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Resumo:

Na busca pela qualidade de um processo de fabricagdo, é necessario controlar e avaliar uma causa de
variacdo inevitavel, o erro de medicdo. O estudo de Repetitividade e Reprodutividade (Gage
Repeatability and Reproducibility — GR&R) é o mais usado para os componentes de variagdo em analise
do sistema de medicdo (MSA). Esta pesquisa visa comparar 0 GR&R cruzado e 0 GR&R expandido a
partir de suas estimativas dos indices de classificacdo do sistema de medigdo, o primeiro se limita a
estimar a variacdo do processo de fabricacdo apenas pela diferenca entre as pecas, ja 0 segundo pode
estimar essa variacao de forma mais eficiente usando mais fatores em um modelo de anélise de variancia.
Esta comparacéo foi realizada em um experimento de soldagem de revestimento, analisando o fator de
resposta area de penetracdo. As contribui¢fes sdo apontar, no contexto desse experimento, qual é o
melhor arranjo experimental para a classificagdo do sistema de medicgdo e qual é o mais eficiente para
diagnosticar os erros de reprodutividade e repetitividade.

Palavras chave: Analise de Sistema de Medicéo, Repetitividade, Reprodutividade

Analysis of indices of classification of measurement systems estimated
by different experimental arrangements in repeatability and
reproducibility studies

Abstract

In the quest for the quality of a manufacturing process, it is necessary to control and evaluate a
unavoidable source od variation, the measurement error. The Gage Repeatability and Reproducibility
(GR&R) studies is most commonly used for sources of variation into the Measurement System Analysis
(MSA). The aim of this research is to compare the crossed GR&R and the expanded GR&R from their
estimation of the indexes of classification of the measurement system, the first is limited to estimate the
variation of the manufacturing process only by the difference between the pieces, the second is more
efficiently using more factors in a variance analysis model. This comparison was performed in a coating
welding experiment by analyzing the penetration area response factor. The contributions are to point out
in the context of this experiment what is the best experimental arrangement for the classification of the
measurement system and which is the most efficient to diagnose reproducibility and repeatability errors.
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1. Introducéo

Os estudos que envolvem o “erro zero” nos processos de fabricacao estdo focados em reduzir
variabilidade. Quando o processo nao é capaz, acGes de melhoria devem ser implementadas.
No entanto, é possivel que a capabilidade do processo seja boa, mas as medi¢des dos produtos
ndo. Isto é, a variacdo das medigdes é significativa diante da variacdo do processo. Assim,
esforcos de melhoria apenas no processo nao serdo suficientes para reduzir variabilidade. Por
iSs0, 0s projetos de qualidade, devem focar tanto em analise do sistema de medicdo, quanto do
processo. (AIAG, 2010; AL-REFAIE; BATA, 2010; PEREIRA et al., 2016; PERUCHI et al.,
2014; PERUCHI et al., 2013)

As dimens0@es apresentadas pelo sistema de medicdo podem apresentar erros, isto €, a medi¢édo
possui algum desvio diante da dimensdo real da peca. Estudo de Repetitividade e
Reprodutividade (GR&R) é utilizado para medir os componentes de variacdo em analise do
sistema de medicdo (MSA). Com ele pode-se verificar se a variagdo do MSA é pequena, tendo
em vista a variacdo do processo de fabricacdo. (PERUCHI et al., 2014; PERUCHI et al., 2013)

Uma importante premissa para conduzir analise de sistemas de medicéo é selecionar pecas que
representem a amplitude real de variacdo do processo de fabricacdo. Tal requisito pode ser
atendido usando técnicas de projeto de experimentos (design of experiments — DOE) para
promover tal variacdo no processo de fabricacdo. O estudo GR&R cruzado é o mais utilizado
para se avaliar o erro aleatorio de sistemas de medicdo. No entanto, esta estratégia se limita a
estimar a variacao do processo de fabricacdo apenas pela diferenca entre as pecas. Para 0 mesmo
experimento, um estudo GR&R expandido pode ser capaz de estimar a variagdo do processo de
fabricacdo de forma mais efetiva usando mais fatores em um modelo de analise de variancia.
Na literatura encontram-se diversos estudos que utilizando 0 GR&R cruzado como método de
analise(AL-REFAIE; BATA, 2010; ALSHRAIDEH et al., 2016; CEPOVA et al., 2018;
DALALAH; DIABAT, 2015; HA; KIM; PARK, 2017; LI; AL-REFAIE, 2008; PAN, 2006;
PEREIRA et al., 2016; PERUCHI et al., 2014; SHI et al., 2016; WANG; CHIEN, 2010;
ZANOBINI et al., 2016) Entretanto, na literatura existem poucos estudos relacionados ao
GR&R expandido, como o de Senol (2004) e Awaf et al. (2009).

O objetivo desse estudo é comparar as estimativas dos indices de classificacdo de sistemas de
medicédo obtidos por estudos GR&R cruzado e expandido para um mesmo experimento. Esse
experimento consiste em um processo de soldagem de revestimento de aco carbono ABNT
1020 com aco inoxidavel ABNT 316L. Uma contribuicdo importante é a determinagdo do
melhor arranjo experimental para se estimar os indices de classificacdo do sistema de medicé&o.
Além de identificar qual método é mais eficiente para diagnosticar os erros aleatérios de
repetitividade e reprodutividade.

Este estudo estrutura-se em cinco se¢fes. A primeira € a presente introducdo. A segunda
apresenta a base teorica. A terceira refere-se a metodologia de pesquisa. A quarta a analise dos
resultados. Finalmente, a quinta expde o0s aspectos conclusivos.

2. Referencial Tedrico
2.1 Estudo de repetitividade e reprodutividade (GR&R)

A andlise do sistema de medicdo, a partir do GR&R, é uma importante ferramenta para 0s
projetos de melhoria da qualidade. Por ela, é possivel identificar se a variabilidade das medicGes
é influente ou ndo na variacgdo total do processo (AL-REFAIE; BATA, 2010; SHI et al., 2014).
As principais fontes de variacdo do sistema de medicdo, de acordo com Burdick et al. (2005),
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podem ser: operadores, instrumento de medicdo, condigdes ambientais, dentre outras.

O GR&R aborda dois tipos de erro de medicdo. O primeiro € a repetitividade, isto €, a variacdo
das repetidas medicdes de uma peca sob as mesmas condicGes de medicéo. Refere-se ao o erro
aleatorio das medicdes e a variacdo dentro do sistema. O segundo é a reprodutividade. Este
pode vir da variacdo das médias das medicdes feitas por diferentes operadores em uma mesma
peca, ou seja, da interacdo peca e operador. Também da variacdo das méedias das medicGes por
operador. Consiste, assim, na variagdo entre os sistemas de medicdo (AQUILA et al., 2018;
BURDICK, et al., 2005; DALALAH; HANI, 2016; MARQUES et al., 2018; PERUCHI, et al.,
2013; WANG; CHIEN, 2010; YU et al., 2017). Os dois métodos mais utilizados na analise do
GR&R sdo: anélise de variancia (ANOVA) e os graficos X-bar e R. A ANOVA € 0 método
mais utilizado. Isto, porque consegue identificar o erro de medicdo da interacdo peca operador
(AIAG, 2010; WANG; CHIEN, 2010)

O modelo geral da ANOVA, em andlise de sistema de medicéo, é dado na Equacéo 1. Em que
Y é o valor medido de uma peca aleat6ria de um determinado processo. X é a medida verdadeira
da peca, e E € o erro de medicdo. X e E sdo variaveis aleatdrias e independentes. Suas médias

sdo representadas por u_e ,evariancias por 62 e &2 , respectivamente. E importante saber
:Up :usm p sm

que os erros geralmente sdo eliminados pela calibracdo do sistema, assim, g, =0 e
consequentemente , = u,. (BURDICK, et al., 2005; PERUCHI, et al., 2014)

Y=X+E (1)
A Equacdo (2) ilustra 0 modelo da ANOVA para dois fatores aleatdrios cruzados e com

66 9

interagdo. Este analisa uma unica caracteristica da qualidade “ y;, . Desta forma, “p” representa
o niimero de pegas, “0” o nimero de operadores; ¢ “r” o nimero de réplicas. Além disso, € a
média dos valores medidos, e «;, §;, af3; representam peca, operador, e o efeito da interagdo
entre peca e operador, respectivamente. (BURDICK, et al. 2005; PERUCHI, et al., 2014)

1=12,...,p
Yig = u+ e+ By +(af)y + &y 11=12,..,0 2)
k=12,...,r

A variagdo do sistema de medicdo (&2, ) pode ser estimada pela Equago. (3) (DOLEZAL, et
al., 1998; LI; AL-REFAIE, 2008). Os outros componentes de variancia, como a do processo
(67), de repetitividade (6. ), de reprodutividade (&2 ) seguem nas Equacdes

repetitividade reprodutividade

4,5,6 ¢ 7. (BURDICK, et al., 2005)

Aszm = &rzepetitividade + 6-r2(aprodutividade (3)
65 =67 (4)
&rzezpetitividade = 6-52 (5)
OA_rzeprodutividade = 6-/23 + &iﬂ (6)
671 =65 +6, 7
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Existem casos em que a ANOVA pode conter fatores fixos e aleatorios, sendo este modelo
denominado “misto”. Se em uma analise do sistema de medicao, os operadores nao sao retirados

de uma populacdo de operadores, isto €, as medi¢des sdo feitas por todos os operadores, €
apropriado trata-los como efeitos fixos (DOLEZAL et al., 1998). Logo, 0 modelo assumira que

B; € um efeito fixo e Z,Bj =0. Ainda, «;, af; € ¢ sao fatores aleatorios (BURDICK et al.,
2005; DOLEZAL et al., 1998; MONTGOMERY, 2013). Desta forma, a variancia da
reprodutividade serd igual, apenas, a variancia da interacdo entre peca e operador (&jﬁ)

A aceitabilidade de um sistema de medicgdo pode ser estimada em termos de desvio padrdo ou
variancia. Neste artigo, esta serd analisada em termos de variancia. Sendo a razdo entre a
variancia do sistema de medicao e a variancia total Equacao 8. (HA et al., 2017; ZANOBINI et
al., 2016)

62 (8)
%R&R =| =" (100

=
Por conseguinte, se o indice R&R for inferior a 1%, o sistema é considerado aceitavel. Entre
1% e 9 %, é considerado marginal. Sendo assim, sua aceitacdo dependera da aplicacdo, custo
do reparo, entre outros fatores. Acima de 9% o sistema é considerado inaceitavel, e deve ser
melhorado (HA etal., 2017; ZANOBINI et al., 2016). A Figura 1 esquematiza estes parametros.

. Inaceitavel %R&R > 9%
Marginal 1% <%R&R < 9%
. Aceitavel %R&R < 1%

Fonte: Adaptado Ha et al. (2017); Zanobini et al. (2016)
Figura 1 — Classificacdo do sistema de medicéo

2.2. GR&R Expandido

E possivel que em processos industriais sejam necessarios mais de dois fatores, além de pegas
e operadores, para compor a analise do sistema de medicdo. Burdick et al. (2005) afirma que
arranjos cruzados ou fatoriais podem ser expandidos para mais de dois fatores. Um modelo que
inclui trés fatores, por exemplo, esta ilustrado na Equacdo 9. O modelo consistird na média

geral das medigbes “ 1, 7, o efeito principal de todos os trés fatores “B™,“0;” e “T, ”, as
interagdes de segunda ordem *(PO);”, “(PT), ” e “(OT),, ”, a interagdo de terceira ordem *
(POT);, 7, € o erro “ By, . Para mais, “i”, “j”, “k” sdo os niveis de P, O e T, respectivamente,
e “I” é o nivel das réplicas.

i=12,..,p
j=12,.,0

Vi =ty + B +0; +T +(PO); + (PT), +(OT);, +(POT)y, + Ey, k=12,..t ©)
1=12,..r
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3. Materiais e métodos

Esse trabalho tem uma abordagem quantitativa experimental. Sendo assim, o método de
pesquisa utilizado baseia-se nos sete passos para Projeto e Analise de Experimentos,
desenvolvidos por Montgomery (MONTGOMERY, 2013). As trés primeiras etapas consistem
em planejamentos pré experimento, enquanto as demais ocorrem apoés a realizagdo do mesmo.
Os passos séo 0s seguintes:

a) Definir o problema: definir o problema de um experimento nem sempre é uma tarefa simples.
E importante apontar as ideias acerca do problema, assim como, o objetivo do experimento.
Estas informacGes possibilitam um melhor entendimento e orientacéo acerca do processo, bem
como, as eventuais solucdes para o problema;

b) Selecionar Variaveis de Respostas: deve-se escolher variaveis que sejam relevantes para o
processo em estudo. Por exemplo, especificagdes que os clientes almejam, requisitos de normas
ou do proprio processo;

c) Escolher fatores e seus niveis: deve-se selecionar fatores para serem variados no experimento
e determinar seus respectivos niveis. Geralmente, esses fatores sdo selecionados por
conhecedores do processo e da teoria;

d) Escolher o arranjo experimental: se 0s trés passos anteriores tiverem sido feitos corretamente,
usualmente, esta etapa sera realizada sem complicacGes. A escolha de um arranjo envolve
consideracdo do numero de réplicas, selecdo adequada da ordem de execucdo, e outras
restricdes de randomizagéo;

e) Executar o experimento: na execucao do experimento sugere-se que 0 processo seja bem
monitorado para saber se esta ocorrendo conforme o que foi pré-estabelecido;

f) Anélise estatistica dos dados: métodos estatisticos devem ser utilizados para analisar 0s
dados, para que assim, conclusdes e recomendacgdes possam ser dadas mediante o experimento.
Nesta etapa, existem softwares e métodos graficos que podem auxiliar;

g) Conclusdes e recomendac0es: apds a analise estatistica, respostas praticas serdo apresentadas
para o problema uma vez apresentado.

4. Resultados e Discussao

Neste topico, serd descrito o procedimento experimental. Ainda, seré justificada a escolha do
fator de resposta. Serdo descritos as variaveis de entrada, o arranjo experimental e os resultados
do experimento. Estes ultimos serdo analisados estatisticamente de trés formas. Por fim, as
analises serdo comparadas.

4.1 Procedimento experimental e de medicao

O procedimento experimental realizado foi o de soldagem de revestimento de chapas de ago
carbono ABNT 1020 com ago inoxidavel ABNT 316L, utilizando arame tubular. Este
processamento pode ser definido como a deposi¢cdo de uma camada de metal de adigéo, neste
caso, 0 aco inoxidavel, sobre a superficie de um metal base, o aco carbono, a fim de se obter
propriedades anti-corrosivas.(SOWRIRAJAN et al., 2018)

A resposta a ser estudada € a area de penetracdo. Esta comp0e parte do percentual da diluigédo
da soldagem de revestimento (PALANI; MURUGAN, 2007). Este ultimo é um fator primordial
para determinar a qualidade da soldagem. Ao aumentar a area de penetracdo, aumenta-se a
diluicdo, isso resulta em uma maior interacdo entre 0 metal base e o de adicdo. Tal fato é
prejudicial para a qualidade do efeito anti-corrosivo (SHAHI; PANDEY, 2008).
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Quanto aos parametros de entrada, tém-se 3 operadores, 8 pecas e 2 ferramentas. Para a analise
do GR&R expandido, trés parametros serdo acrescidos: a velocidade de alimentacdo do arame
(Va), a velocidade de soldagem (Vs) e a tensdo (T). Vale salientar que para este caso as pecas
ndo serdo mais parametros de entrada. O arranjo experimental utilizado foi o Fatorial Geral
Completo. Este é utilizado quando os parametros possuem diferentes niveis. Por exemplo,
existem a niveis para o fator A, b niveis para o fator B, e c niveis para o fator C
(MONTGOMERY, 2013). O arranjo resultou em um total de 144 medicdes e 3 réplicas.

As medicBes da area de penetracdo foram feitas com o auxilio do software analisador de
imagens ImageJ®. Nele, utilizou-se duas ferramentas para a medicdo: “poligono” e “freehand”.
Isto, a fim de avaliar se ha influéncia no uso de alguma destas no erro de medicdo. O resultado
das medicGes € gerado em pixels, por isso, fez-se a conversdo para milimetros através da
Equacdo 10, adaptada de Pereira et al. (2016). Onde M € o valor medido em milimetros, M ;

é o valor medido em pixels, R_ € o valor referéncia, dado pela espessura do corpo de prova no
valor de 6,35mm e R que € o valor da espessura do corpo de prova medido pelo software em
pixels. A Figura 2 ilustra um corddo de solda destacando a sua &rea de penetracao.
M _ M pix X Rmm (10)
mm R

pix

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 2 - Area de Penetracéo.

4.2 Analise do sistema de medicéo

A partir dos dados obtidos pelo experimento, serdo feitos trés tipos de analises estatisticas do
sistema de medicdo pelo GR&R, sendo: (1) GR&R expandido com interacbes, (2) GR&R
cruzado e (3) GR&R expandido sem interacdes. Os resultados obtidos serdo comparados.

4.2.1 Andlise e Comparacao entre 0 GR&R Expandido com interagdes e 0 GR&R
Cruzado

Para 0 GR&R expandido com interacdo foram avaliados cinco fatores, sendo dois relacionados
com a medicgdo (Operador e Ferramenta) e trés a fabricacdo (Velocidade de alimentacdo do
arame, Velocidade de soldagem e Tensdo). Seu modelo segue na Equacao 11. Assim, (af); € a

interagio de segunda ordem entre os fatores de medicao, (777),,(7V),,,(17V),, sdo as interacdes

de segunda ordem entre os fatores de fabricacdo e (z7v),,, é a interacdo de terceira ordem entre

os fatores de fabricacdo. Vale salientar que para este artigo, ndo se fez relevante a interacéo
entre os fatores de fabricagéo e os de medicéo.
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y=p+o+ i+t +tn+0,+ (aﬂ)ij +(z1)y + (T0) + (M), + (TNV) 4 + Eijkimn (11)

De acordo com a Tabela 1, o erro de medicdo desta analise € de 1,42%, ou seja, 0 sistema é
marginal. O erro referente a repetitividade é de 0,85%. O de reprodutividade é de 0,57%, sendo
este dividido entre o fator operador (0,56%) e ferramenta (0,02%). E a interacdo entre
ferramenta e operador ndo foi relevante para a analise pois seu p-value foi menor que 0,05 na
ANOVA.

Para 0 GR&R cruzado foram considerados dois fatores aleatorios principais: pegas e
operadores. Também a interacio entre estes. E possivel notar, pela Tabela 1, que o erro de
medicdo consiste em 2,36%, ou seja, 0 sistema € marginal. O erro devido a repetitividade
resultou em 0,78%. Quanto a reprodutividade, encontrou-se 1,58%. A reprodutividade, neste
caso, é dividida em dois fatores: média dos operadores utilizando determinada ferramenta
(OpFerr) e na interacdo entre operador-ferramenta e peca (OpFerr*Peca). Observa-se que 0
primeiro fator tem maior contribui¢do na reprodutividade, com um indice de 0,93%, enquanto
0 segundo tem 0,65%.

Ao analisar os resultados dos componentes de variagdo das analises GR&R Expandido com
interacdes e GR&R Cruzado, pode-se perceber que no primeiro existe uma descricdo mais
detalhada daquilo que compde as contribuicGes referentes as medigdes (Total Gage R&R) e a
variacdo do processo de fabricacéo.

Na andlise expandida existem as varidveis operador e ferramenta como fatores independentes
de medicdo, além das interacdes destes. Ndo é possivel perceber isso no cruzado, pois so é
permitido incluir um fator independente de medicdo. De forma analoga, a variacdo do processo
de fabricacdo possui trés fatores e suas interacbes no GR&R expandido. J& no cruzado a
contribuicdo é apenas da varidvel peca, isto pode ser observado na Tabela 1.

GR&R Expandido com interagdes GR&R Cruzado
Parametro %Contribuicio Parametro %Contribuicdo
Total Gage R&R 1,42 Total Gage R&R 2,36
Repetitividade 0,85 Repetitividade 0,78
Reprodutividade 0,57 Reprodutividade 1,58
Operador 0,56 OpFerr 0,93
Ferramenta 0,02 OpFerr*Peca 0,65
Variacdo do processo de Variacéo do processo de
fabricacédo 98,58 fabricacéo 97,64
Va 42,46
T 15,65
Vs 16,23
Va*T 11,41
Va*Vs 0,43
T*Vs 3,97
Va*T*Vs 8,43
Variacio Total 100 Variagdo Total 100

Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 1 - Comparacao entre a componentes de variacdo do GR&R Expandido com interacdes e 0 GR&R
Cruzado

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

4oy,

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUQAO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

4.3.2 Comparacéo entre GR&R Expandido com interacGes com GR&R Expandido sem
interagdo

A analise do GR&R expandido com interaces € a mesma da se¢do anterior. Ja para 0 GR&R
expandido sem interacdo, tém-se 0 modelo da Equacéo 12. O fator « representa os operadores,
0 p as ferramentas, o 7 a Tensdo , 0 ; a Velocidade de alimentagéo do arame , por fim, o

fator v Velocidade de soldagem. Neste modelo, € a média das medigdes, &, B, 1, Uy, SA0

os efeitos principais dos cinco fatores, assim como, &, € 0 erro.

ijklmn
y:ﬂ+ai+ﬁj+fk+77|+Um+5ijk|mn (12)

A contribui¢do do erro de medicdo é de 9,43%, por isso0,0 sistema é considerado inaceitavel, a
repetitividade possui 8,89% de contribuicdo e a reprodutividade 0,54%, sendo destes 0,53%
referentes ao operador e 0,01% & ferramenta, resultados expostos na Tabela 2.

Na comparacdo entre as analises dos GR&R expandido com intera¢bes e sem interacdo, as
variaveis de medicdo e fabricacdo sdo as mesmas. Porém, pela auséncia de termos nao lineares,
que sdo as interacdes, no segundo caso ha um excessivo percentual atribuido a repetitividade,
e esta representa o erro do modelo. Percebe-se que ao incluir interagdes no modelo de analise
de variancia, ele se torna mais completo. 1sso, porqué o erro acumulado no estudo sem interacédo

irda para as variaveis do processo de fabricagdo. Diminuindo o percentual devido a
repetitividade.

GR&R Expandido com interagdes GR&R Expandido sem interacéo
Parametro %Contribuicdo Parametro %Contribuicio
Total Gage R&R 1,42 Total Gage R&R 9,43
Repetitividade 0,85 Repetitividade 8,89
Reprodutividade 0,57 Reprodutividade 0,54
Operador 0,56 Operador 0,53
Ferramenta 0,02 Ferramenta 0,01
Variacao do processo de Variacao do processo de
fabricacdo 98,58 fabricacdo 90,57
Va 42,46 Va 47,46
T 15,65 T 23,87
Vs 16,23 Vs 19,24
Va*T 11,41
Va*Vs 0,43
T*Vs 3,97
Va*T*Vs 8,43
Variagdo Total 100 Variagdo Total 100

Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 2 - Comparacdo entre a componentes de variagdo do GR&R Expandido com interacGes e 0 GR&R
Expandido sem interacéo
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4.3 Analises Graficas

As anélises graficas do GR&R expandido com e sem interagbes sdo as mesmas. Para a
reprodutividade, tem-se o grafico de efeito principal (Figura 3). Nele sdo dadas as médias gerais
de cada operador e de cada ferramenta relacionados com a resposta. Observa-se que a média
geral do operador 1 é menor que a dos outros dois. Enquanto que a diferenca entre a média das
ferramentas € minima, ou seja, ndo ha influéncia no uso de ambas.

Operador Ferramenta

11,41
11,3

11,21

Media

11,1
11,0

10,91

10,8

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 3 — Médias dos efeitos principais

Na analise da reprodutividade pelo GR&R obteve-se dois diferentes graficos. O primeiro refere-
se ao gréafico das médias (Figura 4). Por ele nota-se que em todas as médias houveram outliers.
Isto €, algumas medicdes estdo destoantes da média geral. Ainda, a média geral do operador 2
com as ferramentas 1 e 2, estdo mais distantes das dos demais operadores.

201
* * ¥
* *
* *
181 * * *
161
o 141
S
N
p=
12+
101
8
61 . . . . . .
11 12 21 22 31 32
OpFerr

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 4 — Médias Geral dos Operadores por Ferramenta
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O segundo (Figura 5) é o grafico de interacdo OpFerr*Peca, nele estdo expostas as médias das
medicdes dos operadores, por peca. Pode-se observar, por exemplo, que na pega 6 as medigdes
do operador 1 com ambas as ferramentas, diferiu-se dos demais.

204
OpFerr

—— 11
18- — 12
- - 21
—d - 22
16- —»-- 3
— L}

14+

Media

124

10+

Peca

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 5 — Gréfico da Interacdo OpFerr*Peca

Para analise da repetitividade, nos 3 cenarios, o Rchart apresentou o mesmo resultado (Figura
4). Ele representa a amplitude das medicGes de cada operador com cada ferramenta. Nota-se
que o operador 1 utilizando a ferramenta 2, teve uma amplitude acima do limite superior
aceitavel (UCL =1,274).

OpFerr
11 12 21 22 31 32

1,54 T T T T T
. : : : : : UCI=1,274
E 1,07 N | :‘P\ | | :
- | | |
Z A = "o ﬂ
g 0,5 : R=0,495
I e %

0.0 ' ' LCL=0

AVBE BB AN RS b'\ﬂb\'\ﬁ RebADNLE NG 'e’\ﬁb\'vk L3 b‘\‘b\'\a'\ o ehD
Peca

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 6 — RChart em andlise expandida.

5. Conclusoes

O objetivo deste estudo foi comparar indices de classificacdo de sistemas de medicgéo a partir
dos estudos de GR&R Cruzado, GR&R expandido sem interagdo e GR&R expandido com
interacdes. Para isso, foram analisados dados experimentais de um processo de soldagem de
revestimento, cuja resposta de estudo é a “area de penetracdo”. Os resultados obtidos expuseram
que o processo de medicdo e marginal quando analisado pelo GR&R cruzado e pelo Expandido
com interagdes. Enquanto que no GR&R expandido sem interacdo o sistema € inaceitavel.
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E possivel afirmar que o melhor arranjo experimental para o presente experimento é 0 GR&R
Expandido com interagdes. Pois, quando comparado ao Cruzado ele avalia a influéncia do
sistema de medicdo na variabilidade do processo com mais fatores tanto no tocante das variaveis
de medicdo quanto nas de fabricacdo. Ja em relacdo ao Expandido sem interacdes, ele é mais
eficiente por incluir fatores nao lineares e diminui o erro acumulado do modelo de Anélise de
Variéncia. Por fim, sugere-se para futuros estudos, fazer a comparagdo destes cenarios em
outros processos de fabricacdo, bem como, em situacdes multivariadas.
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