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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo estatistico de um processo de soldagem industrial de uma
planta de conformacao e soldagem de tubos a partir de chapas ou bobinas. Nele aprofundamos
no tema da influéncia das oscilagdes de trés parametros que entendemos como mais
importantes, sdo eles: Tensdo de soldagem (V), Corrente de Solda (A) e velocidade de stickout
(mm/seg). Iremos utilizar anélise estatistica buscando a equagao de otimizagdo do sistema
através de softwares como o Minitab, assim como os limites de controle inferior e superior,
Média dos parametros no processo, Variancia e Desvio Padrdo dos mesmos, para entdo entender
como melhorar o processo industrial, minimizando os problemas e focando nos parametros
criticos. Com os resultados obtidos iremos apresenta-los para a planta estudada verificando a
possibilidade de utilizar a equacdo de otimizacdo obtida no trabalho de graduacdo para assim
entdo confirmar que o caminho tomado para a melhoria do processo tedrico também se aplica
na pratica, podendo reduzir custo e tempo de processo. Esperamos concluir com o projeto quais
as melhores condicdes de trabalho que podemos utilizar para que as variagdes sejam controladas

de maneira a minimiza-las.

PALAVRAS-CHAVE: Analise estatistica. Solda SAW. Variancia. Desvio padrao.

Otimizagao.



ABSTRACT

This work consists on a statistical study of an industrial welding process that consist on a
forming and welding pipes plant from coils and plates. In it, we will study the influence of
oscillations on three parameters that we consider the most important Welding Voltage (V),
Welding Current (A) and Stickout Speed (mm /sec). We will use statistical analysis to find the
optimization equation of the system through software such as Minitab, as well as the lower and
upper control limits, Average of the parameters in the process, the variance and the standard
deviation of the parameters, to understand how to improve the industrial process, minimizing
problems and focusing on critical parameters. With the results obtained we will present them
to the studied plant, verifying the possibility of using the optimization equation obtained in the
graduation work, thus confirming that the path taken for the improvement of the theoretical
process is also applied in practice, being able to reduce cost and process time. We hope to
conclude with the project the best working conditions we can use so that the variations are

controlled in a way that minimizes them.

KEYWORDS: Statistic analysis. SAW welding. Variance. Standard deviation. Optimization.
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1 INTRODUCAO

A habilidade de monitorar os pardmetros ¢ de suma importancia para um processo de
solda manual e de importancia crucial para um processo automatizado. Os avangos tecnologicos
tornaram possivel o controle em tempo real das varidveis como tensdo (V), corrente (A) e
velocidade de soldagem (in/min) assim como temperatura de solda (T) e umidade do fluxo.
Dessa maneira possibilitaram uma melhoria no controle estatistico do processo de modo a
utilizar de valores reais e atuais como input nos softwares de analises.

Nesse trabalho de graduacdo iremos realizar uma analise estatistica por meio de softwares
como o Minitab e Excel com a inten¢ao de identificar possiveis melhorias em pontos individuais
do processo, onde poderemos reduzir valores de rejeicdo com custo elevado para a producao,
dessa maneira podendo levar as conclusdes para os gestores da Fébrica X e por fim tentar atingir

no real as melhorias no processo identificadas no projeto de graduacao.

“O trabalho ¢ um processo, e todo o processo tem de ser
controlado. Para tornar o trabalho produtivo, portanto,
requer-se a constru¢do dos controles adequados para o
processo de trabalho. ” (DRUNKEL, Peter F.)

Para melhor identificagdo dos problemas iremos focar no subprocesso de solda interna,
como mostrado na figura 1, onde nele foi identificado em conjunto com a Fabrica X o maior
numero de problemas recorrentes, sendo assim acreditamos que possa ser realizado um trabalho

de melhoria significativo em relacdo a essa maquina de solda.
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Figura 1 — Processo completo de solda por arco submerso
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Fonte: Confidencial Fabrica X.

1.1 JUSTIFICATIVA

No atual cenario econdmico do pais os investimentos em trabalhos voltados a reducao de custo
de rejeicdo em processos industriais oferecem beneficios de baixo custo e altissimo retorno

econdmico para a empresa beneficiada.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho de graduacao ¢ identificar pontos de aten¢do no processo de
solda por arco submerso, onde analisaremos apensa trés variaveis, Tensdo (V), Corrente (A) e
Velocidade de solda (in/min), finalizando o projeto com a apresentacdo de melhorias e reducao

de custos no processo
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O PROCESSO DE SOLDA POR ARCO SUBMERSO

No processo de soldagem o consumivel ¢ mantido em um espago entre a ponta derretida
do eletrodo e a poga de fusdo, a ponta do arame de soldagem, o arco elétrico e a parte da chapa
onde sera depositada a solda ficam cobertos por uma camada de material mineral granulado,
que ¢ chamado de fluxo de soldagem.

Sendo assim, a solda por arco submerso ndo apresenta fagulhas, tornando desnecessario
equipamentos de prote¢do contra a radiacao.

Para nosso estudo o processo de soldagem ¢ constituido de 4 arames com os pardmetros

de solda apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — EPS — Parametros de soldagem

Arame 1 | Arame?2 | Arame3 | Arame 4 Units
Tensao 31 40 40 41 V
Corrente 940 900 830 780 A
Velocidade de Solda 42 42 42 42 in/min

Fonte: Confidencial Fabrica X.

Como podemos observar os valores de corrente sdo superiores a 750 A, como mostra na

figura 2 a seguir, temos a intenc¢do de adquirir uma maior penetra¢do do corddo de solda.

Figura 2 — Penetracdo do corddo de solda

350 A 550 A 750 A

Fonte: AWS (1987).
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Podemos observar que no arame 1 a corrente € maior que nos demais, sendo que a mesma
vai diminuindo ao longo dos arames, pois a cada consumivel a profundidade da solda também
¢ menor. Confirmamos essa informacao observando que no 4° arame a corrente de solda ¢
menor que as demais, pois no ultimo passe € necessaria uma menor penetragao.

J& para tensdo de solda (V) observamos que os valores ficam em torno de 40 Volts, tendo

como base a figura 3 ¢é possivel observar que o processo de soldagem necessita de uma largura

do cordao de solda média.

Figura 3 — Tensdo no cordao de solda

27V 34V 44V

>

ILe

Fonte: AWS (1987).

Nota-se que no Arame 1 a tensdo de solda ¢ menor que as subsequentes, isso se deve ao
fato de que no primeiro arame a largura do corddo deve ser menor como mostra a figura 4,
sendo assim, a tensdo vai aumentando de acordo com o os arames a seguir, sendo maior no
ultimo arame, pois € onde acontece a maior espessura de soldagem.

No nosso trabalho iremos focar em problemas de solda na maquina interna B, onde
aconteceram os maiores problemas de soldagem referentes ao Ultimo projeto da Féabrica X.
Daremos mais importancia para defeitos de solda e nao defeitos de matéria prima. Os defeitos

de solda que devemos ter como principais sdo: Mordedura (figura 4), Falta de Penetragdo

(Figura 5) e Porosidade (Figura 6).



Figura 4 — Ilustracdo de Mordedura

\/

¥

Fonte: AWS (1987).

Figura 5 — Ilustracdo de falta de Penetragao

Falta de

Fonte: AWS (1987).

Figura 6 — Ilustragdo de porosidade: (a) distribuida, (b) agrupada e (c) alinhada.

18

(a) (b) (c)

Fonte: AWS (1987).
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2.2 METODO DE PESQUISA

Existem varios tipos de controle estatisticos que podemos utilizar, cada um com seu
proposito especifico. Sendo o objetivo do nosso trabalho monitorar os parametros de solda
principais (Figura 7) como, tensdo, corrente e velocidade de solda, vamos durante o nosso
trabalho identificar a média, desvio padrao, média dos subgrupos, tamanho da amostra
necessaria, limites de controle e calcular com o auxilio do software minitab a capacidade do

NoOSSO Processo.

Figura 7 — Parametros de soldagem

INDIRECT DIRECT
WELD WELD
PARAMETERS PARAMETERS
CURRENT
BEAD WIDTH
YOLTARE
PENETRATION
TRAVEL SPEED MATERIAL
ELECTRODE PARAMETERS [P DucTiLITY
EXTENSION W

WIRE FEED +[
RATE

Fonte: AWS (1987).

2.2.1  Controle estatistico
Os dados para analise do processo foram retirados diretamente das maquinas de solda da

Fabrica X

Ao calcular a média dos subgrupos podemos identificar como se comporta a distribuicdo
das amostras no universo. A média encontrada permite ao controlador, prever e tomar decisdes
precisas sobre o processo de soldagem

O numero de amostras (n) foi calculado da seguinte maneira, com erro de 2%. Temos:
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Za . O

— 2 AD
E
(1

Tendo como grau de confianca desejado de 95% podemos da tabela 2 encontrar o Z.

Tabela 2 — Valor critico correspondente ao grau de confianca

Grau de confianc¢a desejado Escorez
50% 1,28
55% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
99% 2,58

Fonte: Costa (2004)

Assim sendo utilizando Z=1,96, desvio padrao de 0,61 — Amostra de Tensdo Cordao 1 ¢
E-1% encontramos o numero de amostras de 15.000. Dessa maneira, o total de amostras

utilizadas no trabalho foi de 20.000.

Tendo encontrado o nimero de amostras n6s podemos partir para o calculo da média da

seguinte maneira:

_ )
X =—
n

2

Dessa maneira encontramos para cada arame de solda as suas respectivas médias, levando
em consideracdo o numero total de amostras para esse consumivel e os valores das amostras.
Dando continuagao no célculo dos fatores importantes para analise, temos como tarefa o

calculo do desvio padrdo. Que foi calculado da seguinte maneira:

_ \/Z(xi — w?
o =

n
3)
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Também calculamos a na sequéncia os controles estatisticos para subgrupos. Tendo por
subgrupo um total de 700 amostras aproximadamente (n=700), podemos realizar o calculo da

média dos subgrupos através da formula a seguir.

1=
1

E para finalizar os calculos estatisticos temos o desvio padrao dos subgrupos calculados

=

“4)

pela formula.

kX% - [Xx]
k(k —1)

O-Y=

)

Para esse trabalho nao foi necessario calcular o Range das amostras nem seus Limites de
Controle Superior (LCS) e Limites de Controle Inferior (LCI), pois nas especificacdes de
soldagem que sdo padronizadas pelo projeto ja constam tais valores. Por exemplo para Tensao
a tolerancia é de 4 V, sendo seu LCS o o seu alvo somado a tolerancia, e o LCI o seu alvo

subtraido da tolerancia
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3. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada utilizou um método quantitativo, ou seja, foi definido varadveis
especificas, afim de se obter uma resposta real em relacdo a proposta desejada. Durante a analise
a proposta adotada foi de um processo industrial que possui interesse em melhorias relevantes
que se mostram atrativas para a Fabrica X.

Inicialmente foram avaliados materiais académicos que ja haviam sido divulgados que
abordassem analises estatisticas. Partindo desse principio podemos focar em materiais sobre
processo de solda por arco submerso sendo a base da pesquisa a andlise estatitica desses
mesmos. Tendo o foco definido o trabalho foi baseado em pesquisas (George, 1997),

(MOHSEN KAZEMI, 2015) que serviram como norte para o inicio do trabalho.

Fluxograma 1 — Mapa de processo do trabalho de graduagao

Coleta de
dados

Avaliacao da Definicao da

Literatura abordagem

Analise

=d Conclusoes g

estatistica Sugestdes

Fonte: Producdo do proprio autor

Apos a defini¢do da literatura, optou-se por um estudo do caso sendo que os dados ja
estavam presentes no processo industrial da Fabrica em questdo, concomitantemente
trabalhando com dados empiricos pautados na pratica.

Seguindo com a pesquisa o foco voltou-se para a coleta de dados para a base. Para tal foi
utilizado um programa especifico da Fabrica X onde € possivel retirar dados das maquinas de
solda especificas, para cada tubo escolhido como representante de um conjunto de amostras.

Em posse dos dos partiu-se para a elaboragdo dos graficos para analise do processo em
conjunto dos parametros estatisticos de maior importdncia para se tomar decisdes

representativas em relagdo a mudancas no processo.
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Com os graficos elaborados foi possivel extrair informagdes a fim de perceber pontos de
melhorias no sistema como um todo, analisando os consumiveis de solda separadamente. Por
fim com as anélises realizadas e obtetidas a conclusao pode-se levar melhorias para a planta
onde os responsaveis irdo optar por realiza-las ou nao.

De forma simplificada o fluxo do projeto de graduagdo esta mostrado no Fluxograma 1.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1.1 Aramede Solda 1

3.1.1.1 Tensao

Para o Arame de Solda 1 temos da Tabela 1 que sua tensdo deve ser de 31V para atingir
0s objetivos esperados para esse consumivel. Apods coletar as 20000 amostras para esse critério
nos utilizamos do Minitab para realizagdo da Analise estatistica.

A Figura 7 Ilustra a probabilidade estatistica dos valores do arame 1 na tensdo enquanto

a Figura 8 Ilustra a capacidade do processo para esse Arame em relagdo a Tensdo.

Figura 7 — Probabilidade estatistica para tensdo no Arame 1

Probabilidade estatitica do Arame 1 para tensao
Normal - 95% ClI

[ Mean 30,77
99,99 o ° StDev  0,6106
oo?
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- 80
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o 50
&
20
5
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0,01 l'
°
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(&

Fonte: Produgédo do proprio Autor
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Podemos analisar esse grafico de tal modo que percebemos a média do processo em

torno de 30,77 identificando que o processo esta ajustado com os parametros de solda

estipulados para ele, do mesmo modo olhamos o desvio padrao e percebemos que ele chega

em torno de 0,61 o que demonstra que mesmo tirando ou adicionando o desvio padrdo na

média, nds ndo atingiriamos os LCS ou LCI, o que significa que o processo esta controlado.

Analisando o P-Value obtido também podemos concretizar essa informagao.

Um ponto de preocupacao sao os pontos acima de 35 e abaixo de 26 que indicam que ha

pontos fora dos limites, porém na analise da capacidade do processo veremos que esses pontos

sdo de importancia menor para 0 processo.

Figura 8 — Capacidade do Arame 1 para Tensao

Capacidade do Arame 1 para Tensao
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 249,88 0,00 0,00
PPM Total 249,88 0,00 0,00

Fonte: Producédo do proprio autor

Avaliando a capacidade do processo podemos observar que a curva do processo atual

(Continua) contra a curva do processo melhorado (tracejada) estdo muito proximas, assim como

o Ppk e o Cpk dados pelo minitab demonstram que o processo estd muito proximo do seu 6timo,

sendo que algumas amostras passaram do LCS, um total de 250 PPM. Entendemos que essas
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amostras que ultrapassaram o LCS sdo responsaveis pela causa das rejeigdes como Mordedura,
Porosidade ou até mesmo Falta de Penetracdo. Sendo em um caso como podemos perceber na
figura 7, essa tensao ficou proxima de 70 V o que pode ser motivo para uma falta de penetragao

devido ao fato da poga de solda ser mais larga que o comum.

3.1.1.2 Corrente de Solda

Da tabela 1 podemos identificar que a corrente de solda deve ser de 940 A com desvio de
90 A para cima ou para baixo. Essa corrente deve ser mais alta pelo fato do primeiro arame
necessitar de uma maior penetracdo na metal base que os demais. Assim como na Tensao
utilizamos o minitab para fazer a analise estatistica das 20.000 amostras desse processo.

A Figura 9 Ilustra a probabilidade estatistica dos valores do arame 1 na corrente enquanto

a Figura 10 Ilustra a capacidade do processo para esse Arame em relagdo a corrente.

Figura 9 — Probabilidade da Corrente no arame 1
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Fonte: Produgdo do proprio Autor

Podemos observar que Diferente da tensao valores da corrente se concentram mais em
torno dos 940 A, porém também sujeitos a falhas, como mostradas no Ponto abaixo de 800 e

no acima de 1600 A. Podemos aproveitar essa figura para analisar o P-Value que indica menor
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que 0,05, o que nos mostra que podemos assumir essa hipotese como real. Ainda nessa figura,
verificamos a média e seu desvio padrdo, que indica um processo estavel e com fatores

estatisticos controlados dentro dos LCS e LCL.

Figura 10 — Capacidade da Corrente no Arame 1

Capacidade da Corrente no Arame 1
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Performance
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PPM < LSL 99,23 0,00 0,00
PPM > USL 49,62 0,00 0,00
PPM Total 148,85 0,00 0,00

Fonte: Produgao do proprio Autor

Analisando o grafico de capacidade da correte no arame 1 podemos verificar a curva real
(continua) contra a curva melhorada (tracejada) e verificar que as duas curvas estdo muito
proximas, demonstrando um processo muito perto do otimo. Essa afirmacdo pode ser
confirmada pela proximidade entre Ppk e o Cpk, indicadores de probabilidade e capacidade do
processo, respectivamente, mostrados na imagem como 4,68 e 5,13. A possivel melhoria no
sistema se pode ser identificada principalmente nos pontos abaixo de 800 e acima de 1600 A,
onde ocorreram os erros de processo. Também analisamos que diferente da tensdo, o PPM
atingido pela performance do processo abaixo do LCI e acima do LCS ndo chegaram a 150. O
que indica um foco possivel na melhoria da tensdo do processo. Onde aconteceram mais

rejeigdes em PPM.
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3.1.2 Aramede Solda 2

3.1.2.1 Analise estatistica da Tensdo

Assim como no arame 1 foram retiradas 20.000 amostras da maquina de solda interna
com a intencao de identificar as falhas ou parametros a serem melhorados. Da tabela 1 retiramos
que os valores da tensao de solda e corrente de solda devem ser de 40 V e 900 A com um desvio
para tensao de 4V e para a corrente de 90 A.

A Figura 11 Ilustra a probabilidade estatistica dos valores do arame 2 na Tensao enquanto

a Figura 12 Ilustra a capacidade do processo para esse Arame em relagdo a Tensao.

Figura 11 — Probabilidade da tensdo no arame 2
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Fonte: Produgao do proprio Autor

Analisando o grafico podemos perceber que aproximadamente 1% de desvios ocorrem
acima do LCS, que ¢ 44 V, porém mesmo com esse desvio, média das amostras se manteve
proxima da meta de 40 V devido ao fato de seu desvio padrao ser pequeno. Podemos também
perceber que o P Value esta abaixo de 0.05 o que indica que podemos considerar os dados reais.
As principais amostras que ficaram proximas a 70 V foram encontradas em sua maioria no final

dos tubos, onde aconteceram muitas oscilagdes da tensao na linha elétrica. O motivo encontrado
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e explicado pelos engenheiros foi de que as escovas de aterramento entre o arame 1 e 2 estavam
mais longes que o projetado, causando dificuldade na passagem da tensdo pelo eletrodo, e
quando isso acontecia a tensao aumentava para vencer essa resisténcia. Esse espacgo foi reduzido

e os problemas gerados pela mesma foram em sua maioria solucionados.

Figura 12 — Capacidade estatistica da tensdo no arame 2

Capacidade da Tensao no Arame 2
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Performance
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PPM > USL 2848,58 2908,57 2604,33
PPM Total 2898,55 11244,51 10257,52

Fonte: Produgdo do proprio Autor

Apesar da probabilidade e os erros PPM indicarem um alto nivel de amostras acima do
LCS a curva real e melhorada do processo se mantiveram praticamente sobrepostas, indicadas
pelo Ppk e Cpk, como 0,7 e 0,71, respectivamente. Indicando que o processo real, estd
praticamente otimizado. Podemos perceber um PPM de quase 3.000 amostras acima do LCS.

Deve-se ao fato da distancia entre as escovas de aterramento ja comentadas anteriormente.
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3.1.2.2 Andlise estatistica da Corrente

Como ja citado acima, a corrente no arame de solda 2 deve ser de 900 A com desvio
superior e inferior de 90 A. Sendo assim realizamos a analise das 20.000 amostras no minitab
para indicadores estatisticos.

As figuras 13 e 14 mostram respectivamente para o probabilidade e capacidade do

Pprocesso.

Figura 13 — Probabilidade da Corrente no Arame 2
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Fonte: Produgdo do proprio Autor

Dado o fato que o alvo da corrente € de 900 A com desvio de 90 A Podemos concluir que
a probabilidade da corrente para o arame 2 est4 otimizada pois sua média se encontra em 900,9

A e seu desvio em 0,9235. Sem mais comentario.
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Figura 14 — Capacidade da Corrente no Arame 2

Capacidade da Corrente no Arame 2
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Fonte: Produgao do proprio Autor

Assim como na tensdo esse processo esta otimizado, seu indicador de performance, Ppk,
esta alto e idéntico ao indicador de capacidade, Cpk. Respectivamente 32,15 e 32,14.

Demonstrando assim e confirmando a analise.

3.1.3 Arame3

3.1.3.1 Analise estatistica da Tensdo no Arame 3

Para o Arame de Solda 3 temos da Tabela 1 que sua tensao deve ser de 40V para atingir
0s objetivos esperados para esse consumivel, com tolerancia de mais ou menos 4V. Apos coletar
as 20000 amostras para esse critério nos utilizamos do Minitab para realizacdo da Analise
estatistica.

A Figura 15 ilustra a probabilidade estatistica dos valores do arame 3 na tensdo enquanto

a Figura 16 Ilustra a capacidade do processo para esse Arame em relacao a Tensao.
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Figura 15 — Probabilidade da tensdo no Arame 3
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Fonte: Produgédo do proprio Autor

Podemos analisar a Figura 15 e afirmar que ndo houve amostras abaixo do LCI ou acima
do LCS, dessa maneira o a qualidade do processo esta otimizada. Com a média em 39,62, e seu
desvio padrao de 0,5030, identificamos um p Value menor que 0,05 o que indica que as

amostras sdo validas para uma analise real.

Figura 16 — Capacidade da tensdao no Arame 3
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Fonte: Produgao do proprio Autor
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A capacidade do processo, como ja identificada no grafico de probabilidade, esta
otimizada. Comprovando essa afirmagdo com os indices Ppk e Cpk iguais em 2,40. Podemos
também chegar a essa conclusdo através das curvas reais e otimizadas, estando as mesmas

sobrepostas.

3.1.3.2 Analise Estatistica da Corrente no Arame 3

Para o Arame 3 temos da tabela que sua corrente deve ter como alvo 830 A, o que
demonstra uma menor necessidade de penetracao na metal base, e uma maior largura da poca
de fusdo. Sua tolerancia assim como nos outros arames ¢ de 90 A superiores e inferiores.

Apobs a coleta das 20.000 amostras utilizamos do minitab para gerar a analise de
probabilidade e capacidade da corrente para esse arame.

A figura 17 monstras a probabilidade da corrente nesse arame ¢ a Figura 18 mostra a

capacidade desse processo.

Figura 17 — Probabilidade da corrente no Arame 3
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Fonte: Produgao do proprio Autor

Podemos observar que algumas amostras foram apontadas com corrente igual a 0 A, isso

pode ser devido a uma falha elétrica no aparelho, o que acarretou na perda do tubo, com uma
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rejeicdo por falha de solda. Mesmo com essa falha podemos observar que a média das amostras
se manteve muito proxima ao alvo de 830 A, sendo ela 828 A., porém um desvio padrdo um
pouco mais alto que o que estavamos tendo, de 6,046. Isso possivelmente aconteceu devido a
falha de solda. Mesmo assim o P Value mostra um valor menor que 0,05 o que indica que as

amostras podem ser utilizadas como reais.

Figura 18 — Capacidade da corrente no Arame 3

Capacidade da corrente no Arame 3
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PPM < LSL 49,98 0,00 0,00
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PPM Total 49,98 0,00 0,00

Fonte: Produgdo do proprio Autor

Pode-se perceber um Ppk e um CPK idénticos, sedo assim a performance do processo e
sua capacidade se encontram equivalentes. Da mesma maneira estdo suas curvas reais e
melhorada.com um Target de 840 e um PPM de apenas 50 amostras abaixo do LCI podemos
entender que o Arame 3 necessita de melhorias de estabilidade da rede elétrica pois os valores
zerados indicam que em algum momento faltou energia para esse arame. Nao descartando a

mesma hipdtese do arame 2 das escovas de aterramento estarem distantes entre si.
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3.1.4  Analise estatistica do Arame 4

3.1.4.1 Tensao

Para o Arame 4 a tensdo de solda aumenta levemente para 31 V, com a inten¢do de
aumentar a largura da Poga de Solda, pois no ultimo passe a poca deve fechar o cordao de solda
onde sua largura estd no tamanho maximo.

Apos a coleta dos 20.000 dados para a analise estatistica, colocamos os valores de input
no Minitab e realizamos as analises de probabilidade e capacidade do processo visualizando
primeiramente a tensdo de Solda no Arame 4. Sabendo que seu alvo ¢ de 31 V com tolerancia
superior e inferior de 4V foram geradas as analises mostradas nas Figuras 19 e 20, probabilidade

da tens@o no Arame 4 e Capacidade da tensdo no Arame 4 respectivamente.

Figura 19 — Probabilidade da Tensdo no Arame 4
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Fonte: Produgdo do proprio Autor

Foi observado na anélise gerada uma média das amostras de 40,55 V com um desvio
padrdo de 0,62 V. Com um P Value menor de 0,05 mostrando que os valores podem ser

assumidos como reais. Com a média tdo proxima do alvo podemos entender que o processo
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estd proximo do otimizado, porém umas quantidades significativas de amostras ficaram em

torno de 38 € 42 V, o que estica a curva real do processo, como mostrada na figura 20.

Process Data

LSL 36
Target 41
usL 46

Sample Mean 40,5462

Figura 20 — Capacidade da tensao no Arame 4
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Fonte: Producao do proprio Autor

Overall
— — — Within
Overall Capability
Pp 2,67
PPL 243
PPU 291
Ppk 243
Cpm 2,16
Potential (Within) Capability
Cp 2,85
CPL 259
CPU 311
Cpk 259

Com essa analise observamos com mais precisdo os efeitos do alinhamento da curva real,

existe uma quantidade de amostras acima da curva real do processo, o ideal para um processo

otimizado seria as amostras mais proximas do alvo de 41V com Ppk e Cpk iguais, porém para

esse processo podemos observar uma diferenga de 0,16 entre os indicadores do processo € os

indicadores da capacidade. Mesmo com alguns problemas estatistico que podem ser corrigidos

melhorando a inconstancia elétrica das maquinas de solda, podemos identificar que para esse

processo de tensdo do arame 4 ndo houveram valores abaixo do LCI e nem acima do LCS,

indicando um processo controlado, mas instavel para o 4° arame.
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3.1.4.2 Corrente

Ja para a corrente de soldagem no arame 4 temos da Tabela 1 um valor de 780 Amperes,
a menor de todas as correntes, indicando uma menor necessidade de penetracdo na metal base
em relacdo aos demais consumiveis.

A mesma tolerancia ¢ também adotada para esse arame, 90 A superiores e inferiores ao
alvo.

Apos coletar as 20.000 amostras utilizamos o Minitab para gerar as analises estatisticas
desejadas do processo. A figura 21 ird nos mostrar a probabilidade da corrente no processo do

Arame 4 e em sequéncia a figura 22 nos mostrara a capacidade do arame 4 referenciando a sua

corrente.
Figura 21 — Probabilidade da Corrente no Arame 4
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Fonte: Produggo do proprio Autor

Podemos observar para a corrente no arame 4 que algumas amostras indicaram um valor
de OA o que poderia ser gerado por falhas nessa maquina de solda. Porém sua média esta
excelente em 780,5 A, sendo seu desvio padrdo o maior entre os demais, 11,18 isso pode ter
acontecido devido ao grande nimero de amostras abaixo do LCI.

Ainda assim seu P Value esta abaixo de 0,05 o que demonstra valores de amostras reais.
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Figura 22 — Capacidade da corrente no arame 4

Capacidade da Corrente no Arame 4
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Fonte: Produgao do proprio Autor

A capacidade da corrente no Arame 4 esta praticamente empatada entre real e otimizada.
Sendo seu alvo o centro das amostras analisadas. Sendo que algumas amostras foram
encontradas abaixo do LCI. Seu Ppk e Cpk estdo exatamente iguais, com 2,67. Sendo que a

curva real e ideal estdo sobrepostas e dentro dos limites de controle.

3.1.5 Analise estatistica da velocidade de Solda

Assim como os arames de solda, a velocidade do consumivel de soldagem também deve
ser controlada com o objetivo de melhorar ou adequar as propriedades da solda como desejada.

Para essa obra foi projetado uma velocidade de consumivel de 42in/min tendo uma
tolerancia de 4in/min.

Apos a coleta de 20.000 amostras na maquina de solda, os dados foram adicionados no
Minitab, onde foi feita a analise de probabilidade e a de capacidade do sistema. Como mostradas

nas figuras 23 e 24, respectivamente
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Figura 23 — Probabilidade da Velocidade de Consumivel
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Fonte: Produgdo do proprio Autor

Podemos observar uma média de 42,11 in/min, a qual esta muito préxima do alvo tragado
para o projeto, tendo um desvio padrdo de 1,09, baixo em relag@o a sua tolerancia. Podemos
perceber uma pequena quantidade de amostras acima do LCS, o que pode ter sido causado por

alguma perturbacao no sistema de soldagem. Seu P Value mostra um valor menor que 0,05 que

consiste em amostras reais e utilizaveis.

Figura 24 — Capacidade da velocidade de consumiveis
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Capacidade da velocidade de solda
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Fonte: Produgao do proprio Autor

Tendo como final anélise a capacidade da velocidade de solda, podemos observar que as
amostras estao centralizadas com o alvo, sendo a diferenca entre o alvo e sua média de 0,11
in/min, assim sendo seu Ppk e Cpk estdo proximos, 1,19 e 1,24 respectivamente, porém
mostrando que € possivel haver melhorias no processo. A curva real e a curva melhorada nao
estdo sobrepostas, sendo algumas amostras fora das mesmas. Devemos observar um PPM baixo

em relagdo a outros parametros, porém nao deixa de ser motivo para analises subsequentes.
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4 CONCLUSAO

Foi apresentado nesse trabalho a analise da probabilidade estatista e capacidade estatitisca
do processo de solda por arco submerso da Fabrica X. A organizagao para apresentacao da linha
de raciocinio e dos fatos foi através de cinco etapas. Primeiramente foi apresentado os principais
aspectos que compdem um projeto basico desse tipo de processo. Em sequencia foi identificada
a melhor metodologia de analise usada para definir a qualidade estatistica do processo, por fim
a metodologia foi aplicada para o estudo estatistico do processo de solda industrial.

Com o trabalho realizado podemos observar alguns pontos importantes de melhoria, em
sua maioria todos 0s processos apresentam uma baixa quantidade de amostras acima ou abaixo
dos Limites de Controle. Sendo assim as melhorias que devem ser feitas sdo de suma
importancia para otimizagao do processo.

Devemos se atentar ao fato de que a maquina de solda escolhida para analise esta sendo
usada no processo atualmente, porém ela ¢ a maquina mais antiga sendo utilizada na Fébrica
X, isso pode ser o fator principal gerador de oscilagdes dos pardmetros de soldagem.

Em conversa com os operados e lideres pude perceber que dependendo do soldador ele
tem uma maior ou menor facilidade de lidar com essa maquina de solda, ou seja, operadores
mais experientes sabem controlar essa maquina e fazer com que ela trabalhe dento dos
parametros desejados, ja operadores mais jovens tendem a perder o controle da maquina uma
vez que ela comega a oscilar, podendo gerar até mesmo a rejei¢do do tubo que estd sendo
soldado.

Em sua maioria os defeitos de solda gerados na maquina problema sao ocasionados pelas
oscilagdes da rede elétrica, oscilagdes do proprio equipamento antiquado ou até mesmo falta de
treinamento dos soldadores. Essas acOes serdo levadas aos lideres da Fabrica.

Podemos concluir que nesse trabalho foram avaliados um total de 180.000 amostras que
geraram médias que ficaram extremamente proximas aos seus alvos iniciais estipulados pelo
projeto. Sendo assim as melhorias que devem ser feitas no mesmo sdo referentes a maquina de
solda e seus operadores, ou até mesmo a linha elétrica da planta.

Uma observacdo também plausivel foi a de que conversando com os lideres, muitos
parametros de projetos como a distancia entre as escovas de aterramento, nao estdo sendo
utilizados como foram projetados, por algum motivo eles foram alterados e ndo foi tomada
nenhuma providéncia para zera-los novamente. Esse ponto também sera levado como sugestao

a Fabrica.
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