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Capacidade do Processo

Os estudos de capacidade do processo, ou capabilidade do processo, tem por
objetivo verificar se um processo estatisticamente estavel atende as
especificacbes de engenharia do produto ou se ha geracao de itens nao
conformes.

Esta analise costuma ser efetuada mediante célculo e interpretacao de indices
especificos para essa finalidade.



Capacidade do Processo

Indice de Capacidade (C,)

Este indice compara a variabilidade total permissivel para as pecas (ou
tolerancia de especificacao) com a variabilidade do processo de fabricacao
(tolerancia natural).

Para o processo ser capaz o valor deste indice nao pode ser inferior a 1,33.
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Capacidade do Processo

Nivel do Proporgio de . .
Processo G Néo Conformidade Histograma Tipico
Capaz Cp2133 p <64 ppm

Razoavel |1 <Cp <1,33]| 64ppm< p= 0,27%

Incapaz Cp<l1 P>0,27%
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PROCESS CAPABILITY INDICES
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Capacidade do Processo

Indice de Capacidade Especifica (Cpi)

E recomendado o seu uso quando se estiver trabalhando com especificacdes unilaterais, ou
guando a meédia do processo nao puder ser deslocada (impossibilidade fisica ou custo
excessivo).

Com este indice, aléem de se avaliar a variabilidade total permissivel para as pecas com a
tolerancia natural de fabricacdo, verifica- se também a centralizacdo do processo com relagao
aos limites (superior e inferior) da especificacao.

O valor deste indice deve ser igual ou superior a 1, 33 para que 0 processo seja considerado
capaz.



Interpretagoes da Capacidade Especifica
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@ Capacidade do Processo

Interpretagoes da Capacidade Especifica
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Capacidade do Processo

Exemplo 1. Quebra de Sapato

Proposta

Avaliar a capacidade do processo, usando Capability Sixpack (Normal) e Capability Analysis (Normal).
Problema

Uma importante caracteristica da qualidade que influencia a quebra dos sapatos € a sua dureza (escala
Rockwell). O limite inferior de especificacao (LSL) é 39 e o limite superior de especificacdo (USL) € 43, ou
seja 0 valor médio especificado pelo cliente é de 41.

Um analista foi solicitado para avaliar a capacidade do processo, certificando que a producao é capaz de
atender as metas exigidas pelo cliente agora e no futuro. O Cpk de 1,5 € requerido para atender as
exigéncias do cliente
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Dados Coletados

Os operadores selecionaram aleatoriamente cinco sapatos da linha de producdo em intervalos regulares. Estas
amostra representam adequadamente a variacao inerente ao processo ao longo do tempo. Durante as
mensuracdes 0s operadores gravaram a dureza de cada sapato quebrado.

Ferramentas

» Capability Sixpack Normal

» Capability Analysis Normal.

Arquivo de Dados: BRAKECAP.MPJ

Variavel | Descricéao

Hardness  Dureza do sapato quebrado

Subgroup Identificacao do subgrupo



Capacidade do Processo

Verificando as suposicdes associadas a Analise de Capacidade

Para obter uma estimativa real da capacidade, as
seguintes suposicoes devem ser satisfeitas:

*O processo esta sob controle;
*Os dados provém de uma distribuicdo normal.

Use o Capability Sixpack para verificar estas
suposicoes.

Com base nas determinacdes do guia AIAG (Automotive
Industry Action Group), o Minitab determina qual o
grafico de controle deve ser tracado, baseado no
tamanho do subgrupo.

Se o tamanho do

Subgrupo é ...
1
2-8

9 ou mais

Minitab mostra

Grafico I-MR
Grafico Xbar-R
Grafico Xbar-S
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Capability Sixpack Normal

[ Canability Sipack (Nor ol DT T [
1. Abra BRAK ECAP.MPJ; Data are arranged as Transform...
2. Selecione Stat>Quality Tools>Capability S st )| ordness Tests...
Sixpack>Normal; i ST
3. Complete a caixa de didlogo, como mostra a e
figura a Seguir' (" Subgroups across rows of:
4. Cligue em Teste, selecione Perform All S
elght tests.Cllque em OK; s —
5. Cligue em Options;
6. Em Target (add Com to table), digite 41. i E |
7. Cligue em OK em todas as caixas de dialogo | | S | St
Historical standard deviation: I {optional)
OK
Help I Cancel
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() Capacidade do Processo

Relatério de Process Capability Sixpack para Hardness

Carta Xbarra Histograma de Capacidade
LSC=41,558 HE Alvo LSE
— i i 1 Global
E 41 A /t\ .,A M i i i — — - Dentro
Q ! ! Especificacdes
E I -A A /l.\ -/\- /\ . $ X=40273 : : UE 39
» *® 'S g 1
8 40 Wv R.V\& w : Alvo 41
S ! ISE 43
E 1
39 LC=38987 A 2 S A P P S
0;\. o,‘b‘ 09‘ 0?). o s 2
1 6 m 1% 21 26 31 36 41 46
CartaR Normal Grafico de Prob
LSC=4713 AD: 0,428, P: 0,310
o
£ 4
[e]
£
< _
S 2 R=2,229
2
=
£
<0 LIC=0
1 6 M 16 21 26 31 36 41 46 38 40 42 44
Ultimos 25 Subgrupos Grafico de Capacidade
. . . o . Dentro Global Global
42 hd . . L o DesvPad 0,9692 DesvPad 0,9859
" — . ¢"; LI o * Cp 0,69 —— pp 0,68
9 0%, *238.%. o4 i, s, cpk 0,44 Ppk 0,43
S a0 ' B S -y e et gy PPM 97003,67 Dentro Cpm 054
© L L H L H . ® .
> ! o . 8 1 PPM 101182,61
. LI S . . . -
38 .
» Especs
30 35 40 45 50
At

Amostra



@ Capacidade do Processo

Carta Xbarra
LS{=412558
E m
Grafico Xbar-R E f\ M _
E 1 L .\j\‘ P | R=40273
Os Graficos de Controle mostram que os pontos E
estao dentro dos limites de controle, sugerindo 39 IC=36.987
que o processo se encontra estavel. Sendo L I L
assim, a média do processo e o desvio-padréo CartaR
podem ser usados para calcular o indice de - 15C=4713
capacidade. 7 4
AP LS
kv avawar. u\;vw v
£
<0 =0

1 [ n 16 2 26 £ 36 LY 46
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o Ultimos 25 Subgrupos
Dodplot para os ultimos 25 subgrupos

42 - 3 A
—_— . - - &
O Dotplot dos 25 ultimos subgrupos indica que 0s m e P X .- »
N A ) . = . FV,0 203t "s %3 : 2sty
valores observados sao aleatorios e simetricamente = 40y £, e sbe, . g " . H
distribuidos em torno da media do processo. = . Yo 2 1 "
]
38 . -
30 35 40 45 50



Capacidade do Processo

Histograma de Capacidade

Podemos usar o histograma com a curva de distribuicéao
sobreposta sobre as barras para acessar visualmente se 0s
dados provém ou ndo de uma distribuicdo Normal. Para
acessar as distribuicdes de normalidade mais objetivamente,
usaremos o grafico de probabilidade e o resultado do teste de
normalidade.

Também pode ser observado neste grafico uma prévia da
capacidade do processo, identificando onde ocorre a perda
de capacidade.

Histograma de Capacidade

LIE Aheo

| et T |

| 4] K
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LISE

|
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— Global
— — - Dentro

Especificagies
LIE 3%

Alho 41
LSE 43
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Teste de Normalidade

Os dados encontram-se dispersos aproximadamente ao longo de uma linha, indicando que a suposicao de
normalidade é razoavel.

Normal Grafico de Prob
As hipoteses para o teste de normalidade de Anderson- AD: 0,428, P: 0,210

Darling sao:

H,: Dados provém de uma distribuicdo normal;
H,: Dados n&o provém de uma distribuicdo normal.

Como Valor-P observado (0,310) € maior que 0,05, ndo
rejeitaremos a hipotese nula que os dados provém de uma

I ) 0 AT
distribuicdao Normal, ao nivel de 5% de significancia. e T =
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Cap ab ] I |ty An aIyS IS NO 'm al Capability Analysis (Normal Distnbution) lﬁ
Data are arranged as Transform...
{+ Single colurmn: |Haru:|ness etimate
1 H i sSamate. ..
1. Selecione Stat>Quality Tools>Capability Subgroup size:  [subgroup oot
AnaIyS|S>NormaI J {use a constant or an ID column) i
2. Complete a caixa de dialogo, como mostra C Subaroups across rows of: Storage. .
a figura a sequir: y
3. Cligue em Options; -
4. Em Target (adds Com to table) digite 41,
5. Marque Include confidence intervals ; Lower spec: 39 Bl
6. Selecione Two-Sides; Upper spec: 43 [~ Boundary
7. Cligue em Ok em todas as caixas de dialogo. Historical mean: [ (optional
| Historical standard deviation: | (optional)
QK
Help | Cancel
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Relatorio de Capacidade do Processo para Hardness
(usando 95,0% de confianca)

LI para Cpm 0,51

LIE Alvo LSE
Dados do Processo i i — Global
LIE 39 i i — — — Dentro
Alvo 4 ! = !
LSE 43 ' S ! Capacidade Global
Média Amostral 40,2728 : fﬁ N : Pp 0,68
N Amostral 250 V] 5‘ ! ICparaPp  (0,62;0,74)
DesvPad(Global) 0,985882 i i PPL 0,43
DesvPad(Dentro) 0,969225 ! ! PPU 0,92
i | Ppk 0,43
i i IC para Ppk  (0,37; 0,49)
E i\ Cpm 0,54
1
i
1

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 0,69

i - ICparaCp  (0,62; 0,76)

! CPL 0,44
CPU 0,94
Cpk 0,44

IC para Cpk (0,38; 0,50)

37,50 38,25 39,00 39,75 40,50 41,25 42,00 42,75

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 96000,00 98347,40 94555,64
PPM > LSE 4000,00 2835,22 2448,03

PPM Total 100000,00 101182,61 97003,67



Capacidade do Processo

Capacidade (dentro do Subgrupo) Potencial

Os indices de Capacidade sao calculados usando a estimativa da media e desvio-padrao do processo nos
subgrupos.

Cp

Este indice de capacidade compara a variacao tolerada para o processo especificado pelo cliente (tolerancia)
com a regiao total ocupada pelo processo sob controle estatistico. A equacéao de calculo é:

USL - LSL
Cp =
6-0

within

Se somente o limite superior de especificacao for avaliado, o Minitab nao processa o Cp.
Devido ao fato do Cp n&o avaliar se o processo se encontra centrado no valor alvo, ele representa teoricamente
a capacidade potencial do processo.



Capacidade do Processo

Cpu e Cpl

Ambas estatisticas Cpl e Cpu avaliam ndo somente a variabilidade, mas também se 0 processo se encontra
centrado no valor alvo especificado pelo cliente. As equacdes de calculo sao:

cpL=X=1oL cpry  USL=%
3 ‘G within e

within

CpK

O CpK é igual ao menor valor entre Cpl e Cpu. Se CpK e Cp forem idénticos significa que o0 processo esta
centrado nos limites de especificacdo. Quanto mais distante o processo estiver do centro da especificacao do
cliente, menor sera o valor de CpK em relacao ao Cp.



Capacidade do Processo

Capacidade Total

Ambas as variacfes entre 0s subgrupos e dentro de cada subgrupo contribuem com a variacao total do
processo. Quando o processo esta sob controle estatistico, a cada variacao entre 0os subgrupos € atribuido
um peso marcado nos subgrupos, entao podemos dizer grosseiramente que o desvio-padrao total é igual
ao desvio-padrao nos subgrupos.

As equacdes de calculo da Capacidade Total sdo similares as da Capacidade Potencial com excecao do
desvio padréo:

Pp=USL_LSL ; PPL=I—LSL ; PPU=USL—JE

6-0 3.0

everall everall 3 'O overall




Ocasionalmente, alguns analistas gostam de operar em torno de um valor alvo que nao é necessariamente
centrado nos limites de especificacédo do cliente. Neste caso, o CpK nao é uma estatistica util e, ao invés disso,
utilizaremos o Cpm.

O Cpm sera calculado através da equacao:

USL— LSL

Cpm =
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Exemplo 2: Isolamento Ceramico

Proposta

Avaliar a capacidade do processo, para dados nao normais, usando a transformacao de Box-Cox e Johnson

Problema

Para a Companhia que produz isolamentos ceramicos, o estudo avalia a capacidade da Companhia em atingir
as especificacdes do cliente. O isolamento ceramico € um cilindro com um orificio no centro. As
especificacdes exigem que o orificio seja concéntrico, com diametro maximo de 30 microns.
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Dados Coletados

Isolamentos Ceramicos sao assados em grandes fornos formando lotes em cada trés horas. Por motivos de
monitoramento de processo, 0s técnicos selecionaram aleatoriamente 10 isolamentos ceramicos de cada lote e
mediram sua concentricidade.

Ferramentas
» Capability Sixpack Normal
»Individual Distribution Identification;
»Johnson Transformation;
» Capability Analysis NonNormal.

Arquivo de Dados: CERAMIC.MPJ

VELEVEL Descricao

Concentricity Diametro do orificio

Date/Times Data e hora que o isolador foi fabricado



o)

Capability Sixpack Normal

=

ok

Abra CERAMIC.MPJ;

Selecione Stat>Quality Tools>Capability
Sixpack>Normal;

Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura
a sequir:

Cligue em Test, selecione Perform All eight tests;
Cligue em OK em todas as caixas de dialogo

Capacidade do Processo

-

.
Capability Sixpack (Normal Distribution) I 25 =
Data are arranged as Transfarm. ..
{* Single column: | Concentricity
Tests...
Subgroup size: | 'Date !
| ate/Time Estimate...
(use a constant or an ID column)
Options...
i Subgroups across rows of: P
-
Lower spec: |
Upper spec: 30|
Historical mean: | (optional)
—I Historical standard deviation: | (optional)
Ok
Help Cancel
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Relatério de Process Capability Sixpack para Concentricity

M
e

Carta Xbarra Histograma de Capacidade
LSC=17,99 Sk
_ ! — Global
g 15 [ ! — — - Dentro
1%] I
g .\/\ /\ /’\ //‘\ B ! Especificacdes
< X=11,44 ! LSE 30
c 10 v — '
o v |
o 1
\w 1
= i
5 LIC=4,89 L -
1 3 5 7 9 1 B3 15 17 19 6 0 6 12 1B 24 30 36
Carta S Normal Grafico de Prob
o 12 LSC=1153 AD: 6,713, P: < 0,005
g ¢
g s
o A . 5-672
o \\/
: \/
2 \/\/\///
o LIC=1,91
1 3 5 7 9 1 B3 15 17 19 0 20 40
Ultimos 20 Subgrupos Grafico de Capacidade
40 ° Dentro Global Global
. " * DesvPad 7.233 DesvPad 7.240
- e -
g . 8 ’ . ‘ * EEk 0,86 Egk 0,85
s . . ° ™ . i i
s "t b ose 2,00y ¢ .8 PPM 514816 Dentro Cpm  *
= . ] . e 8 i . . * ; ] PPM 5187,19
s ; 0 g s -2 i . —tt
EREREEEE RN PR R E .
0 . * g * 9 Especs
5 10 15 20
e

Amostra
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o _ _ _ . _ " Individual Distribution Identification e
Individual Distribution Identification
Data are arranged as Box-Cox...
(¢ Single column: | Concentricity
Johnson...
Subgroup size: | T
1. Selecione Stat>Quality Individual e & cogstant o e XU o) Resufs...
Distribution Identification; (" Subgroups across rows of:
2. Complete a caixa de dialogo, como mostra
a figura a sequir:
. {* Use all distributions and transformations
3. Cliqgue em Ok . | ~ Specify
[V Distributic INormal lj
i l v lExponenﬁaI LI
[V Dis | Weibul |
v IGamma _v_l
OK
Help | Cancel
'




() Capacidade do Processo

o _ _ _ . _ " Individual Distribution Identification e
Individual Distribution Identification
Data are arranged as Box-Cox...
(¢ Single column: | Concentricity
Johnson...
Subgroup size: | T
1. Selecione Stat>Quality Individual e & cogstant o e XU o) Resufs...
Distribution Identification; (" Subgroups across rows of:
2. Complete a caixa de dialogo, como mostra
a figura a sequir:
. {* Use all distributions and transformations
3. Cliqgue em Ok . | ~ Specify
[V Distributic INormal lj
i l v lExponenﬁaI LI
[V Dis | Weibul |
v IGamma _v_l
OK
Help | Cancel
'
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Percentual

Percentual

99,9
99

9%

50

99,9
99

90
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0.1

Capacidade do Processo

Grafico de Probabilidade para Concentricity

Normal - IC de 95%

0 20
Concentricity

Lognormal - IC de 95%

10

Concentricity

40

Percentual

99,9
99

920

50

Normal - IC de 95%

0,0 1.5 30 4,5
Concentricity

Depois da transformagédo de Box-Cox (A = 0)

Percentual

99,9
99

90

50

0.1

Lognormal de 3 Pardmetros - IC de 95%

1 10 100
Concentricity - Limite

Teste de Qualidade de Ajuste

Normal
AD=6,713
Valor-P < 0,005

Transformagédo de Box-Cox
AD = 0,331
Valor-P = 0,512

Lognormal
AD = 0,331
Valor-P = 0,512

Lognormal de 3 Pardmetros
AD=0,334
Valor-P = *

Percentual

Percentual

99,9
20
50

0

0.1
0,01

99,9
90

50

Exponencial - IC de 95%

0,1

M
e

Grafico de Probabilidade para Concentricity

1

Concentricity

Weibull - IC de 95%

1

»
.
10
Concentricity

Percentual

Percentual

99,9
90
50

0.1

99,9
90

50

0.1

Exponencial de 2 Pardmetros - IC de 95%

0,01 0,1 1 10 100
Concentricity - Limite

Weibull de 3 Pardmetros - IC de 95%

* &

01 1 10 100

Concentricity - Limite

Teste de Qualidade de Ajuste

Exponencial
AD=15783
Valor-P < 0,003

Exponencial de 2 Parametros
AD = 6,765
Valor-P < 0,010

Weibull
AD=2110
Valor-P < 0,010

Weibull de 3 Parametros
AD=0,817
Valor-P = 0,038
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Percentual

Percentual

99
90
50

01

Loglogistica de 3 Parametros - 1C de 95%

Capacidade do Processo

Grafico de Probabilidade para Concentricity

Logistica - IC de 95%

0 20
Concentricity

10
Concentricity - Limite

100

40

99,9
99
90

50

Percentual

01

99,9
99

90

50

Percentual

Loglogistica - IC de 95%

10

Concentricity

Normal - IC de 95%

-2 0 2
Concentricity

Depois da transformagdo de Johnson

100

Teste de Qualidade de Ajuste

Logistica
AD = 4,707
Valor-P < 0,005

Loglogistica
AD=0,432
Valor-P = 0,242

Loglogistica de 3 Pardmetros
AD = 0,416
Valor-P = *

Transformacdo de Johnson
AD = 0,327
Valor-P = 0,517

Percentual

Percentual

99,9
90
50

10

0.1

99,9
99
920

50

0,1
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Grafico de Probabilidade para Concentricity

MenorValor Extremo - IC de 95%

-50 0
Concentricity

Gama - IC de 95%

1 10
Concentricity

50

100

Percentual

Percentual

99,9

99

99,9
99
90

50

0,1

01

Maior Valor Extremo - IC de 95%

0 15 30 45

Concentricity

Gama de 3 Parametros - IC de 95%

1 10
Concentricity - Limite

Teste de Qualidade de Ajuste

Menor Valor Extremo
AD = 14,286
Valor-P < 0,010

Maior Valor Extremo
AD=1,687
Valor-P < 0,010

Gama
AD = 1,036
Valor-P = 0,012

Gama de 3 Pardmetros
AD=0,577
Valor-P = *
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Capability Analisys (Normal) Box-Cox Transformation

Capability Analysis (Normal Distnbution) lﬁ"
Data are arranged as Transform. ..
1. Abra CERAM'CMPJ, {* Single column: |C|:.n|:en1ri|:itg,r ——
. . samate,..
2. Selecione StaF>.QuaI|ty Subgreup size:  [Date/Tme —
T00|S>Capab|||ty>N0rma|; (use a constant or an ID column) PROTE: -
3. Complete a caixa de diadlogo, como mostra (~ Subgroups across rows of: Storage..
a figura a sequir: ,
4. Cligue em Transform, marque Box- -
Cox power transformation (W =Y ** L -
~ owWer spec;
Lambda), e marque a opcéo Use i |
Optlmal |ambda. Upper spec: I:-'.D— | Boundary
5. Cligue em Options, entdo marque | Historical mean: | (optional)
Include confidence intervals; Historical standard deviation: [ (optional)
6. Cligue em OK em todas as caixas de OK
dlélogO Help | Cancel




o)

Capacidade do Processo

Dados do Processo

(usando 95,0% de confianca)

dados transformados

LSE*

LIE * i
Alvo * i
LSE 30 !
Média Amostral 11,4425 / .
N Amostral 200 i
DesvPad(Global)  7,24028 / ;
DesvPad(Dentro) 7,23288 i
Depois da Transformacao E
LIE* * \ E
Alvo* * |
LSE* 3,4012 i
Média Amostral*  2,25027 !
DesvPad(Global)* 0,62389 H
DesvPad(Dentro)* 0,624649 i
/ |
V4 \
= \*\—*
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Desempenho

Observado Global Esperado* Dentro Esperado*

PPM < LIE * * *

PPM > LSE 25000,00 32536,18 32699,80

PPM Total 25000,00 32536,18 32699,80

* Calculado com LIE* e LSE*

Relatorio de Capacidade do Processo para Concentricity
Usar Transformacao de Box-Cox com A =0

—— Global
— — = Dentro

Capacidade Global
*

Pp

IC para Pp *:%

PPL *

PPU 0,61

Ppk 0,61

IC para Ppk (0,54; 0,69)

Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)

Cp *

IC para Cp *:%

CPL *

CPU 0,61

Cpk 0,61

IC para Cpk (0,54; 0,69)

M
_—
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Capability Analisys (Normal) Johnson Transformation

An alyS IS>Normal ; C1 Concentricty Data are arranged as Transform....
2. Complete a caixa de didlogo, como mostra a C2  Date/Time @ Single column: | Concentricity e
I ir: Sub ize:
figura a seguir: ubgroup size: | Options...
(use a constant or an ID column)
3. Cllque em Tran Sform; {~ Subgroups across rows of: storage...
4. Selecione Johnson Transformation (for )

overall analysis only);

S. C“que em OK; Lower spec: li [

6. Clique em Options;

7. Marque Include confidence intervals. Upper spec: 0 | By
8. Cliqgue em OK em todas as caixas de | Historical mean: (optional)

didlogo.

Historical standard deviation: (optional)
oK

Help | Cancel
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Relatério de Capacidade do Processo para Concentricity

M
_—

Transformacao de Johnson com SL Tipo de Distribuicao
-3,809 + 1,671 x Ln( X + 0,161)
(usando 95,0% de confianca)

Média Amostral* -0,0147461
DesvPad(Global)* 1,02141

LSE*
Dados do Processo dados transformados Capacidade Global
LIE * o o | Pp *
Alvo * I i IC para Pp (%%
LSE 30 T ! PPL *
Média Amostral 11,4425 / \ | PPU 0,62
N Amostral 200 / \ 3 Ppk 0,62
DesvPad(Global) 7,24028 ! IC para Ppk (0,54; 0,70)
Depois da Transformagéo ] K i Cpm *
LIE* * | I
Alvo* * !
LSE* 1.88372 |
|
|
|
|
|
|
|
|

-225 -150 -075 000 0,75 150 2,25

Desempenho
Observado Global Esperado*
PPM < LIE * *
PPM > LSE  25000,00 31536,80
PPM Total ~ 25000,00 31536,80

* Calculado com LIE* e LSE*
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Exemplo 3: Comprimento do Pino

Proposta
Avaliar a capacidade do processo, para dados normais multivariados.

Problema

Um fabricante usa duas maquinas para produzir pinos de conectores. Um engenheiro de qualidade quer comparar a
capacidade de processo de cada maquina. O engenheiro seleciona aleatoriamente amostras de cinco pinos por caixa de
cada maquina. O intervalo de especificacdo do comprimento do pino é 13 mm a 25 mm..

Arquivo de Dados: comprimentodopino.MPJ
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Capability Sixpack Normal

=

~N o o

Abra comprimentodopino.MPJ;

Selecione Stat>Quality Tools>Capability
Sixpack>Normal;

Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura
a sequir:

Clique em Teste, selecione Perform All

eight tests.Cligue em OK;

Clique em Options;

Em Target (add Com to table), digite 19.

Cligue em OK em todas as caixas de dialogo

Capability Sxpack (Mormal Dhstribution)

C1 Comprimento
C2 Maguina

Help |

Capacidade do Processo

>
Data are arranged as Transform. ..
{* Single column: | Comprimento
Tests...
Subgroup size: | 5
Estimate...
(use a constant or an ID column)
Options...
{~ Subgroups across rows of: P
Lower spec: | 13
Upper spec: | 25
Historical mean: | (optional)
Historical standard deviation: | (optional)
QK
Cancel
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Process Capability Sixpack Report for Comprimento

M
e

Xbar Chart Capability Histogram
= ucL=22077 Targes -
- 1 1| | m— Cvarall
g 20 : A | | = = within
= 1 I
8 ¥=10264 1 \ I Specificati
-3 3 .,*q J 1 | pecifications
‘/ ! ! LsL 12
E 18 1 I
A : : Target 13
LCL=16,450 ! i UsL 25
1 3 5 7 g n 1 15 17 13 14 16 18 20 22 24
E. Chart Mormal Prob Plot
o UCL1031 AD: 0,309, P: 0,552
&
o 5 'f.\ /’ R=4233
= ‘rf\./'“' oy
0
L
0 LCL=0
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 10 15 20 25
Last 20 Subgroups Capability Plot
25 . . ® Within Overall Overall
. . o *e . . - . StDev 2,156 ; : {||StDev 2154
g : e ? ¢ * B ! " * ™ 3 cp 093 Fp 093
7 Ve g " $+ 3, P ‘ L2 ; . Cpk 089 Within Ppk 089
= * %9 o .0 * » . ] : PEM 573653 || . | |cem 033
+ @ ' ' "lpPM 569447
L] L] * H * o3 L * 4,
15 Specs
5 10 15 20
-+ =
Sample

The actual process spread (s represented by 6 sigma.
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Capability Analysis Normal

Selecione Stat>Quality Tools>Capability
Analysis>Normal;

Complete a caixa de dialogo, como mostra
a figura a sequir:

Clique em Options;

Em Target (adds Com to table) digite 19;

Margue Include confidence intervals;
Selecione Two-sides;

Cligue em Ok em todas as caixas de dialogo.

Capacidade do Processo

Capability Analysis (Mormal Distribution)

Help

Data are arranged as

{*" Single column: | Comprimento

Subgroup size: | 5

(use a constant or an ID column)

{ ~ Subgroups across rows of:

Lower spec: |13—
pper spec: | 25

Historical mean: |—
Historical standard deviation: I—

BO%

e —— T
G P
—

bt

Transform...

Estimate...

Options...

storage. ..

| Boundary

|  Boundary

(optional)

(optional)
Ok

Cancel
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Capacidade do Processo

Process Capability Report for Comprimento

M
_—

95% Confidence
LEI.L Ta rnl_]et U‘:}L
Process Data : : : Qwverall
L5L 13 : L : = = Within
Target 19 : :
UsL 25 | / | Overall Capability
Sample Mean 19,2637 : : Pp 0,93
Sample N 100 ! / i ClforPp  {0,80;1,06)
StDev(Overall)  2,15419 : : FFL 0,97
StDew(Within)  2,15609 : : PPU 0,80
: : Ppk 0,89
i 7 i Cl for Ppk (0,75:1,03)
| | Cpm 0,93
: : Cl for Cpm {0,80;1,05)
i i Potential {Within) Capability
: : Cp 093
: / . : Cl for Cp (0,78:1,07)
: o e : CPL 0,97
_:_,-/ e CPU 0,89
Cpk 0,89
14 16 18 20 22 24 Cl for Cpk (0,73:1,04)
Performance
Observed  Expected Overall Cl Expected Within Cl
PPM < LSL 0,00 182072 { 39312: 699104) 183569 ( 341,82 7886,24)
PPM = USL 0,00 387375 (1026,73; 1243645) 390084 ( 913,51: 13759.8)
PPM Total 0,00 5694 47 (1744 54: 18422 68) 5736,53 (1546,76: 2103617)

The actual process spread (s represented by 6 sigma.
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Capablllty AnaIyS|S Multlple Capability Analysis for Multiple Vanables (Mormal Distribution) X
Variables (Normal) Ci Comprimento  Variables: vistorical...
C2  Maquina Comprimento E—
. . - ransTorm. ..
1. Selecione Stat>Quality Tools>Capability —
Analysis>Muliple Variables (Normal); Subgroup sizes: S
2. Complete a caixa de didlogo, como mostra . TR
a figura a sequir: Options. ..
3. Clique em Options; v By varables: | Maquina Storage...
4. Em Target (adds Com to table) digite 19; Lower spec: | 13
5. Marqgue Include confidence intervals; [~ Boundary:
6. Sglecmne Two-sides; | 5 Upper spec: [ 2g]
7. Cligue em Ok em todas as caixas de dialogo.
[ Boundary:
Variation:
| {e" Within subgroups
{ ° Between/Within subgroups
QK

Help | Cancel
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Process Data

Maquina LSL Target USL Sample Mean Sample N StDev(Within) StDev(Overall)
L 13 19 25 19,5137 50 2,00763 2,01197

-

2 13 19 25 19,0136 50 2,30763 2,28038

Overall Capability

Maquina Pp 95% Cl PPL PPU Ppk 95% CI Cpm 95% Cl
1 0,994 (0,798; 1,190) 1,079 0909 0,909 (0,707: 1,111) 0972 (0,783 1,162)

-

2 0877 (0,704; 1,050) 0,879 0875 0,875 (0,679 1,071) 0,856 (0,713; 1,059)

Potential (Within) Capability

Maquina Cp 95% Cl CPL CPU Cpk 95% Cl
1 0,996 (0,779; 1,213) 1,081 0,911 0,911 (0,691; 1,131)

-

2 0867 (0,677, 1,056) 0,669 0,865 0,865 (0,654; 1,076)
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Capacidade do Processo

Observed Performance

Maqguina PPM < LSL PPM > USL PPM Total
1 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00

Exp. Within Performance

Maquina PPM = LSL 95% Cl PPM = USL 95% ClI PPM Total 95% Cl
1 588,35 (3068 0543 .62) 314065 (346,19, 1909272) 372902 (300,80; 27200,63)
Z 458074 (596,12; 24350 20) 474082 (626,30, 24890,32) 932156 (1757,75; 47372 36)

Exp. Overall Performance

Maguina PPM < LSL 95% CI PPM = USL 95% ClI PPM Total 95% ClI

1 60297 (4146 555642) 3197 36 (428,50; 17005,01) 330033 (81415, 23133,71)

2 418085 (622,80, 20379,18) 433020 (654,00, 20868,31)  8311,05 (1825,95; 38721,84)



() Capacidade do Processo  Nell

e —— T
G P
—

Probability Plots of Comprimento by Maquina

Maquina =1
Normal - 95% CI, AD: 0,119, P: 0,989
99

90
50

10

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Maquina = 2

Normal - 95% Cl, AD: 0,373, P: 0,406
99

90
50

10

12 14 16 18 20 22 24 26
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M
_—

Process Capability Report for Comprimento by Maquina

LSL

i

I

I

I

I

I

| ,

l / \ PPL 0,879

I

! _

5 | ff \ Ppk 0,875
' Cpm 0,886
I "

12,5 14,5 16,5 18,5 20,5 22,5 24,5

PPL 0,875

Maquina =1

LsL Target UsL
Within 10,0 i : i Overall
Cp 099 ! ! — — = Within

CPL 1081 751 | |
CPU 0,971 l ~ l Overall
Cpk 0911 | o l N i Pp 0,994
: ! \ : PPL 1,079
! 7 ! PPU 0,909
2,51 | / . : Ppk 0,909
' ' Cpm 0,972
I 1 [

I I

0,0 ] T

12,5 14,5 16,5 18,5 20,5 22,5 24.5

Maquina = 2

Target UsL
Within 8 i Owverall
Cp 0867 ™ ' — — = Within

CPL 0,869 i
CPU 0,865 6 i Overall
Cpk 0,865 i Pp 0,877

I

I

I

I

I

I

I

I

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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Exemplo 4: Defeitos do Fio

Proposta
Avaliar a capacidade do processo, para dados nao normais

Problema

Uma engenheira de qualidade quer avaliar o processo de isolamento de fio. O engenheiro seleciona aleatoriamente os
comprimentos de fios elétricos e testa esses fios quanto a pontos fracos no isolamento submetendo-os a uma tensao de
teste. Ele registra o niumero de pontos fracos (defeitos) e o comprimento de cada fio em metros.

Arquivo de Dados: defeitosfio.MPJ
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Abra defeitosdefio.MPJ;

Selecione Stat>Quality
Tools>Capability>Poisson;

Complete a caixa de dialogo, como mostra
a figura a sequir:

Clique em Tests, entdo marque
Perform all four tests;

Cligue em OK em todas as caixas de
didlogo.

Capacidade do Processo

Capability Analysis (Poisson Distribution)

Help

Defects: | 'Pontos Fracos'

Sample size
{ " Constant size: | 1

(¢ |se sizes in: | Cormprimento

Historical p: | (optional)

Enter a target DPU for this process (optional)

Target: | a

Tests, ..

M
e

Oplions...

storage...

8.4

Cancel
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Poisson Process Capability Report for Pontos Fracos

M
e

U Chart Defect Rate
-
+~ 0,075 0,075 L ]
= gl I BT L AL geL=0,06904 .. ®
-} ® °
@ ™
& 0,050 ‘ 0050 e o *a,
= 2 ® o *
§ s & ... ® %eeqq .’
o 0.025 y U=0,02652 0025 5
g‘ . L] ouy ¢
& ® 20 cs00 »
Y 0,000 LCL=0 0,000 e o
1 m 21 31 41 51 61 71 81 91 100 120 140
Sample Sample Size
Tests are performed with unequal sample sizes.
Cumulative DPU Histogram
0.030 Summary Stats Target
(95,0% confidence) 16 ' [
Mean DPU:  0,0265 ! M
Lower Cl:  0,0237 i
s Upper Cl:  0,0295 > B
> MinDPU:  0,0000 g N
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0.020 Targ DPU:  0,0000 de '
‘|
0,015 0 FH m
0 20 40 60 80 100 LI IS F O P

S ¥ ¥ P ¥
Sample

DPU



