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Resumo:Diante do progresso, dos avangos tecnoldgicos e da globalizagdo, os métodos matematicos e
estatisticos evoluiram, tornando-se ferramentas importantes para o auxilio de gestores no suporte ao
controle gerencia e operacional. Dentro dessa viséo, o presente trabalho tem por objetivo analisar o
processo de producéo de Placas de Circuito Impresso — PCI, especificamente na etapa de soldagem. Foi
aplicado o método de Simulagdo Monte Carlo - SMC para tomada de decisao nos gjustes dos parametros
do forno de soldagem por onda de componentes por meio dos furos (Pin Through Hole - PTH) durante a
montagem da PCI, para evitar o processo de retrabalho e aumentar a qualidade do produto final. A
aplicagdo da SMC no processo de soldagem resultou em melhorias interessantes na produtividade, como
areducéo de pecas retrabal hadas.

Palavras Chave: Soldagem por onda - Sim. Monte Carlo - Tomada de decisdo - Forno de soldagem
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E QUESTOES DA PESQUISA

Com o desenvolvimento industrial e tecnolégico, a industria vem passando, ao longo
dos anos, por muitas transformacdes, principalmente aquelas que possuem area de atuacao
dentro da eletrénica, onde produtos de grande porte tém sido transformados em equipamentos
pequenos, praticamente portateis. Tudo isso € possivel devido a tecnologia embarcada nestes
equipamentos, a qual possibilita flexibilizacdo e miniaturizacdo dos mesmos (WEILER,
2015).

Os bens eletrénicos sdo essenciais para profusdo de diversos servicos nas areas de
entretenimento, informacéo, telecomunicacdes, ambos centralizados na Internet. Nas Gltimas
décadas paises com Taiwan, Coréia do Sul e China, destacam-se no ramo industrial pelos seus
avancos tecnoldgicos na area de eletrbnica. Tais paises sdo hoje grandes exportadores de
produtos industrializados, com presenca expressiva nos mercados internacionais da industria
de tecnologia da informacdo e de comunicacGes, como semicondutores, cameras digitais,
aparelhos celulares, computadores e periféricos, softwares e produtos eletroeletrdnicos em
geral, e de equipamentos da indUstria aeronautica (GALVAO, 2007).

No Brasil, segundo Galvdo (2007) a industria eletrbnica situa-se em uma posicdo de
baixa expressividade, dentre os conjuntos de investimentos industriais, apesar de concentrar
algumas das maiores empresas de eletrdnicos na América Latina. No ambito econémico, a
legislacdo brasileira evidéncia altas tarifas para a importacdo de produtos eletrénicos, pois
produtos importados sdo comercializados com altos precos, em relacdo aos fabricados
nacionalmente, tendo dificuldades de competir nesse mercado.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica - ABINEE (2015),
no ano de 2015, no ramo de eletrdnicos obteve-se um faturamento de R$ 148,3 bilhGes, 4%
abaixo do verificado em 2014 (R$ 153,8 bilhdes). As exportacdes sofreram retracdo de 11%,
caindo de US$ 6,6 bilhdes, em 2014, para US$ 5,8 bilhdes (2015), as quedas ocorreram em
todos os blocos econdmicos mundiais.

Ja as importacOes apresentaram uma reducdo de 19%, passando de US$ 41,2 bilhdes,
em 2014, para US$ 33,2 bilhdes (2015). Dados do IBGE apresentaram uma retracao de 20%
em relacdo a 2014 na producdo fisica do setor eletrénico. A ABINEE (2015) afirma que estes
indicadores refletem a grave crise politico-econdmica no Brasil.

A industrializacdo de produtos eletronicos talvez seja uma das atividades que se
destacam pela utilizacdo de inovacdo e tecnologia em sua producdo (BAMPI, 2009). A
obtencdo de um produto eletrénico consiste na fabricacdo de placas de circuito impresso
(PCI), que sdo montadas por meio de um processo constituido por um conjunto de maquinas
de soldagem dotadas de alta tecnologia, dentre elas o Forno de Soldagem por Onda.

Este trabalho teve como objetivo geral aplicar a Otimizacdo via Simulagédo Monte Carlo
(OvSMC) para estabelecer os parametros ideais da temperatura do Forno de Refusdo de
componentes eletrénicos PTH em PCI.

Como justificativas para o desenvolvimento deste trabalho, Zatarim (2013) comenta que
0 desenvolvimento de produtos eletronicos vem crescendo em um ritmo muito acelerado, e
observa-se que esses produtos estdo presentes nos mais diversos setores: desde aplicacOes
militares, passando pelos mais modernos equipamentos médicos até os dispositivos de uso
cotidiano, como computadores pessoais e celulares.
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Silva (2013) ressalta que a falta da gestdo dos processos em uma montadora de placas
de circuito impresso pode causar perdas de tempo com retrabalhos, problemas com os
produtos em campo e consequentemente, a perda de competitividade da empresa.

Hudson e Tilley (2014) afirmam que, neste contexto, para que haja a diminuicdo dos
riscos do processo de soldagem, uma das ferramentas que pode ser aplicada para estabelecer
parametros ideais ao forno de soldagem por onda é a Simulacdo Monte Carlo — SMC, que
consiste em uma técnica que determina a possivel distribuicdo dos resultados de um processo,
a partir de valores selecionados randomicamente das varidveis de entrada. Geralmente as
variaveis de entrada representam as variaveis de decisdo ou opg¢des que 0s gerentes tém a méao
para verificar determinado resultado

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), este trabalho pode ser classificado como
sendo uma pesquisa aplicada, com objetivos empiricos descritivos, pois 0 modelo de
simulacdo desenvolvido descreve as relacBes causais que podem existir na realidade,
favorecendo a compreensao de processos reais. A forma de abordar o problema é quantitativa,
sendo o método de pesquisa a modelagem e simulacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS MATEMATICOS

A modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar situac6es da realidade em
problemas matematicos cujas solucbes devem ser interpretadas na linguagem usual
(BASSANEZI, 2002).

Corrar (1998) afirma que, quanto ao propdsito, 0 modelo pode ser de otimizacdo ou
descritivo. Modelos de otimizacdo sdo usados na resolucdo de problemas administrativos que
envolvem, por exemplo, maximizacdo de lucros ou minimizacdo de custos. Ja os modelos
descritivos tém o propdsito de descrever o comportamento de um sistema sem se preocupar
com a otimizacdo. Os modelos de simulacdo sdo classificados como descritivos. Estes ndo
visam a otimizacdo diretamente.

Bassanezi (2002) propGe uma sequéncia de etapas para que se possa transformar as
situacOes da realidade em problemas matematicos. Dessa forma, deve-se partir do problema,
no qual deve ser feita sua experimentacdo (onde se processa a obtencdo de dados), passando
para a abstracdo (procedimento que deve levar a obtencdo dos modelos matematicos),
posteriormente, deve-se fazer a resolugcdo do modelo matemético em questdo (substitui-se a
linguagem natural pela linguagem matematica coerente), chegando a validacdo e modificagdo
(reformulacdo do problema caso a validagdo ndo seja satisfatoria), e finalmente, podendo
fazer sua aplicacao.

Haiduck (2008) observa que a modelagem eficiente permite tomar decisdes, fazer
previsdes, explicar e entender. Para que isso aconteca, é necessario obter modelos coerentes e
uteis.

2.2 SIMULACAO

A simulagdo é uma técnica utilizada tanto para projeto e avaliacdo de novos sistemas,
como para reconfiguracao fisica ou mudangas no controle e/ou regras de operacao de sistemas
existentes. As suas aplicacGes tém crescido em todas as areas, auxiliando os gestores na
tomada de decisdo em problemas complexos e possibilitando um melhor conhecimento dos
processos nas organizagdes (SAKURADA e MIYAKE,2009).
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As fases para realizacdo de uma simulacdo compreendem: a Formulacdo do Problema; a
Coleta de dados; a identificacdo das Varidveis aleatérias que serdo simuladas e suas
respectivas distribuicGes de probabilidades; a Formulacdo do Modelo; com a modelagem das
relacbes entre as variaveis do problema; a avaliagio do modelo e a realizacdo dos
experimentos de simulacdo (ANDRADE, 1989). Neste contexto, a simula¢do continua modela
sistemas em que suas variaveis mudam continuamente de valor. E utilizada em estudos que
consideram os sistemas constituidos por um fluxo continuo de informacdes ou itens. Ja a
simulacdo a eventos discretos tem como caracteristica a saida do sistema ser discreta.

Segundo Gagliardi, Renaud e Ruiz (2014), a modelagem de sistemas reais € complexa
para ser avaliada apenas por modelos analiticos. Para superar essa barreira, analistas assumem
simplificacGes da realidade. No entanto, o fato da maioria destes sistemas serem estocasticos,
faz com que a utilizacdo de modelos puramente analiticos seja um grande problema. Nestes
casos, 0s autores recomendam o uso da simulacéo.

2.3 SIMULACAO MONTE CARLO

A simulacdo Monte Carlo (SMC) tem este nome devido a famosa roleta de Monte
Carlo, no Principado de M6naco. Seu nome, bem como o desenvolvimento sistematico do
método, data de 1944, durante a Segunda Guerra Mundial, periodo em que foi ferramenta de
pesquisa para o desenvolvimento da bomba nuclear (GARCIA, LUSTOSA e BARROS,
2010).

O fundamento da SMC ¢é gerar valores para as variaveis que compdem o modelo a ser
estudado, por meio de nimeros aleatdrios. Existem muitas varidveis nos sistemas reais que
sdo estocasticas por natureza, como, por exemplo, tempo das atividades de um projeto,
nimero de empregados ausentes ao trabalho cada dia, volume de vendas, preco da matéria-
prima, custo de produtos, viabilidade econdmica, dentre outros (SILVA, SILVA e MARINS,
2014).

Ressalte-se que as populacbes analisadas devem ter certos parametros, como média e
desvio padrdo, e podem ser modeladas por distribuicGes de probabilidade, como Normal,
Exponencial e Uniforme. As amostras obtidas devem ser aleatdrias, para isso, € preciso obter
uma sequéncia de numeros aleatorios. Computacionalmente, esta sequéncia é facilmente
obtida, utilizando-se um gerador de nimeros aleatorios. (OLIVEIRA, BARROS e DOS REIS,
2007).

Referente as vantagens desta ferramenta de analise quantitativa de risco, destacam-se as
de que o método é exato, na medida em que a curva de distribuicdo de probabilidade das
variaveis dependentes do evento em questdo se estabilize. Entretanto, como principais
desvantagens, estes autores citam o conhecimento das distribuicGes de probabilidade dos
dados de entrada (varidveis aleatérias e independentes) e o grande esforco computacional
exigido para o processamento dos dados (ASSIS, FRANCIS e RABECHINI, 2013).

2.3.1 MODELO GENERICO DA OVSMC

Em muitos problemas praticos do contexto industrial e empresarial, o decisor deve
otimizar problemas, levando em consideragdo a incerteza nos coeficientes da funcéo objetivo
e das restrigdes.

Shahinidis (2004) comenta que a otimizacéo estocastica € aplicada em diversas areas do
conhecimento, como, por exemplo, no planejamento da producdo, gestdo de recursos naturais
e em finangas. Umas das vantagens é a possibilidade de extrair um conjunto de informacgoes
relevantes relacionadas ao problema em questdo, e desta forma, possibilitar a analise de
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diferentes cenarios (ABDELAZIZ; AOUNI E EL FA
MARTEL, 2005; DEB, 2001).

Uma formulacdo genérica para otimizacdo estocastica foi proposta por Abdelaziz,
Aouni e El Fayedh (2007):

mﬁl’ﬂm{ a0

EDH, 2007; AOUNI; ABDELAZIZ E

<

Max > C,x (2)
S.a: "
S Ax <h i=12..m 3)
>j<:1e X, X é o conjunto de solugdes viaveis 4)

sendo C;, A; matrizes aleatorias e b; um recurso aleatorio estocastico.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 DESCRIC;AO DA EMPRESA EM ESTUDO

A empresa escolhida para execugdo do estudo trata-se de uma empresa localizada no
vale do Paraiba, que fornece servi¢cos de manufatura eletrénica, focada nos segmentos de
informatica, telecomunicacdes, drea médica, automacgdo comercial, automotiva, aeroespacial,
energia e construcdo civil. Contando com equipamentos de Ultima geracdo de montagem,
testes e inspecgdo, possui pessoal de gestdo formados nas maiores empresas do ramo e um
sistema de controle desenvolvido especificamente para a realidade do mercado eletrénico.

3.2 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

A sequéncia de um processo produtivo de Placas de Circuito Impresso com montagem
PTH, conforme ilustrado na Figura 1 e explicado na sequéncia.

Forno de Refusao
—> Velocidade

}

Fluxo ——> Temperatura —> Soldagem

Figura 1: Descrig8o do processo produtivo

Etapas no processo produtivo de Placas de Circuito Impresso:

1. Insercdo dos componentes: os componentes sdo inseridos na PCI de forma manual por um
profissional especializado.

2. Velocidade: regulagem da velocidade da esteira para a inser¢cdo da placa no Forno de
Refuséo.

3. Fluxo: aplicagéo do fluxo de solda, com o objetivo de facilitar a soldagem dos componentes

a placa.
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4. Temperatura: o forno de refusdo possui trés zonas de aquecimento, que varia da
temperatura de pré-aquecimento até a temperatura ideal para a soldagem dos componentes.
5. Soldagem: ainda no forno de refuséo, a placa é submetida em uma onda de solda de estanho
onde o componente e fixado a placa.
6. Teste e Inspecdo: apds o resfriamento da placa, é realizado os testes de funcionamento e

inspecdo para aprovacao de qualidade ao produto.

3.3 MAQUINA DE SOLDAGEM POR ONDA

A soldagem por onda € o processo mais utilizado na juncdo de componentes PTH as
placas de circuitos impressos. A maquina utilizada para realizar esse processo é a maquina de
soldagem por onda, que tem como funcdo fornecer de forma uniforme uma atmosfera
aquecida de modo a permitir o refluxo (fusdo) do fluxo de solda, permitindo a fixacdo dos
componentes a PCI.

Cria-se uma atmosfera aquecida por meio do método de aquecimento por
infravermelho, sistema que garante uniformidade do calor por meio da superficie da PCI,
ainda o mais utilizado. O processo inicia-se com a colocacao do fluxo de solda, Lau (2003)
afirma que: os fluxos sdo basicamente catalisadores das reacdes quimicas envolvidas nos
processos de soldagem.

Segundo Kdrbes (2011), as duas principais tarefas dos fluxos sdo limpar as superficies
a serem soldadas e manté-las limpas, e atuar na tensdo superficial dos metais a serem soldados
de forma a garantir espalhamento uniforme da liga de solda.

Apbs aplicacdo do fluxo de solda, Lima (2011) explica que o forno tera sua
temperatura elevada gradualmente até a soldagem dos componentes e o posterior resfriamento
controlado da placa. Primeiramente a placa de circuito impresso ird entrar na zona de pré-
aquecimento, onde a temperatura da PCB e dos componentes sobe uniformemente.

Numa segunda etapa, conhecida como zona de cura, a temperatura atinge um nivel que
o fluxo ¢ ativado (temperatura em que a reatividade do fluxo é a mais eficiente), removendo
oxidos das superficies e dos furos de encaixe dos componentes PTH na PCB. A placa entéo
passa para uma regido onde os furos metalicos sdo fundidos ficando um pouco acima da
temperatura de fusdo da liga por alguns segundos. Depois, a placa entra na zona de
arrefecimento para resfriamento, onde as temperaturas diminuem uniformemente.

240
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Figura 2: Exemplo da Curva de aquecimento da maquina de soldagem por onda

3.4 TECNOLOGIA THT (THROUGH- HOLE TECHNOLOGY)
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Placas de circuito impresso consistem em placas de suporte ndo condutor (geralmente
plasticos como fenolite ou epdxi, com espessura entre 1,5 a 2,0 mm, contendo trilhas de
material condutor (geralmente cobre na sua superficie)). Cada placa tem definida pelo projeto
as suas posicoes onde os componentes eletrénicos, tais como resistores, capacitores, diodos,
transistores ou circuitos integrados, deverdo ser montados para que ela execute a sua funcao
no sistema a que serd destinada (RABAK e SICHMAN, 2001). Doro (2004) afirma que a
placa se comporta como um isolante e suas trilhas tém a funcéo de conectar eletricamente 0s
diversos componentes, para executarem suas fungdes no circuito.

Furo através da placa Componente  Terminal do Componente

Solda

Figura 3: Montagem de Componente utilizando a tecnologia TH.

Os componentes PTH (Plated Through Hole) que tem seus terminais banhados através
do furo séo inseridos e soldados dentro do furo. Este tipo de montagem proporciona uma
ligacdo mecénica mais forte comparada a outras montagens de componentes eletronicos, por
este motivo, é utilizado na soldagem de componentes de maior massa, como conectores e
capacitores maiores. Os processos de soldagem utilizados s&o por onda ou manualmente.

Este tipo de montagem consiste basicamente de duas atividades fundamentais:
insercdo dos componentes e soldagem dos componentes. No processo de insergdo, 0s
componentes podem ser inseridos automaticamente ou manualmente nos furos da placa. A
insercdo automatica € executada por maquinas, que sdo alimentadas por fitas contendo
componentes TH.

Os componentes sdo apanhados da alimentacdo, moldados e inseridos
automaticamente nos furos da placa. Para a maquina poder se referenciar é necessario que a
placa possua “furos guias”, estes furos sdo posicionados normalmente préximo aos cantos da
placa. Entretanto, estas maquinas sdo capazes de inserir automaticamente somente 0s
componentes TH dos tipos axiais, radiais e 23 Cls, sendo que os demais tipos de componentes
devem ser inseridos manualmente. (BRINDLEY, 1990).

3.5 PROBLEMAS DETECTADOS

O processo de montagem de PCI’s com componentes apresenta alguns tipos de
problemas apos sua finalizacdo. Pode-se listar como os mais frequentes no processo de
producéo estudado:

1. Excesso de solda nos lados inferiores dos terminais;

Figura 4: Excesso de Solda no lado inferior na maioria dos terminais.

2. Solder Beading: excesso solda abaixo do encapsulamento;
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Figura 5: Formag8o de grandes beadings.

3. Solda sem formagcé&o de filetes;

Figura 6: Falhas visuais no preenchimento pelo lado inferior.

4. Excesso de solda em ambos os lados;

Figura 7: Excesso de solda nos lados inferior e superior.

5. Excesso de fluxo de solda;

L E X B
Excesso de fluxo ndo evaporado

Figura 8: Excesso de fluxo ndo evaporado.

3.6 PARAMETROS DO FORNO DE SOLDAGEM POR ONDA

Apresentam-se 0s métodos e os experimentos utilizados no presente estudo, mostrando
como foram definidos os pardmetros, até a utilizacdo da SMC. A primeira etapa do estudo foi
compreender o funcionamento do processo de soldagem de componentes PTH, para rastrear
as possiveis causas que levam aos problemas de soldagem nas placas eletrénicas. Como
auxilio, fez-se uso do diagrama de Ishikawa (ou diagrama de causa-efeito), uma ferramenta de
grande utilizacdo na Engenharia de Producéo.

Esta ferramenta consiste em uma forma gréafica usada como metodologia de analise para
representar fatores de influéncia (causas) sobre um determinado problema (efeito). Também é
denominada de Diagrama de Ishikawa, devido ao seu criador, ou Diagrama Espinha de Peixe,
devido a sua forma (MIGUEL, 2006). Realizou-se um brainstorming juntamente com o
operador de maquina e com o técnico de controle de qualidade, para obter uma prévia com o
intuito de facilitar a analise dos problemas envolvidos no processo.
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Figura 9: Diagrama de Ishikawa.

Com a elaboracdo do diagrama, percebeu-se que a maquina de soldagem por onda é o
maior influenciador de problemas no processo. A partir disso, os estudos serdo voltados a
adequacdo dos parametros da maquina para melhor desempenho do processo.

Observou-se a presenca de alguns parametros controlaveis no processo: fluxagem,
temperatura de pré-aquecimento, velocidade da esteira, temperaturas das zonas de
aquecimento (zonas de cura e refusdo). Analisando o processo de soldagem como problema,
percebe-se que os parametros envolvidos sdo os fatores de regulagem de maquina de solda por
onda, para a definicdo dos parametros foram realizados testes em uma amostra de 144 placas
eletronicas.

O primeiro parametro encontrado foi a etapa de fluxagem, onde ocorre a limpeza e a
desoxidacdo da PCI, afim de proporcionar uma fixacéo elétrica e mecanica adequada, obtendo
uma melhor forca na solda, reducdo da tensdo superficial no contato da sonda. Por ser um
processo, que utiliza da tecnologia THT, € necessario que a solda ultrapasse o furo, e preencha
0 espaco entre o terminal do componente PTH e o furo metalizado da placa eletronica.

A empresa em estudo utiliza o fluxo com designacdo NC (No Clean), ndo necessitando
de um processo de limpeza ap0s a soldagem, sendo que os residuos sélidos presentes na PCI
sdo aceitaveis, ndo causando prejuizo a confiabilidade ao produto, segundo o fabricante do
fluxo.

Nos testes, foram executadas medi¢bes da pressdo do fluxo de solda, na amostra de
placas utilizadas para execucdo desse estudo na maquina de soldagem por onda, a densidade e
o0 indice de acide foram mantidos sempre nos valores de limites especificados pelo fabricante
nas caracteristicas do fluxo. Os testes na amostragem apresentaram uma grande influéncia da
presséo do fluxo, podendo interferir na qualidade final na solda.

Na etapa de fluxagem, o ambiente de trabalho aquecido no interior da maquina
acarreta a alta evaporacdo do fluxo (constituido em sua maior parcialidade por solvente),
aumentado a densidade e o indice acidez do fluxo podendo acarretar em residuos ibnicos na
superficie da placa, ou defeitos na solda entre 0 componente e a placa, por isso a grande
importancia da utilizacdo do fluxo adequado as especificagcbes do fornecedor, fazendo com
gue o parametro controlavel nessa etapa seja a pressao do fluxo.

O préximo parametro influenciador no processo é a temperatura de pré-aquecimento,
suas fungdes sdo: proporcionar uma variagdo térmica minima na passagem da placa na
maquina, efetuar a evaporacgdo dos solventes contidos no fluxo de solda e ativar o fluxo.

O sistema de pré-aquecimento utilizado é por infravermelho, responsavel por garantir
a uniformidade do calor na superficie da placa, a temperatura do ar na maquina é verificada
por termopares, situados em uma localizacdo especifica no interior na maquina de solda por
onda, essa por sua vez possui duas zonas de pré-aquecimento.
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Nos testes de amostragem, foi induzida uma temperatura entre 30 a 100°, em um
intervalo de tempo em 10 a 40 segundos, tempo utilizacdo para se obter a ativacdo do fluxo de
solda.

O terceiro parametro controlavel é a velocidade da esteira. O transportador da placa na
maquina consiste em um conjunto de duas esteiras verticais, € um suporte para a fixacdo da
placa na esteira.

A velocidade da esteira define quanto tempo a placa ficara em cada etapa da maquina,
esse parametro € considerado o mais importante, pois 0 mesmo influencia em todos os outros
parametros do processo. Com os testes realizacdo nas amostras, a velocidade da esteira, foi
definida entre 1,0 e 2,0 metros/minutos para aplicacdo do método de melhoria Monte Carlo.

Figura 10: Etapa Inicial de Soldagem por Onda.

O proximo pardmetro controlavel sdo as temperaturas utilizadas nas zonas de
aquecimento do tanque de solda, essa etapa consiste na soldagem dos componentes PTH na
placa, a méaquina possui 2 zonas de aquecimento: zona de cura com temperaturas de 100 a
180°C e zona de refusdo de 180 a 230°C. Para o estudo das temperaturas das zonas foram
tracadas com um perfil térmico, sendo utilizado nos testes uma variagdo no aquecimento entre
2 e 3°C/s, em cada zona.

Por fim, o ultimo parametro encontrado foi o tipo de solda utilizado no processo, que
se trata de um parametro ndo controlavel, pois a empresa utiliza de um Gnico tipo de solda no
processo, a solda Lead Free. A solda Lead Free, consiste em uma solda “Livre de Chumbo”,
mais viavel ao processo por ser menos nociva a0 meio ambiente, considerando os efeitos
ambientais causados pelo chumbo. Sendo assim, em todos os testes de amostragem foram
utilizados a solda Lead Free.

Dessa forma os problemas em questdo permitem utilizar a SMC para melhoria na
utilizacdo dos parametros encontrados. A seguir sdo mostrados 0s parametros e variaveis de
deciséo utilizadas na aplicagdo do SMC.

Variaveis Independentes Analisadas

X, Velocidade da Esteira (m/min)

X, Temperatura de Pré — Aquecimento (°C)
X, Zona de Cura (°C)

X, Zona de Refuséo (°C)
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Variaveis Dependentes Analisadas
Y Quantidade Aprovada
Y, Quantidade Reprovada

Por meio dos estudos do processo, para aplicar o método, inicialmente, definiram-se os
parametros de regulagem atual do forno. A empresa utiliza um ajuste padréo para o forno no
processo, onde x,=1,6m/min; x,=30° x,=140° x,=160° porém ha um grande indice de
defeitos. Realizou-se um experimento com o ajuste padrdo do forno, os resultados obtidos
estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do forno atual.

Parametros do Forno Atual

X, X, X5 Xy Vi Y,

1,6 30 140 160 0 6

Ap0s a analise dos pardmetros do forno atual, foram realizados testes de amostragem,
no periodo de 4 dias, onde em cada teste alterou-se um parametro controlavel diferente com
uma amostra de 6 placas em cada teste, priorizando a alteragdo de um parametro em cada dia.
Ao final dos testes, obteve-se os resultados que estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Testes dos Parametros.

Testes X, X, X3 Xy Y1 Y,
1 1,0 30° 140° 160° 1 5
2 1,2 30° 140° 160° 2 4
3 1,4 30° 140° 160° 1 5
4 1,6 30° 140° 160° 0 6
5 1,8 30° 140° 160° 0 6
6 2,0 30° 140° 160° 0 6
7 1,6 30° 140° 160° 0 6
8 1,6 45° 140° 160° 0 6
9 1,6 60° 140° 160° 1 5

10 1,6 75° 140° 160° 1 5
11 1,6 90° 140° 160° 2 4
12 1,6 100 140° 160° 2 4
13 1,6 30° 100° 160° 0 6
14 1,6 30° 115° 160° 0 6
15 1,6 30° 130° 160° 0 6
16 1,6 30° 145° 160° 2 4
17 1,6 30° 160° 160° 2 4
18 1,6 30° 180° 160° 3 3
19 1,6 30° 140° 180° 1 5
20 1,6 30° 140° 190° 2 4
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21 1,6 30° 140° 200° 2
22 1,6 30° 140° 210° 3
23 1,6 30° 140° 220° 2
24 1,6 30° 140° 230° 2

3.7 APLICACAO DA OVSMC

Para a realizacdo da OvSMC utilizou-se como ferramenta de otimizacao e simulacéo o
otimizador OPTQUEST do software Crystal Ball. Dessa forma, todo o processo foi construido
de acordo com a funcionalidade da ferramenta.

O modelo foi aplicado no conjunto de dados do processo de produtivo de placas
eletronicos, dado na Tabela 5, gerando o modelo representado por uma funcdo empirica
deterministica, dada por (5), e a funcdo empirica estocastica dada por (6):

{/ =-75,47557-0,20968x, - 0,029298 X, + 22,9909 Ln - (,)+ 0,56208x . +-0,0001513%.  (5)

2
y :BO+51‘X3+52‘X4+53'Ln'(X3)+B4'X12+B4'X§ (6)

Os resultados obtidos por meio da funcdo empirica estdo na Tabela 3. Observa-se que
a explicacdo do modelo é de 70,4% (R-quadrado ajustado) e, portanto apresenta uma boa

aderéncia.
Tabela 3: Estatistica de Regressao

Estatistica de regressao
R multiplo 0,872221672
R-Quadrado 0,760770645
R-quadrado ajustado 70,4%
Erro padrao 0,564286011
Observagoes 24

A Tabela 4 apresenta os resultados gerais do modelo de regressdo. Observe-se que
todos os coeficientes analisados sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianca de
5% (valor-P <0,05).

Tabela 4: Resultados gerais do modelo de regresséo.

Erro 95% 95%
Coeficientes padréo Statt | valor-P |inferiores | superiores

Intersecdo -75,47557236| 39,37995| -19166| 4,13%| -158,21| 7,258625
Variavel x; | -0,209681885| 0,074863| -2,80087| 1,18% | -0,36696| -0,0524
Variavel x, | -0,029298414| 0,005772| -5,07606| 0,01%| -0,04142| -0,01717
Variavel x5 22,99098643| 10,12907| 2,269801| 3,57%| 1,71059| 44,27138
Variavel x 0,562085203| 0,221853| 2,533595| 2,08%| 0,09599| 1,028181
Variavel x; | -0,000151305| 5,05E-05| -2,99911| 0,77%| -0,00026| -4,5E-05

Para modelar a variagéo dos coeficientes (linear e angulares) do modelo de regresséo,
utilizou-se uma funcdo de densidade de probabilidade triangular (SILVA et al.,, 2014),
tomando como base os intervalos de confianca destes coeficientes (95% inferiores e 95%
superiores), conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Comportamento do coeficiente associado a /3,

Realizou-se 48 experimentos com 200 corridas de cada um deles, O tempo
computacional foi de aproximadamente 3 minutos e 40 segundos. A Tabela 5 apresenta 0s
resultados da otimizagdo considerando a funcdo empirica estocastica. Os resultados obtidos na
OvSMC demonstram que, com estes ajustes, a probabilidade de se obter pecas defeituosas é
de 50,9% (Figura 12). Tal cenario mostra que o processo produtivo ndo é capaz, ou seja, nao

esta sob controle.
Tabela 5: Ajuste Ideal para a simulagdo estocastica

Parametros para o forno Ajuste Proposto
X, 2,0
X, 100
X5 180
X, 230

0,05 L
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2 pos & 5
0 E &
I:iE. £
4
ooz

oo

000
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Figura 12: Resultados da Otimizacao.

A Figura 13, a seguir, mostra a analise de sensibilidade para 0 modelo investigado e,
percebe-se que a variavel x, possui a maior contribui¢do para o aumento de defeitos, com

participacéo de 89,2%, sendo seguida pela variavel X, .
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Figura 13: Analise de Sensibilidade

Aplicou-se a otimizacdo considerando a funcdo empirica deterministica (Equacéo 5), e
0s resultados dessa otimizacdo estdo na Tabela 6. Por se tratar de modelos deterministicos ndo
lineares e também pelo fato de se empregar algoritmos combinatdrios (metaheuristica), ndo se
pode afirmar que essa solucao € a étima.

Tabela 6: Ajuste Ideal para a simulagdo deterministica

Parametros para o forno | Ajuste Proposto
X, 1,6
X, 75
X5 180
X, 230
Y2 0,0221

3.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados do modelo deterministico, realizou-se testes de comprovagdo em 150
placas. O processo de comprovacdo foi feito em um periodo de trés dias (50 placas
produzidas/por dia). Os defeitos encontrados nos testes de comprovacdo foram: solda sem
formacéo de filetes, excesso de fluxo de solda. Observou-se a solucéo obtida pela otimizagéo
deterministica resultou em poucas pecas defeituosas (y2), conforme disposto na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados da otimizagdo do modelo deterministico

Testes X, X, X3 Xy Y1 Y,
1° dia 1,6 75° 180° 230° 48 2
2° dia 1,6 75° 180° 230° 47 3
3°dia 1,6 75° 180° 230° 48 2

Por motivo de ajustes e disponibilidade, o resultado obtido pela OvSMC estocastica néo
foi testado, pois a empresa ndo dispGe de dados referentes as variaveis de ajuste do forno,
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tornando os resultados ndo viaveis para o processo. A OvSMC estocastica pode ser aplicada
em futuras pesquisas, assim que os levantamentos de dados forem coletados em futuras
amostragens.

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados pela OvSMC (modelo deterministico) demonstram que a
utilizacdo da Simulacdo Monte Carlo é viavel para otimizacdo de processos produtivos. Por
meio da elaboracdo de um modelo que contemple os parametros de ajuste da maquina de
soldagem por onda, juntamente com o banco de dados historicos de tais parametros, analisou-
se estatisticamente o melhor ajuste dos parametros do processo, para a diminuicdo de erros e
efeitos indesejaveis.

A ideia é que o modelo de ajuste encontrado auxilie os gestores e colaboradores na
configuracdo da maquina. Isso é possivel, uma vez que se conhece a quantidade de defeito
simulado para cada ajuste. A partir disso, é possivel tomar medidas, para a aplicacdo pratica
do modelo de ajuste proposto, com o objetivo de minimizar os defeitos.

A escolha da ferramenta que suportara as analises estatisticas &€ muito importante, pois
suas funcionalidades permitem obter mais ou menos interpretacdes dos resultados. No caso do
modelo tratado nesse trabalho, utilizou-se a ferramenta Crystal Ball.

Quanto aos resultados obtidos por meio da simulacdo estocastica pode-se afirmar que o
modelo simulado néo é viavel, por apresentar uma probabilidade de defeito superior a 58% na
producdo. Contudo, chama-se a aten¢do, que mesmo minimizando a funcdo estocéstica, ver
(6), como dominio das variaveis de decisao customizados, conforme Tabela 5, a probabilidade
de se ter pecas com defeitos com base nos ajustes da Tabela 8 € maior que 50%. Em outras
palavras, o processo analisado apresenta uma baixa capacidade do processo.

Sendo assim aplicou-se a simulacdo deterministica para obter resultados mais
satisfatorios, e com isso o estudo resultou em um modelo que proporcionou confiabilidade e
qualidade no processo de fabricacdo de placas eletrénicas da empresa em estudo.
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