Capacidade de Processo
Material Complementar

Exemplo - Pistoes

+ Anéis de pistdo para motores de automoéveis
produzidos por processo de forja

\ Objetivo: Controle estatistico para didmetro interno
dos anéis por cartas Xbarra-R

\ Amostras de tamanho 5
v 25 amostras

« Planilha: BD_CQ_II / guia: pistoes

Run Chart

Stat > Quality Tools > Run Chart 2
Run Chart (&)

Run Chart of didgmetro
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Estatisticas Descritivas
« Média:
mean diametro
+ Amplitude
v Por amostra:
describe c2;
range;
by cl.
\ Amplitude Média:
- Criar coluna item (1 a 5)
- unstack diametro de acordo a item
- rrow diametro_1 — diametro_5
- mean coluna com ranges

Estatisticas Descritivas

« Média global:
V74,001

« Amplitude média:
V0,023

+ Desvio-padrdo do processo:
v 0,0099

Limites de Controles das Cartas

« CartaR:
VLIC=0
v LSC = 0,049
« Carta X-barra:
Y LIC = 73,988
VLSC =74,014




Cartas de Controle

Stat > Control Charts > Variable Charts for Sugroups >

Xoar-R Chart ==
I5]

[R hsrvatons for 2 rrtar

Xbar-R =2

Xbar-R Chart of didgmetro
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Fracao de Anéis Nao-conformes

+ Limites de Especificagao:
V 74,000 £ 0,005 mm
 Fracdo de anéis nao-conformes:
= P{X < 73,950} + P{X > 74,050}
v cdf score;
v normal 74,001 0,0099.
v p =0,00002
20 partes por milhdo (ppm)

Capacidade do Processo

. Indice de Capacidade do Processo (C,):

C

» 60 P 6(0,0099)

_ LSE — LIE 6 = 74,05 — 73,95 — 1,68

+ Porcentagem da faixa de especificacdo usada

pelo sistema:

p_| L p|Lt

]100%

p P

]100% =59,5%
C




Capacidade Processo — Minitab
Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Normal =

Capability Analysis (Normal Distribution

)

=7

@ Single column:

Subgroup size:

Lower spec
Upper spec

Historical mean:

Data are arranged as

(use a constant or an ID columr)

€ Subgroups across rows of:

soxcox
ot

Capabilty Analysis (Norma Distribution) - Estimation of Standard Deviat. SE38)

Methods of estmating within subgroup standard deviation
(for subgroup size > 1)

- & Rbar [V Use unbiasing constants.
C soor
73,950 =l C
: Capabilty Anayss (Normal Distrbution) - Options ===
[0
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PPM Total: ndmero de partes por milhdo cuja
caracteristica de interesse estd fora dos limites de

tolerancia

C, e Falhas Associadas (ppm defeituosas)

Table 7-2 Values of the Process Capability Ratio (C,) and Associated
Process Fallout for a Normally Distribured Process {in
Defective ppm) That Is in Statistical Conrol

Process Fallout (in defective ppm)

PCR__ One-Sided Specifications

Two-Sided Specifications

220,028

66,807

0.17
0.03
0.0009

16.395
6,934
2.700

967
318
9%

034
0.06
0.0018




C, — Valores Minimos Recomendados

Table 7-3  Recommended Minimum Values of the Process Capability

Ratio
Two-Sided One-Sided
Specifications Specifications
Existing processes 133 1.25
New processes 1.50 1.45
Safety, strength. or critical 1.50 145
parameter, existing process
Safety, strength, or critical 1.67 1.60

]ﬂu':mmtcr, New process

Exemplo — Garrafas

+ Resisténcia a ruptura de garrafas de vidros de 1 litro
de refrigerante

v Amostra: 100 garrafas
v Processo considerado como estdvel
N Planilha: BD_CQ_II / guia: garrafas

Histograma
Graph > Histogram > Simple =
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Estatisticas Descritivas

+ Média das resisténcias:

V 264,06
+ Desvio-padrio das resisténcias:
V32,0179
Capacidade do Processo:
V 264,06 + 3(32,0179) = 264 + 96 psi
« Se aproximadamente normal:

v 99,73% das garrafas romperdo entre 168 e 360

Grafico de Probabilidade
Graph > Histogram > Simple 2

o = 84° percentil — 50° percentil
= 295,9 —264,1 = 31,80

Probability Plot of resistencia
EH
e 2641
spey o2
2 % u 100
$* o
s Pusue 0,049
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Add > Percentile Line ., &
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« Se LIE =200

V2,271 % das garrafas romperiam abaixo desse limite

Probability Plot of resistencia
Normal

8

Mean 2641
sev 322

a o
Pvalue 0049
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. 2,271
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+ Se os dados ndo provém da distribui¢do suposta
=> inferéncias podem apresentar erro sério




indice de Capacidade do Processo

+ Limites de Especificagao:

v LIE = 200 (unilateral)

£ . 5 264,06 — 200
« Indice de Capacidade: ¢, 3(32,0179)

= 0,67

« Fracdo ndo-conforme: 16.837 ppm

MIB > pdf 200:
SUBC> normal 264,06 32,0179.

Probability Density Function

Normal with mean = 264,06 and standard deviation = 32,0179

S £(x)
200 0,0016837

Exercicio 1

Suposicdes Importantes

« A caracteristica de qualidade tem distribui¢ao
normal

+ O processo estd sob controle estatistico

« No caso de especificacdes bilaterais, a média do
processo estd centrada entre os limites de
especificacdo superior e inferior




Razoes de Capacidade — Processo

Descentrado
LsL ., usL
ﬂ\ e C, ndo considera a
38 a4 50 56 62 . ~
centralizacdo do
. e processo

processo

capacidade potencial

L L I
38 44 50 56 62 65

Figure 7-8  Relationship of €, and C

B _ Nio é uma medida da
‘ )ﬂ\ o1 capacidade real do

o= 2. G=20 . )
@ L ‘)< Gt VE medida de sua

Exercicio 2

Intervalo de Confianca - C,

A LSE — LIE - 182 ]
¢, = LSE—LIE c, = % ~
65 o
‘ - 1)$2 : ‘
f < (n 2) < 2 Xf = Xg/?.(nfl) e XZ = X(Zlfo/Z).(nfl)
o




Exemplo

Processo:
v Especificagdes: LSE = 62 ¢ LSI = 38
\ Amostra: 20

v Estimativa Sigma do processo: 1,75

Indice Capacidade do Processo:

Percentis: X =89ley’ = 32,85

Intervalo com 95% de confianga para o C,;:

2,29 891 <C <229 3285 1,57 < C, < 3,01
19 » 19 L

Comentarios

+ Intervalo amplo (pouco informativo)

+ S apresenta flutuacdo considerdvel em amostras
pequenas ou mesmo moderadamente grandes

« Intervalos de confianga C, baseados em
pequenas amostras serdo amplos

+ Processo deve estar sob controle estatistico para
que C, tenha significado real

« Se 0 processo ndo estd sob controle § e R/d,
podem ser muito diferentes
v Podem levar a valores diferentes de C,

Exercicio 3




Teste de Hipoteses — C,

+ Exemplo motivador:

v Exigéncia contratual de que fornecedor demonstre a
capacidade de seu processo

+ Hipoteses:
v H,: C,=C,, (ou o processo ndo € capaz)
\/ H;: C,> C,, (ou o processo € capaz)

« Teste estatistico sob hipdtese de normalidade:
V Estatistica de teste:

v Rejeita-se Ho se ¢ | estiver acima de valor critico C

« Tabela de tamanhos amostrais e valores criticos
(Kane, 1986)

v C,(alto):  capacidade de um processo que
aceitarfamos com probabilidade 1 — &

\ C,(baixo): capacidade de wum processo que
rejeitariamos com probabilidade 1 - S

Exemplo de Uso da Tabela

+ Fornecedor deve demonstrar que capacidade do
processo supera C, = 1,33

+ Hipoteses:
VH,: C,=133
VH;: C,>1,33

« Estruturacéo do teste:
V C,(baix0)=1,33" P{detectar Cp<1,33} = 0,90
v C,(alto)=1,66=>» P{julgado capaz ¢/ Cp<1,66} = 0,90
Voep=0,10
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« Da tabela:

C,(alto) 166

T T 2P o125 ¢
C,(baixo) 1,33

n=7¢ ——— =
C,(baixo)

1,10

+ Determinagdo valor critico do teste:

C =110 C, (baixo) = 1746‘

+ Para demonstrar capacidade, fornecedor deve
tomar amostra de 70 itens e CI7 amostral deve ser
maior que 1,46.

Exercicio 4

Analise de Capacidade —Cartas de Controle

+ Nao sdo necessdrias especificagdes para
estimar parametros e estabelecer a estabilidade
do processo

 Gréficos Xbarra e R permitem analisar

v Variabilidade instantinea: capacidade do processo a
curto prazo
\ Variabilidade ao longo do tempo: capacidade do
processo a IOHgO prazo
+ Auxiliam bastante quando os dados sobre
capacidade sdo coletados em periodos de tempo
diferentes
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+ Dados garrafas tomados como 20 amostras (n=5)

Table 7-5_ Glass Container Strength Data (psi)

- * CartaR:

ot LC=773

s LSC=D4R=163,49

b LIC=D3R=0

- * Carta Xbarra:

o LC =264,06

“ LSC =x + A2 R = 308,66
o LIC =x-A2R=219,46

+ Criar coluna para amostras:
Calc > Make Patterned Data > Simple Set of Numbers

Simple Set of Numbers =<5
€1 amosta Store patiemed datain: | TTENETEE

C2 démetro
C3 obs

Ca démeto 1 From frstvalue: [

C5 démetro2

C6 dameto3s  Tolestvabe: |20

C7 démetro_3
C3 démeto s  Instepsof T

s R

CI0 resistencia

C11 amostra_garraf, Number of mes to st each value: |5

Number of tines to st the sequence: |1

o ol

« Grafico de controle Xbar-R

Xbar-R Chart of resistencia

UCL=308.65
0
£ -
1w 26406
£
@ 20
20 1a=219,47
H 3 H 7 3 u ) F %
Sample
10 ua-ie3a
3 20
H
[
= L=
£
aw
o 1a=o
H 3 B 7 n ) F B
Sample

« QGraficos revelam controle estatistico




Estimativas dos pardmetros do processo:

(i =F=264.06
 gma

o—:i: = 3303
d, 2326

Especificacdo unilateral: LIE: 200
Indice unilateral da capacidade do processo:

s j—LSL _ 264.06-200

Cy o 0
36 3(33.23)

Processo sob controle, mas operando em nivel
inadequado

Comentarios

Griafico de controle pode ser usado como
dispositivo de monitoramento ou didrio de bordo
para mostrar efeito de modificacdes

E inseguro analisar capacidade de processos fora
de controle

Limites de Especificacdo sobre
Componentes
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Fixacao de Limites de Especificacao

+ Estudo da capacidade de processo para fixar
especificacdes sobre componentes que interagem

« Importante em montagens complexas

+ Importante para evitar empilhamento de
tolerancias

Combinacoes Lineares

Dimensao de um item € combinagdo linear de
dimensdes de componentes

Dimensao de montagem final
Y=aX,+a,)X,+... +aX,
X, sdo independentes com distribui¢do normal:
Y ~ N(ty,647) n . LN
Hrov by = Yo, o o = Yo
i=1 i=1
Se u; e o7 sdo conhecidos pode-se determinar a

fracdio de itens montados que escapa as
especificacdes

Exemplo — Montagem Final

« Comprimento final de montagem:
Y=X,+X,+X;+X,

« Comprimentos de componentes (polegadas):
v Independentes (maquinas diferentes)

\ Distribui¢do comprimento componentes
X, ~N(2,0; 0,0004)
X, ~N(4,5; 0,0009)
X; ~N(3,0; 0,0004)
X, ~N(2,5;0,0001)

+ Especificagdo sistema montado: 72,00 £ 0,10
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« Média e variancia montagem final:

py =120 e o2 =0,0018

+ Fracdo da montagem final dentro dos limites de
especificacdo:

P{11,90 < ¥ <1210} = 0981578

98,7% das montagens em cadeia estdo dentro dos
limites de especificagao

Exemplo — Montagem

Determinacdo dos limites de especificacdo

componentes para que satisfacdo limites montagem

Comprimento final de montagem:

Y=X;+X,+X;

Comprimentos de componentes (polegadas):

v Independentes (maquinas diferentes)

VX 1» X, e X;: distribuicdo normal com médias y;, = 1,00,
M, = 3,00 e 13 = 2,00, respectivamente

Quer-se C, = 1,5 para a montagem final

+ C,equivale a cerca de 7 ppm de defeituosos
« Limites naturais de tolerancia para 7 ppm:

fy £ 4,490y,

+ Desvio-padrdo da montagem final

(==}

oy = 206 _ 6 0314 = oy <0,0314
4

(=2}

©

~

+ Desvio-padrdao dos componentes

v Supondo-os iguais

2 (0,0314)
02:”4:( ) = 0,00006
3 3
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+ Se & < 0,00006 para cada componente, entio os
limites naturais de tolerancia para a montagem
final estardo dentro dos limites de especificacdao
tais que Cp = 1,50

X, :1+£340,00006 = 1,00 £ 0,0232
X, : 34 3y0,00006 = 3,00 £ 0,0232
X3 124 3y0,00006 = 2,00 + 0,0232

Exercicio 5

Referéncias
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