
quantidade de pecas que representasse bem a amplitude de operacdo para as caracteristicas em

analise, a Figura 3 mostra as pecas escolhidas para este estudo GR&R multivariado.

Figura 2 - Procedimento para medigdo da geometria do corddo de solda.
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Figura 3 - Corddes selecionados para o estudo GR&R multivariado.

o arme |
S

.
() "

Fonte: Autores

A Figura 2 mostra o software Analysis Doc® realizando as medi¢des unidimensionais e
bidimensionais dos parametros geométricos do corddo de solda (1) da Figura 3. A unidade de
medida fornecida pelo software é o pixel, logo, as medi¢Bes unidimensionais foram
convertidas para mm usando a Eq.(10) e as medi¢Ges bidimensionais foram convertidas em

mm? usando a Eq.(11).

CTQuy = CTQypservado™ ESpessUra, (10)
Espessuraobservado

2
CTQypservado™ ESpessuray e,

2
Espessuraobservado

CTQI'EB.' = (11)

onde CTQrea € 0 valor real em mm para cada CTQ; CTQobservado € 0 Valor observado em pixels
para cada CTQ; Espessurares € 0 valor real constante das espessuras das chapas de 6,35 mm e;
Espessuraomservado € 0 Valor observado da espessura das chapas em pixels. Os valores reais para
0s parametros geométricos do corddo de solda do estudo GR&R multivariado estdo
apresentados abaixo:

Tabela 1 - Medicdes das CTQs para o estudo GR&R multivariado.
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=l =2 =
ik P L AP AR AT P L AP AR AT R P L AP AR AT
11 2515 110 77 208 287 27 15 114 85 225 302 27 15 113 84 208 290
12 2615112 81 205 280 27 14 114 84 222 205 27 15 114 B56 218 301
13 2715114 81 21,7301 27 14 11,8 87 235 311 27 14 113 B2 215 206
21 30 1% 126 100 279 380 3.1 1% 13,0 108 297 385 32 15 130 105 292 392
22 30 1% 12,7 105 284 3882 32 1§ 130 €& 301 384 32 18 130 108 201 304
23 31 12 130 113 2890 404 33 1§ 132 105 302 405 33 18 13,1 106 207 3035
31 2516 124 105 209 303 2.6 15 128 98 230 323 25 16 125 98 21,1 3086
32 2515126 101 216315 26 16 127 €F 226 318 25 15 125 88 214 307
33 26 16 129 106 226 326 25 16 127 102 224 318 26 15 126 08 214 311
41 26 22 145 155 263 422 2.8 22 150 175 313 475 3,0 21 152 166 324 487
42 26 21 148 162 285 442 290 20 150 154 32,8 472 30 21 152 158 33,3 485
43 28 21 154 161 31,3 473 3.0 22 154 165 347 501 3,0 21 151 154 33,4 484
51 1951588 71 119185 211593 76 131 202 21 1§ 82 77 12,6 187
52 211589 67 125192 20 16 92 7§ 124 200 21 16 92 735 12,7 188
53 211683 75 126205 20 1692 BD 127 204 21 16 82 72 12,7 187
61 2717098 90 180 279 28 16 102 OF 204 208 28 17 10,1 20 101 287
632 2831599 94 197 288 3.0 16 104 53 219 311 28 17 10,1 100 191 285
63 28 1% 102 101 104 202 29 17 102 ©5 201 205 2.8 17 102 102 183 202
T1 201595 B4 128213 20 14 96 B3 136 214 20 15 95 BT 12,5 208
T2 1515953 BF 121 206 21 14 0% 7& 140 218 21 15 87 B85 13,0 211
T3 2115955 B85 132214 201596 B7 130 213 21 15 87 &5 12,8 210
g1 23 20 113 1165 183 288 25 2D 116 115 204 313 24 20 114 115 186 303
g2 2520 116 115 189 318 25 20 116 112 201 314 25 20 115 112 181 3035
g3 24 20 115 120 193 317 2.5 20 11,6 120 196 310 2.4 20 11,5 121 187 308

Fonte: Autores

A Tabela 2 apresenta a avaliacdo do SM segundo o método WPC. A Tabela 3 mostra que as
correlagbes entre as CTQs sdo significativas e estas variaveis sdo medidas pelo mesmo
instrumento de medicdo, caracterizando-se a necessidade de usar técnicas estatisticas
multivariadas para avaliar este SM. O método WPC pode ser utilizado para resumir o
comportamento das CTQs e proporcionar uma classificagéo geral para o SM. Inicialmente, foi
feita a andlise das componentes principais das respostas R, P, L, AR, AP e AT usando a
matriz de correlagdo dos dados (Tabela 4). A resposta do modelo da Eq.(6) foi obtida pela
ponderacao das componentes principais usando a Eq.(7):

6
WPC = Y"[4(PC;)] = 4,868PC; +0,799PC, +0,271PC; +0,047PC, +0,015PC; +0,001PCyq (12)
i=1

Tabela 2 - Classificagdo do sistema de medigdo usando o método WPC.
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Fonte Variancia %Contribuigdo
GR&R 1.446 111
Repetitividade 0.973 0.75
Reprodutividade  0.473 0.36

Operador 0.260 0.20
Peca*Operador  0.214 0.16
Peca 129.044 98.89

Variagdo Total 130.490 100.00

Fonte: Autores

Os resultados da Eq.(12) foram ajustados para uma andlise de variancia two-way, de acordo
com a Eq.(6). O vetor WPC representa o conjunto original das respostas R, P, L, AR, AP e
AT. Usando os resultados da Eq.(8) foram estimadas as variancias para processo (peca-a-
peca), repetitividade, reprodutividade, SM e variacao total. Em seguida, as variancias e, com a
Eq.(9), o indice %R&Ry,: € mostrado na Tabela 2. O método WPC classifica 0 SM como
marginal, %R&Rwy:=1,11%. Um SM classificado como marginal pode ser considerado
aceitavel dependendo da aplicacdo, no entanto, ainda hd um potencial de melhoria que deve
ser analisado. Logo, o objetivo deste projeto envolve a reducdo da variacdo devida ao SM a

nivel inferior a 1%.

Tabela 3 - Estrutura de correlacdo entre as CTQs.

R P L AP AR
P 0435*

0,000**
L 0691 0,645

0,000 0,000

AP 0,488 0,884 0,842
0,000 0,000 0,000

AR 0,888 0,607 0,930 0,743
0,000 0,000 0,000 0,000

AT 0,817 0,732 0,955 0,864 0,978
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autores
Nota: *Correlacdo de Pearson

**P-value

12

AU BT
AN O LTS

.)’(. ABEPRO



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

e Engenharia de Produgéo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

Tabela 4 - Andlise de componentes principais para as CTQs.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Autovalor 4,868 0,799 0,271 0,047 0,015 0,001
Propor¢cdo 0,811 0,133 0,045 0,008 0,002 0,000
Cumulativo 0,811 0,944 0,990 0,997 1,000 1,000
Variavel Autovetores

R 0,363 -0,584 -0,547 -0,273 0,393 -0,003
P 0,358 0,592 -0,561 0,447 0,079 -0,021
L 0,429 -0,046 0,586 0,346 0,592 -0,007
AP 0,405 0,459 0,162 -0,742 0,014 -0,219
AR 0,434 -0,300 0,088 0,233 -0,567 -0,582
AT 0,451 -0,081 0,099 -0,021 -0,409 0,783

Fonte: Autores

3.3. Etapa Analisar

Uma abordagem que consiste em analise de variancia e analise grafica foi utilizada para
identificar as causas especificas de variacdo do SM. As cartas de controle da amplitude das
medicBes dos operadores em cada pegca mostra a presenca de erro sistematico durante o
procedimento de medicdo. A analise de variancia identifica as fontes significativas de
variacdo. J& a andlise grafica dos efeitos principais identifica a diferenca estatisticamente
significativa para a média das medicdes dos operadores. Por fim, a analise grafica das
interacBes mostra com mais detalhes as causas especificas de variagdo das medicbes dos

operadores em cada peca.

A Figura 4 apresenta cartas de controle para a amplitude das medi¢cbes observadas de cada
operador para as CTQs. A analise da amplitude das medigdes dos operadores usando 0
método WPC é observada na Figura 4a. O operador 3 foi o especialista responsavel pelo
treinamento dos outros operadores para o procedimento de medi¢cdo dos parametros
geométricos do corddo de solda. O grafico da Figura 4a evidencia que a variacdo das
medi¢Oes do operador 3 foi menor em relacdo aos outros operadores. Logo, as medigdes do

operador 3 foram tratadas como referéncia. Padrdes similares a Figura 4a foram observados
13
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em Figura. 4b-4e, sugerindo que medigGes da peca 4 realizada pelo operador 1 de L, AR e

AT, assim como, pelo operador 2 de AP e AR devem ser refeitas.

Para esta aplicacdo, usando o método WPC, a diferenca entre a média das medicGes obtidas
pelos operadores foi significativa, como observado na Tabela 5. Visto que o efeito combinado
de diferentes interagcdes “peca*operador”, observado para as varidveis originais, pode
determinar o efeito de diferenca entre a média das medi¢des dos “operadores” no vetor WPC,
além do efeito “operador”, sera também observado o efeito “pega*operador” nas variaveis
originais. A Tabela 5 apresenta um resumo da analise de variancia para as CTQs. Para AP
apenas o fator peca foi significativo. Enquanto que para P e L os fatores peca e operador
foram significativos. JA4 R, AR e AT, além dos fatores peca e operador, o termo de interacdo
também foi significativo.

A analise de variancia de WPC apresentou diferenca significativa das medicGes dos
operadores. Adicionalmente, o grafico de efeitos principais da Figura 5a determina que a
média das medi¢Oes obtidas pelo operador 1 foi menor que dos operadores 2 e 3. Com base
nesta informacdo, os graficos das Figuras (5b-5f) e (6a-6¢) foram investigados para os CTQs
do projeto. Observa-se nas Figuras (5b) e (5d-5f) o mesmo que foi observado na Figura (5a),
ou seja, a média das medicGes obtidas pelo operador 1 foi menor que dos operadores 2 e 3.
Uma anélise um pouco mais detalhista, através da Figura 6, mostra que a média das medi¢des
da peca 4 para as CTQs R, AR e AT realizadas pelo operador 1 foi menor em relagdo a média

das mesmas medicGes para os operadores 2 e 3.

Figura 4 - Cartas de controle para a amplitude das medicdes dos operadores em cada peca.
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Fonte: Autores

Tabela 5 - Andlise de variancia para os escores ponderados das PCs e para as CTQs.

Multivariado  Univariado

Fonte WPC R P L AP AR AT

Peca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Operador 0,025 0,002 0,042 0,000 0,820 0,007 0,042
Peca*Operador 0,097 0,041 - - 0,140 0,001 0,007

Fonte: Autores

Figura 5. Efeitos principais das médias das medi¢des dos operadores.
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Fonte: Autores

Figura 6. Grafico das interacdes entre as médias das medicOes dos operadores em cada pega.
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Fonte: Autores

3.4. Etapa Melhorar

A etapa analisar utilizou analise grafica e de variancia para identificar as causas de variacédo
do SM. De acordo com os graficos das Figuras (4a)-(4e), variacdo devido a causa especial

devera ser removida em:

— Medicdes de L, AR e AT pelo operador 1 para a peca 4 (identificar qual das trés
réplicas € o outlier);
— Medigdes de AP e AR pelo operador 2 para a peca 4 (identificar qual das trés réplicas

é o outlier).

O procedimento para identificar os outliers responsaveis pela variacdo especial deste SM

consiste nNos seguintes passos:

— Ajustar o mesmo conjunto de dados para um arranjo fatorial completo geral de dois
fatores com oito (pecas) e trés (operadores) niveis;

— Estimar residuos padronizados para as combinacdes de fatores que determinaram 0s
outliers observados na etapa analisar;

— Refazer medicgdes nas quais os mddulos dos residuos padronizados sdo maiores que 2;

A andlise de variancia na Tabela 5 e os graficos das Figuras. (5b-5f) e (6a-6¢) determinam
16
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remover causa comum de variagdo para:

— Medicdes de R, AR e AP pelo operador 1 para a peca 4 (refazer medicdo das trés

réplicas);

Com base na analise de causa comum e especial de variacdo descrita acima, os operadores 2
e, principalmente, 1 foram treinados e algumas medi¢fes foram executadas novamente. Os
resultados dos céalculos de residuos padronizados foram obtidos de acordo com o
procedimento descrito acima e as novas leituras estdo apresentadas na Tabela 6. Uma nova
anélise multivariada do SM foi realizada e os resultados sdo demostrados na préxima secdo

deste artigo.

Tabela 6. Residuos padronizados e novas leituras para as CTQs com problemas de medicao.

Festduos padronizados Monvas leiturzs
Papa  Opaorador L Ap AR AT 28 L AD AR AT
4 1 -3, 16348 -1351026 -353382 -3.4333 283 1421 15352 3270 4560
4 1 -0.5207  0.B6T3A1 -D2e4BD 0332835 101 1620 3252
4 1 J.0B6181 0442732 3020T0R 30455147 307 1481 1807 31271 481
4 2 -1,03%95 3507324 244304 0 T30RS 1647 35131
4 p -1,0305 -33477R 0 020807 -1,66036 1646
4 2 207R0DE 0,150252 21540117 2400212 3183

Fonte: Autores

3.5. Etapa Controlar

Finalmente, a etapa controlar ajusta o gerenciamento do processo e sistema de controle para
que as melhorias alcancadas sejam mantidas. Nesta etapa do projeto, destaca-se o resultado
otimizado do SM que pode ser observado na Tabela 7. Com as alteracdes propostas na fase de
melhoria do projeto, foi observado reducdo da variacdo devido ao SM em 50% (de
%R&Rwpc=1,11% para %R&Rw,=0,55%). A variagdo devido a repetitividade foi reduzida de
0,75% para 0,49%, enquanto que a reprodutividade foi reduzida de 0,36% para 0,06%. Logo,
o treinamento dos operadores mostrou ser efetivo devido a reducdo significativa da variacdo
das medicdes, principalmente, entre operadores e entre pecas*operadores (reprodutividade). O
procedimento de medicgéo foi padronizado e documentado para realizacéo de futuras medic6es

em novos projetos.
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Tabela 7. Comparacéo da capabilidade do sistema de medicdo antes e depois da otimizacéo.

Antes Depois
Fonte Varidncia %Contribuigdo Varidncia %Contribuicdo
GR&R 1.446 111 0,758 0,55
Repetitividade 0.973 0.75 0,675 0,49
Reprodutividade 0.473 0.36 0,083 0,06
Operador 0.260 0.20 0,083 0,06
Peca*Operador  0.214 0.16 - -
Peca 129.044 98.89 136,201 99,45
Variagdo Total 130.490 100.00 136,958 100,00

Fonte: Autores

4. Conclusao

Este artigo aplicou uma abordagem Seis Sigma para otimizar um SM multivariado de um
processo de soldagem de revestimento. Analise de componentes principais, estudos GR&R
com andlises de variancia e gréafica foram as ferramentas utilizadas em um roadmap DMAIC
para reduzir a variagdo do SM. A fase definir apresentou o processo de soldagem de
revestimento do aco carbono ABNT 1020 usando arames tubulares de aco inoxidavel ABNT
316L e as caracteristicas da qualidade critica para o processo. O principal resultado da fase
medir foi a classificacdo do SM, neste caso, marginal com %R&Rw,:=1,11%. A fase analisar
mostrou como extrair informagdes especificas e significativas de causas especiais e comuns
de variacdo do estudo. As discussdes geradas pela fase analisar foram adotadas para gerar o
plano de acdo da fase melhorar do projeto e direcionar o analista para quais medi¢oes
deveriam ser refeitas. A fase de controle comparou o procedimento de medicao antes e apos 0
treinamento dos operadores. O projeto mostrou ser eficiente com a reducéo significativa de
50% de variacdo do estudo devido ao SM.
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