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Andlise do Processo de Injegédo Verificando a Relagdo entre a Capabilidade das Variaveis e a Qualidade da Peca

Resumo

Atendendo a competitividade do setor automovel, a quantidade de pecas defeituosas
rejeitadas durante a produgdo necessita de ser controlada e reduzida ao minimo possivel,
procurando-se tendencialmente atingir a meta dos “Zero defeitos”. As inimeras variaveis que
envolvem o processo de injecdo de plastico conferem-lhe uma elevada complexidade,
dificultando muitas vezes a identificacio das causas que ddo origem aos defeitos. A
elaboracdo deste trabalho académico surge da necessidade da Simoldes Plésticos ter a sua
disposicdo uma ferramenta que quantifique a contribuicdo que cada pardmetro de inje¢do tem
nas caracteristicas-criticas de qualidade do processo (peso, cota index e aspeto visual), e que
estime a combinacdo paramétrica que reduza a varia¢ao natural do processo em torno do seu
valor nominal especificado. O método proposto tem por base teoria de Desenho de
Experiéncias, e mais concretamente Taguchi.

O método foi validado com a sua aplicacdo ao molde MO6490, que excedia o limite
maximo de 8000 PPM de pegas rejeitadas durante o periodo em estudo. Foi também aplicado
ao molde que serviu de objeto de estudo a metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar, Controlar), com o objetivo de reduzir a variagdo do processo através da eliminagao
das fontes exteriores de perturbagdo. A utilizacdo desta metodologia pressupds o uso de
ferramentas de Qualidade como: indices de capabilidade, cartas de controlo, graficos de
Pareto, documentos FMEA e digramas Ishikawa.

A realizacdo do projeto permitiu que de uma forma sistematizada fossem
identificados os tipos de defeito mais frequentes (pintas, manchas, riscos, raiados e
incompletos), que as possiveis causas que lhes ddo origem fossem determinadas, e se
propusessem medidas de melhoria que tornem o processo mais produtivo.



Abstract

Given the high competitiveness in the Auto-Industry, the quantity of faulty parts
during production (non-conformance costs) needs to be controlled and reduced to the
minimum possible amount, having as a final target a “Zero-deffect” process. Plastic injection
process possesses a high number of variables which makes it such complex that has as a
consequence a difficult assessment, identification and root-cause analysis.

This work has come up on the case-study of a company, Simoldes Plésticos, and its
identified necessity to have a tool which enables a clear identification and contribution of
each injection parameters in the key quality characteristics of Process Quality (weight, Index
and aesthetics), which finally lead to a parametric estimation which can reduce the variation
as much as possible from its nominal value.

The method here proposed has on its basis the Design of Experiments, by Taguchi.

A validation of this method has been made on an application of the Tool MO6490 which
exceeded the maximum established limit of 8.000 PPM rejected parts on the established
studied time frame. In parallel, for this tool, it has also been subject to a study using the
methodology of DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) targeting the
elimination of outside perturbation sources and by that reducing the process variation. Several
Quality Tools have been implemented such as Capability Index, Control Charts; Pareto;
FMEA and Ishikawa diagrams.

In summary, this project has enabled to identify in a systematic way the most common
defects (sink marks, scratches; incomplete structure) and performing root-cause analysis and
by that making it possible to pin-point improvement measures in order to eliminate these
variations on the process and consequently reducing the faulty number of parts.



Agradecimentos

Ao Professor Doutor Anténio Torres Marques, na qualidade de Orientador da
dissertacdo, por toda a disponibilidade e apoio prestado no esclarecimento de duvidas, na
transmissdo de conhecimentos e de experiéncia.

A Professora Doutora Maria Henriqueta Sampaio da Névoa, na qualidade de
Coorientadora, pela disponibilidade e esclarecimentos prestados.

Ao Engenheiro Nelson Madaleno, na qualidade de orientador de estdgio pelo seu
precioso contributo no estimulo, esclarecimento de duvidas e documentacdo, tornando
possivel a concretizacao desta dissertacao.

A todas as pessoas pertencentes a sec¢do de Especialistas de Moldes e Inje¢do de
Plastico do departamento de Engenharia da Simoldes Plasticos pela forma como me
acolheram, e por todo o conhecimento e experiencia transmitido. Em especial ao Renato
Correia por ter acompanhado de perto a minha evolugao.

Ao Nuno Fonseca, na qualidade de responsavel dos PPM do departamento de
Produgao, pela transmissao de conhecimento e experiéncia.

Ao Vitor Beleza, na qualidade de responsavel da Metrologia, pela sua gentileza e
amabilidade nas informacgdes prestadas.

A Professora Doutora Maria Henriqueta Sampaio da Névoa, na qualidade de
Coorientadora, pela disponibilidade e esclarecimentos prestados.

Ao Professor Doutor Nuno Costa, na qualidade de Professor do Instituto Politécnico
de Settbal pelos conhecimentos e experiencia transmitida.

A Simoldes Plasticos por me ter dado a oportunidade de realizar a dissertagio em
ambiente empresarial, contribuindo com uma bolsa para que a sua execugdo fosse possivel.



indice de Conteldos

LI [0 (o To [V To= Lo RS P PSSO UPUP OO 1
1.1 Enquadramento do Projeto € MOtIVAGAO ........oiiiuiiiiii e 1
1.2 Apresentagao da EMPrESa ........ccoooiiiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeaeeeeeeeeaaaanaas 1

1.21 SIMOIAES PIASHICOS ......eeiiieieee ettt e e e et e e e e et e e e e e aneaeeeas 1
1.2.2 Departamento de Engenharia e Desenvolvimento ... 3
IR I @ o)1= 1)V o T (oI o] (1 (o J SRS 3
1.4 EStrutura da diSSEMAGA0.......ciiiii i e e e e e e e e e e e e e e r e e e e aaaaaaaeae e e e e e aa e 3

2 Revis80 do eStado de arte ... e e e e e 5
D T 101 (o o [F o= To TP 5
2.2 Evolugéo do Processo de INjeGao de PIASHICO. ......coooi i 5
D T O o [0 o (=T [ 1= o= T RSP 5
P SV E-To [ g b= Wo [N [ 11 Yor= o I (i To [V 1 = 1R < ) P SRR 8

241 Tremonha (FiQUra 9) ......eeiiiiiie ettt e e et e e e e e e e e e e e enneeeeaeeaannnes 9
242 Cilindro de PlastiCiZagA0..........ccccuiiiiiiiiiiiieee e e e e e e 9
243 Parafuso Sem-Fim ... ..o e 10
2.4.4 Valvula de NAO-REIOIMO.......o it eaeaes 10
2.5 O Molde para injeGA0 de PIASTICO ......oeiiiiiiie et e e e e e e et e e e e enaeeeas 11
251 Constituicdo do molde (fIQura 12) .......oooo i e 11
2.6 Materiais POIMEIICOS ... ....eeiiiiiiiieii ettt e e ettt e e e e et et e e e e e neeeeaaeeannseeeeeeanneeeeaeeaannneeeas 12
2.6.1 Efeito da Cristalinidade nos TermoplastiCos.........ccccvuiiiiiiiiiiiiiiiie s 13
2.6.2 CompressSibilIdAde .........ooooiiiii e e e e e e e e 14
2.7 Impacto dos ParAmetroS-Chave ... e e e e e e e e e e e 14
271 Velocidade de INJEGA0.........iiiiiiiiii et e e et e e e e e e e e e aneeeeaaean 15
2.7.2 Temperatura de INJEGAO ........ ettt e et e e e e et e e e e e e e e e eneas 16
2.7.3 Temperatura do MOIAE.............ooiiiiii e e e e e eaaaaae s 17
274 TEMPO € 22 PrESSA0 .ceeiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s et r e e reaeaaaaaaaaaans 17
275 Contrapressao e Rotagéo do fuso (Figura 20).........cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
2.7.6 Sensores de Pressdo e Temperatura na Cavidade............ccccccvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 18
2.8 Principais Defeitos Visuais (FIQUras 22 € 23) .......oou it a e e 19

K I Y 1= (oo [o] oo | - H PP RPR U PRPR 23
B Tt I [ 011 o Yo [ U o= To T PSSR 23
3.2 DMAIC - Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (Figura 29) ..........cccccoeiiiiiiiie i 23

3.2.1 DY T SRR 24
3.2.2 Y= o SRS 24
3.23 F N = 1= PRSP 26
3.24 Y1) oo = RSP RTRRR 27
3.2.5 LO70] o1 (o] - T PSSR 27
3.3 DeSENN0 A EXPEIIENCIAS. ..ccci i ieiiiii e et e e ettt ettt e e ettt e e e e e et e e e e e e nte e e e e e e neneeeaeeaannseeeaeeaannneeeas 27
3.3.1 1K= 1o 0 L o OSSPSR 28
3.3.2 Desenho de Experiéncias em Injeg@o de PIAStiCO...........eeiiiiiiiiiiiiii e 29
3.3.3 1Y =3 o o USSR 30

S 0= 1= I o [0 =] (1 o o SR EEER 33
s I 101 (o o [F o= To TP PR 33
4.2 Aplicac8o Metodologia DIMAIC ......... o ettt e e ettt a e e e et e e e e e anrreeaeeaennaeeeas 33

421 DY T USSR 33
422 Y= o SRS 36
423 F N = 1= PRSP 37
424 Y1) oo = SRR 44
425 LO70] o1 (o] - T PRSP ETR 45

vi



2/ SC TN o] [Tor=Toz=To RN 1Y/ 1= o o [0 TN = To [ ] o RSP RRR 45

4.3.1 Selecao das carateristicas-criticas de qualidade, fatores e niveis - matriz L12................. 46

4.3.2 ANOVA — COta INAEX ...ttt n e n e en e 47

433 ANOVA — PESO ...ttt ettt et e e e et e e s st e e e tae e e ne e e e anbeeeaneeeennteeeanneeenn 49

434 Selecao de fatores € Niveis — Matriz Lo.......civieeeeeeeiiiii e 52

435 (0]1100172= Tor= T Rl 070 = 1 1 Lo 1= PSR UR PPN 53

4.3.6 OtiMIZAGAD — PESO ...t e e e e e e e e e e e e e e e 54

4.3.7 Otimizag80 — Cota INAEX & PESO ....uuuiiiiiiiiiiiiieeeeee et 56

5 Conclusdes € Trabaln0os FULUIOS .........oovviiiiiiiiiccccee e 57
LT B 0o g Uod (U Yo =T S USSR UPPPOPPPPN 57

5.2 TrabalNos FULUIOS .......cooiiiiii ettt et e e e e e e eeeeaaaeeeeeeeseaasannsnsssnssrnnnnnes 58

R (=1 (=] g (o1 F= T S RURPPRP 60
ANEXO A: Cartas de CONTIOIO.........oeeeiiieiecce et a e e e e e e 63
ANEXO B: a1 (=T = ToTo L= T USSP 72
ANEXO C: Ficha de Par@metrosS.........coooiiiiiiiii et 75
ANEXO D: Ficha Técnica do Material...............oooiiiiiiiiiiicccccee e 76

Vi



Siglas

ANOVA — Andlise de Variancia

Cp — Indice de Capabilidade potencial

Cpk — Indice de Capabilidade efetiva

DMAIC — Definir, Medir, Analisar, Melhorar ¢ Controlar
DOE — Desenho de Experiéncias

FMEA — Analise de Modos de Falhas e Efeitos
LIE — Limite Inferior Especificado

LSE — Limite Superior Especificado

MSD — Média-Desvio Padrao

PPM — Partes por Milhdo

S/N — Razao Sinal-Ruido

SP — Simoldes Plasticos

TIE — Especialista de Moldes e Injecao

p - Média

viii



indice de Figuras

Figura 1 - Localizacdo das unidades da Divisdo Plasticos (http://www.simoldes.com/plastics/)

............................................................................................................................................. 2
Figura 2 - Exemplos de componentes produzidos na SP ( http://www.simoldes.com/plastics/)2
Figura 3 - Ciclo de Moldacgao (Cruz, 2002) .......cccuieeiieriienieeiieeieeiee ettt e 6
Figura 4 - Pormenor da etapa do fecho (Pinto, 2012)........ccceciiiiieiiieniieiieeieeieeeee e 7
Figura 5 - Pormenor da etapa de injecao (Pinto, 2012) .....c.cccieviieriieniieiieeieeieeee e 7
Figura 6 - Pormenor da etapa de compactacao (Pinto, 2012) ........ccceeviieviieniienienieeieeieeeene 7
Figura 7 - Pormenor da etapa de abertura e extragdo (Pinto, 2012) .......ccceveiieviieniiinieniieieenne, 8
Figura 8 - Principais constituintes de uma maquina de injecdo (Rutland, 2018) ....................... 9
Figura 9 - Tremonha (Bryce, 1990) ........c.coouiiiiieiieiiieiece ettt 9
Figura 10 - Evolugdo do estado do material ao longo das zonas do parafuso (Kulkarmi, 2010)

........................................................................................................................................... 10
Figura 11 - Funcionamento da valvula de ndo-retorno (a) plasticizagdo (b) inje¢ao (Kulkarmi,

20T0) 1ottt ettt h et he bt ea bbbt et e bt e nbe et saeen 11
Figura 12 - Nomenclatura do molde (Gongalves, 2014)........ccccoviieviierieniiienieeiieieeeie e 12
Figura 13 - Classificagdo dos polimeros (http://www.demar.eel.usp.br/polimeros) ................ 13
Figura 14 - Temperaturas de processamento para polimeros amorfos e cristalinos (Kulkarmi,

20T0) 1ottt ettt h et he bt ea bbbt et e bt e nbe et saeen 14
Figura 15 - Grafico P-V-T do polistireno (Beamont, 2004) ..........ccceeveeriiienieniienieeieeieeieens 14
Figura 16 - Varidveis-chave no processo de injecao de plastico (Yang et al, 2016)................ 15
Figura 17 - Relagdo entre tempo-pressao-temperatura na inje¢ao (Shoemaker, 2000) ............ 16
Figura 18 - Relagdo entre temperatura-tensao de corte-peso (Shoemaker, 2000) .................... 17
Figura 19 - Relagdo entre 2* Pressdo-tempo-peso da peca (Shoemaker, 2000)........................ 18
Figura 20 - Movimento do fuso na plastificacdo (Shoemaker, 2000)..........c.ccccvverrerireneennnnns 18
Figura 21 - Tipica evolugdo da pressdo na cavidade (Kulkarmi, 2010) .....cccoevvervenveneniennnnnee 19
Figura 22 - Rebarba (Centimfe, 2004 ) .......ccooviieiieiiieiiecieeie ettt ettt ens 19
Figura 23 - Bolhas de ar (Centimfe, 2004) .........ccoeriieiienieeiierieeieeiee sttt 19
Figura 24 - Pontos Pretos (Vikash ef al, 2014) ......oooiioiioiiiiiieieeeeeeeeee et 20
Figura 25 - Linha de Soldadura (Randelovic, 2015).......cccciiiiiiniieiiieiieniieieceeeee e 20
Figura 26 - Peca Incompleta (Randelovic, 2015) ....c.oviiiiiiiniiniiiiinieieciceeeeeeeeee e 20
Figura 27 — Pecgas com diferentes brilhos (Pavlickova, 2016)........c.cccceviiiiiiiniiiiniiniieiee, 21
Figura 28 — Estrias negras (Kasia, 2010) ......cccooueririiniiniieneeiereeseieee e 21
Figura 29 - Etapas da Metodologia DMAIC..........ccccoiiiiiiiiniiiiiiieieceeseee e 23
Figura 30 - Carta de controlo (Montgomery, 2009) ........ccccooviirriieiiienieniieie et 25
Figura 31 - Grafico de Pareto (Kent, 2016) ........cceeviieiieiiiiiieieeieeeeee et 26
Figura 32 - Exemplo de diagrama IShiKawa ..........cccccooeeiiiiiiniiniiiiiiicceeseeeee e 26



Figura 33 - Modelo geral de um processo (Montgomery, 2013).......cccceecuierieniiienienieeniieeiens 27

Figura 34 - (a) Experiéncia sem Interacdo (b) Experiéncia com Interacdo (Montgomery,

2009). ettt ettt b e a et 28
Figura 35 - Estrutura experimental do MEt0dO ..........oveevuiriiiriiiiiiiiniiiecieeeeeeeeee e 31
Figura 36 - Evolucdo PPM do molde M6490 no periodo em analise...........cccecueevueeeeeenieennnnnns 34
Figura 37 - Maquina EN 400 XIV ......c.oooiiiiiiiiieiiieeeeeeee ettt 34
Figura 38 = MACKO......eiiiiiieiieieee e et 35
Figura 39 — Cavidade........cooueeiiiiiiiiiiieeecee et 35
Figura 40 - Parte SUPErior da PECA .......eevuereiieriieeiieiieeiteeiee ettt et iee e et esereebeesaaeeseesneeans 35
Figura 41 - Parte inferior da PECa ........coeevuiiiiriieiiiiieriteeeee et 35
Figura 42 - Carateristicas-Criticas de Qualidade (COT).......cccoevveeeiienieniiiiiieeiieeeeieeee e 36
Figura 43 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Fevereiro..........ccoceveeruenuennnnne 38
Figura 44 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Margo .........ccceeevveveenieneennnnne 38
Figura 45 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Abril .......ccccovevieriiniinicniennnne 39
Figura 46 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Maio .......ccccceeeveerveneenieneennnnne 39
Figura 47 - Diagrama Ishikawa para os defeitos pintas e manchas ........c..ccoccevervveveeneniennenn 40
Figura 48 - Diagrama Ishikawa para 0 defeito riSCOS .......cccueriiriiriiniinierienieiereieeeee e 41
Figura 49 - Diagrama Ishikawa para o defeito raiados.........coceeveriiriineniieniencnicnceceeee 42
Figura 50 - Diagrama Ishikawa para o defeito incompletos...........ccoceevervienienieniieniencnienene 42
Figura 51 - Impacto dos pardmetros na cota index da cavidade 1 .........ccccevveveriinceneniiennene 48
Figura 52 - Impacto dos pardmetros na cota index da cavidade 2..........cccceevevieriineencniennnne 49
Figura 53 - Impacto dos pardmetros no peso da cavidade 1........ccccooceeviniiniininiinienenienne 51
Figura 54 - Impacto dos pardmetros no peso da cavidade 2.........ccooeeverienienenieneenenieneenn 51



indice de Tabelas

Tabela 1 - Quantidade de pecas produzidas e rejeitadas nos meses de estudo............cccueenneene 34
Tabela 2 — Valores limite e especificados para o peso € cota indeX ..........ceeeeeveeriierieeneennnnnns 36
Tabela 3 — Indices de capabilidade das carateristicas-criticas das duas cavidades................... 37
Tabela 4 — Resultado ensaio de capabilidade da maquina EN400 XIV ......cccccevviiviinenniennne 37
Tabela 5 — Potencial de melhoria do molde M0G6490 ...........cccccoiriiniininiinieiereeeeeeeee 38
Tabela 6 — Niveis e fatores utilizados na Matriz Lig.....cccceevveriinieniiniinenienieeeeeeeeeee 46
Tabela 7 — Perfil de contrapressdo e de velocidade de INjega0........cceevvervenienierienienieeienene 46
Tabela 8 — MaALTIZ Li2.couviiieiiiieiiieieceeeeee ettt st s 47
Tabela 9 — Resultados da cota index Matriz L2 ....cooveveeviiiiiniiniiniiiieicciceeeeeeeee e 47
Tabela 10 — Resultados da ANOVA para a cota index da cavidade 1.........ccoocvvevviniiiniennnns 48
Tabela 11 - Resultados da ANOVA a cota index da cavidade 2 .........cccceceevieneniinieneniennne 48
Tabela 12 - Resultados do peso Matriz Lin ...ccceeeveeiiieiieiiiiiieieeieeee et 50
Tabela 13 - Resultados da ANOVA para o peso da cavidade 1 ........cccoeveeeiiiniieniiniieinieei, 50
Tabela 14 - Resultados da ANOVA para o peso da cavidade 2 ........ccceecveevieniienieniieenieeies 51
Tabela 15 - Niveis e fatores utilizados na matriz Lo......cccceceviiiiniiniininiinieenieeeceee 52
Tabela 16 - Novos valores nominais da cota IndeX ..........ccceveereriiniineniienieenieseeeeeeeee 52
Tabela 17 = MAtriZ Lg.co.eoieoieiiiieeeee ettt 53
Tabela 18 - Resultados da cota index matriz Lo ......ccoeevieeiiiniinieniiniiiecieeeeeseeeee e 53
Tabela 19 - Tabela dos efeitos principais para a cota index da cavidade 1 ............cccceereennen. 54
Tabela 20 - Tabela dos efeitos principais para a cota index da cavidade 2 ............ccccueevueennnne 54
Tabela 21 - Resultados SOIUGAO A.........oiieuviiiiiie et 54
Tabela 22 - Resultados do peso Matriz Lo .........cecueeriiieiioniiiiieiecicee st 55
Tabela 23 - Tabela dos efeitos principais para o peso da cavidade 1 ..........cccoeeieviiriiiinieninns 55
Tabela 24 - Tabela dos efeitos principais para o peso da cavidade 2 ........cccceeevvevieriienieninns 55
Tabela 25 - — Resultados solUGA0 Bi........cccuiiiiiiiiiiiiciecce e 55
Tabela 26 - Quocientes S/N individuais € tOtAIS.......cccueeeeuiieeiiieeeiiieeeiee e 56
Tabela 27 - Indices capabilidade SOIUGAO A ...........ovivveveeeeeeeeeeeeeeee e, 56

xi



Andlise do Processo de Injecéo Verificando a Relagao entre a Capabilidade das Variaveis e a Qualidade da Peca

1 Introducéao

1.1 Enquadramento do Projeto e Motivacao

Esta dissertacdo enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica na op¢do de Producdo, Concegdo e Fabrico, abrangendo matérias nele lecionado,
aprofundando conhecimento numa area tdo especializada como ¢ o processo de injecdo de
plastico e de moldes.

O tema deste trabalho académico decorreu em ambiente empresarial, no departamento
de Engenharia e Desenvolvimento da Simoldes Plasticos, resultando da constata¢do para a
necessidade de se compreender e sistematizar o impacto que as diversas variaveis existentes
no processo (maquina, molde, material, operador) t€ém na qualidade final da pega, tendo em
vista a sua melhoria.

Devido a competitividade do sector automoével, a administragdo da SP tem por
objetivo reduzir a taxa de rejeicdo das pecas defeituosas ao minimo possivel, tomando agdes
no sentido de atingir a meta dos “Zero Defeitos”.

Qualquer processo tem uma variagdo inerente associada, muitas vezes ampliada por
fatores externos nem sempre faceis de identificar. Quando essa variacdo ultrapassa certos
limites, pecas ndo conformes sdo produzidas, aumentando a taxa de rejeicdo e os custos
operacionais, afetando a confianca e a satisfacdo do cliente.

O projeto desenvolvido seguiu a metodologia DMAIC (Definir-Medir-Analisar-
Melhorar-Controlar), e a criagdo de uma ferramenta de otimizacdo paramétrica com base na
técnica de Desenho de Experiéncias, assentando no principio de que um aumento do controlo
sobre as variaveis do processo e uma escolha otimizada dos parametros de inje¢do, levando a
resposta das caracteristicas-criticas de qualidade a variar o minimo em torno do seu valor
nominal, introduz uma melhoria na qualidade das pecas produzidas e na redugdo de
desperdicio.

1.2 Apresentacao da Empresa

1.2.1 Simoldes Plasticos

A Simoldes Plasticos ¢ uma empresa pertencente a Divisdo de Pléasticos do Grupo
Simoldes, localizada em Oliveira de Azeméis. O Grupo Simoldes foi fundado em 1959 pela
mao do seu atual proprietario Sr. Anténio Rodrigues com a criagdo da primeira empresa, a
Simoldes Acos, que se dedica a constru¢do de moldes para inje¢do de plésticos.

A SP iniciou a sua laboragdo na década de 80, impulsionada por projetos desenvolvidos
para a fabrica da Renault Portugal. Desde entdo, a capacidade produtiva da Divisdo tem vindo
a aumentar, possuindo atualmente unidades industriais em paises como Franca, Polonia,
Brasil e Republica Checa e, ainda, unidades técnico/comerciais na Alemanha, Franga e
Espanha. A figura 1 indica a localizagdo geografica de cada uma das unidades.
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Figura 1 - Localizagdo das unidades da Divisdo Plasticos (http://www.simoldes.com/plastics/)

O facto de o grupo ter uma divisdo onde se constroem os moldes e oferecer a
possibilidade aos seus clientes de produzir as pecas por injecdo nas suas instalacdes, ¢ uma
enorme mais valia, permitindo fazer um acompanhamento dos moldes em produgdo de série,
implementando-lhes melhorias e reter conhecimento a ser utilizado para futuros projetos.

Os principais clientes da SP pertencem ao sector automovel, nomeadamente, o Grupo
Volkswagen, Renault e PSA, relagdo que se tem revelado duradoura, provando a confianga
depositada pelos seus clientes.

Com uma 4rea de aproximadamente 26.000 m* e mais de 700 colaboradores, a unidade
produz pelo processo de injecdo de pléastico diversos artigos para o interior e exterior de
automdveis, como: painéis de porta, componentes de banco, pilares, protetores de roda, para-
choques, pedais, painel de instrumentos, entre outros.

PAINEIS DE PORTA i |

E COMPONENTES PILARES

r‘
‘E‘ CONPOVINTES PUNHOS

TECTO

41

COMPONENTES
PAINEL DE
INSTRUMENTOS §/

COMPONENTES
BAGAGEIRA
CENTRAL
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Figura 2 - Exemplos de componentes produzidos na SP ( http://www.simoldes.com/plastics/)
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1.2.2 Departamento de Engenharia e Desenvolvimento

O estagio decorreu no Departamento de Engenharia e Desenvolvimento. Este ¢é
dividido entre a sec¢cdo de CAD, onde ¢ feito o desenvolvimento de produto de acordo com as
especificagdes requeridas pelo cliente, e a seccdo dos TIE (Tool and Injection Molding
Expert), sigla inglesa para Especialista de Inje¢cdo e de Moldes, onde tive a oportunidade de
colaborar em permanéncia.

O Especialista de Inje¢do e de Moldes ¢ um dos principais intervenientes na
constru¢ao do molde, fazendo a ligacdo entre o projetista de produto e o construtor do molde.
E da sua responsabilidade avaliar a capacidade do molde na producio da peca, antevendo
possiveis defeitos que venham a advir de uma mé construgdo da ferramenta. E ele quem
adjudica a constru¢do do molde, o que obriga a um conhecimento do custo dos componentes.
Participa ativamente em reunides de projeto preliminar, altura em que ¢ estudada e definida a
sua melhor tipologia. Faz o seguimento da construcdo, aferindo se o planeamento estd de
acordo com o inicialmente definido. Acompanha os ensaios, altura em que o molde ¢ montado
na maquina de inje¢do e produz as primeiras pegas, identificando as corregdes a serem feitas
quando estas ndo sdo resoliveis por afinacdo dos pardmetros de inje¢ao.

O facto de ter tido a oportunidade de acompanhar um TIE nas suas tarefas, permitiu-
me adquirir conhecimentos sobre o funcionamento de moldes e do processo de injecdo de
plastico, ganhando sensibilidade no impacto que os pardmetros de injecdo t€ém na qualidade
da peca.

1.3 Objetivos do projeto

De uma forma genérica, o objetivo do estagio e deste projeto consiste na andlise e
melhoria do processo de injecao de plastico, recorrendo-se para isso a conceitos de melhoria
continua como DMAIC, e Desenho de Experiéncias. Pretende-se com este trabalho melhorar a
consisténcia na produgdo de pegas com qualidade, compreendendo todo o processo e as
variaveis que afetam o resultado final da peca, desde o armazenamento da matéria-prima,
transporte até a maquina, condi¢cdes a que esta opera e ao processo de inje¢do de plastico
propriamente dito.

O projeto compreende entdo os seguintes objetivos:

e Identificar com base na metodologia DMAIC causas especiais que provoquem
perturbagdo ao processo, propondo agdes de melhoria que as eliminem ou
mitiguem, tendo em vista a reducdo de desperdicio;

e Propor com base na técnica de Desenho de Experiéncias um método que otimize
a escolha dos parametros de injecdo no sentido de diminuir a variagao natural do
processo, levando a resposta das caracteristicas-criticas de qualidade a variarem
o minimo em torno do valor nominal especificado.

1.4 Estrutura da dissertacao

O contedo do documento desta dissertacdo encontra-se organizada em cinco
capitulos.

No capitulo 1 ¢ feita uma introdugdo ao tema, apresentacdo da empresa onde decorreu
o0 estagio, dos objetivos propostos e a estrutura da dissertagao.

No capitulo 2 ¢ explanada a fundamentagdo teérica do processo de injecdo de plastico,
descrevendo as variaveis envolventes (molde, maquina, material) e os defeitos mais comuns.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia seguida, as diferentes etapas do projeto
DMAIC, desde a defini¢do do problema, passando pela analise, melhoria até ao controlo. E
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feita uma abordagem sobre teoria de Desenho de Experiéncias, assim como a ferramenta
proposta de otimizagdo dos parametros de injecao.

No capitulo 4 ¢ apresentado o molde que servird de caso de estudo, identificando e
analisando os defeitos mais recorrentes, apresentando sugestdes de melhoria que ajudem a
eliminar a sua origem. E também testada a ferramenta de otimizagdo paramétrica
desenvolvida.

No capitulo 5 sdo referidas as conclusdes ao trabalho efetuado, bem como sugestdes
de trabalhos futuros.
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2 Revisao do estado de arte

2.1 Introducdo

Neste capitulo pretende-se fazer uma revisdo bibliografica acerca do processo de
injecdo, identificando as varidveis do processo que impactam a qualidade final da pega:
molde, maquina, condi¢cdes de processamento e material. S3o também expostos casos de
estudo que utilizaram a metodologia DMAIC para corrigir os defeitos existentes.

2.2 Evolucao do Processo de Injecao de Plastico

Um dos métodos mais utilizados na conformagdo de materiais plasticos, ¢ a
transformacao sob pressio, ou seja, injegdo em moldes. E bem visivel a utilizagdo do plastico
em produtos do quotidiano, nomeadamente: componentes de automodvel, material de
escritorio, material para habitagdo, brinquedos, etc, sendo que o surgimento do processo por
injecdo remonta ao final do século XIX.

Em 1872 os irmaos Hyatt patentearam a primeira maquina de inje¢ao na cidade de Nova
York, Estados Unidos, dando origem ao processo de injecdo. Nessa altura, a utilizacdo estava
restrita ao processamento da celulose (Crawford, 1998). A maquina era constituida por um
cilindro aquecido e um pistdo atuado hidraulicamente. No seu interior existia uma peca
metalica com o formato de torpedo, em que a fun¢do era distribuir o material contra as
paredes. O conjunto estava disposto verticalmente e encontrava-se ligado ao molde por um
tubo aquecido e montado numa prensa hidraulica (Cunha, 1997).

Com o passar dos anos, verificaram-se evolucdes na tipologia das maquinas, passando o
regime das operagdes de manual para automatico, com controlos elétricos. O grande marco
deu-se quase 70 anos depois da primeira versdo da maquina, quando em 1948 foi apresentada
por James Henry a primeira injetora com um parafuso sem-fim, substituindo o anterior
funcionamento por €mbolo (Kulkarmi, 2010). O uso do parafuso sem-fim permite uma
melhor homogeneizacdo do material plasticizado, possibilitando a transformacdo de maiores
volumes de material e, portanto, de pecas com uma maior geometria.

As méaquinas de injecdo tém sofrido um enorme progresso, capazes de produzir pegas
complexas da mais variada geometria e tamanho. Consegue-se ter um melhor controlo do
processo com 0s avancos na engenharia de eletronica, varias solugdes de parafusos sem-fim, e
até maquinas com sistemas de funcionamento totalmente elétrico (Kulkarmi, 2010).

2.3 Ciclo de Injecao

A injecdo de materiais termoplasticos consiste num processo ciclico, tendo por objetivo
produzir pegas conformes e de acordo com o especificado em projeto, no mais curto intervalo
de tempo possivel. O processo € composto por diversas fases, sendo que a sua otimizacao ¢
fundamental para assegurar a rentabiliza¢do econdmica dos equipamentos adquiridos.

O ciclo pode ser efetuado de trés modos distintos (Cunha, 2004):
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e Manual: A sequéncia de operagdes ¢ acionada manualmente pelo operador.

e Automaitico: E neste regime em que a maximizagdo da produtividade e da fiabilidade
¢ conseguida. Todo o processo ¢ desenvolvido segundo uma sequéncia pré-definida e
sem a intervencao do operador.

¢ Semiautomatico: Este regime ¢ um misto dos dois anteriores, aplicando-se quando
por algum motivo a produgdo necessita de ser interrompida (alteracdo de insertos,
prisdo de peca na extragdo, etc). A sequéncia de operagdes desenvolve-se pois de uma
forma automatica, no entanto, ¢ necessaria uma intervenc¢do por parte do operador,
dando inicio a um novo ciclo.

O processo de moldagdo inicia-se com a preparacdo da matéria-prima, devendo o
material polimérico ser previamente seco e desumidificado de acordo com a temperatura e a
duracdo estipulados na ficha técnica.

Posta essa fase preliminar, o ciclo de injecao propriamente dito inicia-se com o fecho
do molde, seguindo-se a injecdo, compactagdo, arrefecimento, abertura e extragdo, e por fim o
tempo de pausa.

As diferentes etapas do ciclo de inje¢do apresentam-se na figura 3.
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Figura 3 - Ciclo de Moldagéo (Cruz, 2002)

1) Fecho

O ciclo de moldagdo tem inicio com esta etapa, devendo ser tanto mais rapida quanto
possivel, minimizando assim o tempo de ciclo. O intervalo de tempo em que o molde ¢
fechado estd dependente da capacidade da maquina, das caracteristicas do molde e do curso
que tera de percorrer. E usual o fecho ter um inicio mais rapido e quando as superficies da
cavidade e do macho estiverem proximas a velocidade ser reduzida, evitando que o impacto
das massas metalicas danifiquem as superficies de ajustamento, assim como os movimentos
mecanicos internos que o molde possa ter sejam ativados de uma forma suave. Uma maneira
de poupar alguns segundos ¢ ajustar o curso a0 minimo necessario que possibilite a ejecdo e
extracdo por parte do robot.
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Figura 4 - Pormenor da etapa do fecho (Pinto, 2012)

2) Injecao

A etapa de injecdo tem inicio apds o molde se encontrar fechado. O material que se
encontra no fuso ¢ empurrado pelo seu movimento linear, forgando-o a entrar no molde,
fluindo no interior da impressdo. Durante o avango do fuso, o material ¢ mantido no estado
fluido por resisténcias elétricas que envolvem o cilindro. A escolha da velocidade de injecao
terd que obedecer a um compromisso entre rapidez, em que o fluido deverd preencher a
totalidade da zona moldante antes de solidificar, e a qualidade do produto final, que podera
ficar comprometida caso as velocidades sejam demasiado elevadas, podendo provocar
degradacdo do material por sobreaquecimento ou efeitos de jato.

Figura 5 - Pormenor da etapa de injecéo (Pinto, 2012)

3) Compactacio (Figura 6)

A fase de compactacdo, ou pressurizagdo, ¢ fundamental para garantir que a peca final
sai de acordo com os requisitos de qualidade especificados. Terminada a etapa de injecdo, a
peca ird arrefecer e contrair, e para evitar este efeito, assim como o refluxo do fundido, o
material deve ser pressionado. O funcionamento do equipamento mudaré de regime, passando
o controlo a ser feito por pressdo, ao invés do que sucede na fase de enchimento, em que o
controlo € por velocidade. O valor da segunda pressdo, como também pode ser designada, tem
impacto significativo na pega, pelo que também devera existir uma relagdo de compromisso,
uma vez que valores demasiado elevados poderdo provocar tensdes internas na peca. Os
valores médios encontram-se a volta de 40 a 50% da pressdo utilizada na inje¢ao.

Figura 6 - Pormenor da etapa de compactagdo (Pinto, 2012)

4) Arrefecimento

O arrefecimento ¢ responsavel por uma importante parcela do tempo de ciclo,
iniciando a sua contabilizacdo assim que o ataque € consolidado. Apos a compactacdo do
material, o fuso recua num movimento combinado, linear e rotativo, plastificando o material
para o ciclo seguinte. O curso de plastificacdo garantird o volume necessario de material,
sendo que a este se poderd adicionar um recuo linear com o objetivo de descomprimir o
fundido, evitando assim que haja escorrimento no bico.
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De modo a evitar distor¢des na pega, a distribuicdo dos canais de arrefecimento nos
blocos moldantes e nos movimentos devem permitir que a redu¢do da temperatura seja
conseguida de uma forma uniforme.

5) Abertura e extracio (Figura 7)

O tempo de operacdo da abertura e extracdo da peca, ¢ funcdo da maquina e do molde,
uma vez que movimentos de pré-abertura ou outros movimentos necessarios a sua correta
desmoldagem aumentam a complexidade da etapa. Mecanismos auxiliares, como robds com
maos-presa associadas, sdo utilizados, garantindo assim um elevado grau de automatizagao do
processo.

Figura 7 - Pormenor da etapa de abertura e extragdo (Pinto, 2012)

6) Tempo de pausa

O tempo de pausa, compreendido entre o fim da extrag¢@o e o inicio do novo ciclo, esta
dependente do grau de automatizacdo do processo, da aptiddo do operador e do tipo de
afinacdo utilizado. Pretende-se que este intervalo de tempo seja tdo curto quanto possivel,
para fins de otimizacdo de tempo de ciclo, mas também para garantir uma melhor
reprodutibilidade do processo.

2.4 Maquina de Injecéao (Figura 8)

Existem no mercado inumeras solugdes de maquinas de injecdo, podendo ser
classificadas de diferentes formas, nomeadamente, quanto ao tipo de acionamento, dimensao,
forca de fecho, aspetos construtivos, natureza dos materiais a processar, ou direcdo de
funcionamento. As injetoras horizontais sdo utilizadas na maioria dos casos, com a vantagem
das pecas ejetadas cairem por gravidade e serem facilmente apanhadas.

A maquina de injecdo ¢ composta por quatro unidades principais que asseguram o
processamento do material: unidade de poténcia, unidade de inje¢do, unidade de fecho, e
unidade de comando.

e Unidade de poténcia ¢ responsavel por fornecer energia aos atuadores, lineares e
rotativos da maquina. Geralmente ¢ composto por um sistema de pressdo Oleo-
hidraulico, em que a bomba ¢ ativada por um motor elétrico.

e Unidade de injecdo ¢ composto por um parafuso sem-fim envolto num cilindro com
resisténcias elétricas, com a finalidade de promover o transporte, aquecimento,
plasticiza¢do e homogeneizacdo do material, desde a base da tremonha, até ao bico de
injecao.

e Unidade de fecho construtivamente equivale a uma prensa, assegurando a
movimentagdo e fecho do molde. Tem como fun¢do contrariar a for¢a imposta na
injecdo e compactacdo do material. As solugdes construtivas mais comuns sdo, as
unidades em joelheira e de fecho hidraulico.

e Unidade de comando faz a ligacdo entre a maquina e o operador, sendo possivel
controlar e monitorizar os pardmetros do processo através da sua interface. Assegura
igualmente a comunicagdo com periféricos ou sistemas de gestdo de manutengao.
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Figura 8 - Principais constituintes de uma maquina de injegdo (Rutland, 2018)

2.4.1 Tremonha (Figura 9)

O equipamento onde ¢ guardado o material antes deste entrar no cilindro aquecido e
ser processado ¢ a tremonha. Esta tem uma geometria afunilada por forma a facilitar o
escoamento da matéria-prima. O seu volume ¢ projetado de maneira a que tenha capacidade
para abastecer em média duas horas de producgdo. A base da tremonha deve estar equipada por
um iman que retenha qualquer particula metalica que se insurja no sistema. Estas particulas
podem ser provenientes de uma contaminac¢do acidental na armazenagem da matéria ou na sua
producdo, através das pas metalicas dos misturadores, soltando limalha. A presenga de metal
no sistema, ainda que de particulas de reduzida dimensdo, podera provocar enormes danos no
parafuso, cilindro ou molde, pelo que ¢ necessario uma limpeza sistematica do iman para que
a sua fun¢do seja garantida (Bryce, 1996). Da mesma forma, a tremonha deverd também
impedir a contaminacdo do material de outros agentes como poeiras ou humidade, permitindo
uma fécil limpeza (Cunha, 2004).
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Figura 9 - Tremonha (Bryce, 1996)

2.4.2 Cilindro de Plasticizagao

O cilindro de plasticizagdo ¢ um tubo metalico de elevada espessura, em que no seu
interior trabalha o parafuso sem-fim. Encontra-se ligado aos sistemas de acionamento do fuso
na sua zona anterior, € na zona posterior ao molde (Cunha, 2004). A superficie em contacto
com o parafuso encontra-se revestida com um aco de elevada dureza, por norma com alto teor
de cromio, capaz de suportar os esforcos abrasivos a que estd sujeito. No seu exterior €
abracado por resisténcias elétricas com o minimo espagamento entre si, divididas e
controladas separadamente em trés zonas distintas. Termopares instalados informam a
unidade de controlo acerca da temperatura em cada zona, tomando esta a decisdo de ligar ou
desligar as resisténcias por ciclos consoante o limite maximo e minimo definidos, por forma a
manter a temperatura no seu interior o mais estavel possivel em relagdo ao valor pretendido
(Bryce, 1996).
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2.4.3 Parafuso Sem-Fim

O parafuso sem-fim encontra-se instalado no cilindro de plasticizagdo, tendo a
finalidade de transportar o material fundido para a cavidade com a qualidade exigida.
Resisténcias elétricas envolvem o cilindro fornecendo calor por energia radiante ao material,
mantendo-o fluidificado. No entanto, o componente que desempenha um papel fundamental
no processo de obtengdo do fluido homogeneizado ¢ o parafuso sem-fim. O sem-fim emprega
uma tensdo de corte a0 material, a0 mesmo tempo que o mistura e homogeneiza. E também
um elemento fundamental no doseamento do volume empregue em cada injecao. (Kulkarmi,
2010).

Zona de alimentacdo: O material saido da base da tremonha entra no parafuso por
esta zona. Nesta seccdo o didmetro do parafuso ¢ menor, iniciando o “amaciamento” do
granulado com o seu movimento rotativo. O material ndo deve ser totalmente fundido, o que
dificultaria a entrada de mais material.

Zona de transicdo: Nesta zona, o diametro comec¢a gradualmente a aumentar,
diminuindo a profundidade do canal (diferenga entre o didmetro maior € o do veio). Com a
rotagdo do parafuso e a diminui¢do da profundidade do canal, o material ¢ comprimido contra
as paredes do cilindro levando a supressdo do ar existente. As tensdes de corte criadas no
material e com o auxilio das resisténcias elétricas envolventes ao cilindro, levam a que
material chegue ao final da zona de transi¢ao totalmente fluido.

Zona de medicao: Esta ¢ a zona mais proxima ao bico da maquina. A profundidade
dos canais ¢ minima e constante. Uma vez que a alimentagdo ¢ feita por recuo do parafuso até
a posicao de curso definida, a profundidade dos canais na zona de medigdo devera ser minima
possivel de modo a reduzir variagdes na quantidade de material na alimentagao.

A figura 10 mostra a progressao do material a medida que este percorre cada sec¢do
do parafuso. Como se constata, na zona de alimentagdo os granulados da matéria-prima
comecam a ficar mais suaves e a aderir uns aos outros. Na zona de transi¢do hé evidéncias de
o material ter sido comprimido, sendo a matéria uma mistura entre material fundido e nao
fundido. Junto ao bico, o material encontra-se totalmente fundido. Nos parafusos comuns, a
comprimento da zona de alimentacdo ¢ o dobro de cada uma das restantes zonas (Kulkarmi,
2010).

A geometria do parafuso depende do material a utilizar, no entanto, por
constrangimentos econdmicos € comum utilizarem-se fusos standard para a generalidade dos
polimeros, levando a ineficiéncias no processo. Um parafuso comum tem uma relagdo L/D de
20, um angulo de hélice de 17,66° ¢ o passo de 1D. Para materiais elastometros ou de elevada
sensibilidade térmica utilizam-se razdes L/D entre 15 e 18 (Cunha, 1997).
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Figura 10 - Evolugao do estado do material ao longo das zonas do parafuso (Kulkarmi, 2010)

2.4.4 Valvula de Nao-Retorno

Na extremidade do parafuso junto ao bico encontra-se instalada uma vélvula de nao-
retorno. Durante a fase de alimentacdo o parafuso ¢ animado de um movimento combinado,
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linear e rotativo, recuando até a um ponto definido que depende da quantidade de material
pretendido. Nesta fase, a véalvula encontra-se na posicdo de avanco, encostada a ponteira,
permitindo a passagem do material através dos rasgos desta para a frente do parafuso. Na fase
de injecdo, em que o parafuso avanga linearmente empurrando o material para a cavidade do
molde, a valvula encosta ao corpo do parafuso, impedindo o recuo do fundido. Este
componente necessita de ser verificado e substituido periodicamente, uma vez que ao sofrer
desgaste, vai perdendo a capacidade de estancar o material, levando a que o processo sofra
variagdo em cada injecdo, podendo ser de material em excesso ou em falta. (Kulkarmi, 2010)

A eficiéncia ¢ uma forma de avaliar o desempenho da vélvula, sendo dada pela razdo
entre o fluxo de retorno e o material injetado. Em materiais cuja viscosidade ¢ elevada, como
no caso da poliamidas, um valor esperado para uma vélvula em bom estado ¢ de 95-96%, nos
outros casos sdo expectaveis valores entre os 98 e 0s 99% (Cunha, 2004).
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Figura 11 - Funcionamento da valvula de ndo-retorno (a) plasticizagéo (b) injecdo (Kulkarmi, 2010)

2.5 O Molde para injecao de plastico

Os moldes para inje¢@o de plastico sdo sistemas complexos que tém de obedecer aos
requisitos impostos pelo processo. A primeira fun¢do do molde € conseguir conter o material
polimérico fundido na sua cavidade, preenchendo-a na sua totalidade de modo a que a peca
produzida seja uma réplica fiel. A segunda funcdo ¢ que este seja capaz de transferir calor de
uma forma eficiente e uniforme do material quente para o exterior, através do sistema de
arrefecimento, garantindo que a peca nao tem empenos ou distor¢des. A terceira fungdo do
molde ¢ que este seja capaz de ejetar a peca de uma forma répida e fidvel (Kazmer, 2007).

Com os avangos tecnoldgicos, tanto nas maquinas de injecdo como nas maquinas
automaticas de construcdo do molde, € possivel construirem-se tanto moldes de grande como
de reduzidas dimensdes. Produtos como para-choques para automovel sdo hoje possiveis de
produzir, contrariamente ao que sucedia no passado devido aos constrangimentos maquina-
molde. Por outro lado, desenvolvimentos conseguidos ao nivel de novos materiais e sistemas
de processamento permitem que pecas que anteriormente ndo eram produziveis pelo processo
de injecdo, agora o sejam, nomeadamente produtos eletronicos e valvulas para a industria
médica. A tolerancia e dimensdes bastante reduzidas destes e de outros produtos levam a que
sejam construidos moldes que cabem numa mao (Bryce, 1996).

2.5.1 Constituicdo do molde (figura 12)

Os moldes sdo partes fundamentais do processo, compostos por componentes
metalicos de alta precisdo. Para tirar partido do elevado investimento que ¢ necessario fazer,
muitas vezes sdo-lhes incorporadas varias cavidades, aumentando a complexidade da sua
construcao.

Um molde mais simples ¢ constituido por duas partes principais, uma fixa, do lado
onde se da a inje¢do, a fémea, e outra mdvel, onde por norma se encontram os movimentos de
extracdo, o macho. A superficie que separa essas duas massas ¢ designada por superficie de
apartacdo (Rosato, 1985). Pode ser considerado como uma estrutura de placas onde sdo
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montados e maquinados os sistemas funcionais que permitem a execu¢do das fungdes para
que foi projetado (Cunha, 2004).
Os sistemas funcionais sao:

Impressao;

Centragem e guiamento;

Alimentacao;

Escapes de gases;

Controlo de temperatura;

Extracao.

O sistema de centragem e guiamento permite de um lado montar o molde na maquina,
e do outro, ajustar as partes do molde.

O sistema de alimentagdo, permite a passagem do polimero fundido desde a maquina
até¢ as zonas moldantes. Quando a placa de alimenta¢do tem na sua constitui¢do resisténcias
elétricas, o enchimento ¢ feito a quente.

O sistema de escape de gases ¢ constituido por canais que fazem a ligagdo das zonas
moldantes para o exterior, permitindo que o ar existente possa ser evacuado.

O sistema de controlo de temperatura, ou de arrefecimento, contribui para que o
aquecimento e arrefecimento das pecas seja rapido e uniforme.

A placa de extragdo confere movimento aos extratores com a funcdo de extrair a peca
(Cunha, 2004).

1 = Anel de Centragem

2 = Bucha de hjegdo

3 - Placa Base Superior

4 - Paca Porta Cavidade Superior

5 - Coluna Guia

6 - Bucha Guia

7 - Paca Porta Cavidade Inferior

8 - Paca Suporte

9 - Cavidade ou Postico (quando existir)
10 - Bioco Espagador

11 - Raca Porta Pinos Extratores

12 = Ano Guia

13 - Paca lmpulsora

14 = Ano Extrator

15 - Raca Base Inerior

16 = FAno de Retengao do Ganal da Bucha
17 = Coluna de Apoio

18 = Ano Top

19 - Canal de Distribuic&o ou Alimentacio

20 - Ponlo dé Ivecdo ou Gate

Figura 12 - Nomenclatura do molde (Gongalves, 2014)

2.6 Materiais Poliméricos

Como o nome sugere, polimeros sdo materiais compostos por varias moléculas que
resultam em longas cadeias. As moléculas maiores, sdo chamadas macromoléculas. As
propriedades Unicas dos polimeros assim como a versatilidade de métodos de conformagao a
que podem ser sujeitos sdo devidas a sua estrutura molecular. Propriedades como a baixa
densidade, bom isolamento térmico e elétrico, e capacidade para serem conformados e
moldados a temperaturas relativamente baixas comparativamente a outros materiais como o
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aco, faz com que os polimeros sejam materiais cada vez mais utilizados nos mais diversos
campos de aplicacdo (Osswald, 2012).

Os polimeros dividem-se em trés categorias: termoplasticos, termoendureciveis e
elastomeros (figura 13)

POLIMEROS SINTETICOS

|
| I |

TERMOPLASTICOS ELASTOMEROS TERMOENDURECIVEIS

——

AMORFOS CRISTALINOS

Figura 13 - Classificagdo dos polimeros (http://www.demar.eel.usp.br/polimeros)

Os termoplasticos solidificam a medida que arrefecem, ndo permitindo que a sua longa
cadeia de moléculas se mova livremente. Caso seja reaquecido, os materiais pertencentes a
esta categoria readquirem a capacidade para “fluir” e se rearranjar. Os termoplasticos
dividem-se em dois subgrupos: amorfos e semi-cristalinos. Os primeiros, ao arrefecerem tém
a sua cadeia molecular desordenada, enquanto que os semi-cristalinos adquirem arranjo
cristalino em certas zonas.

Os termoendureciveis solidificam através de uma reagdo quimica. Durante a cura, as
macromoléculas formam ligacdes cruzadas entre elas, impedindo-as de fluir mesmo depois de
aquecidas. As fortes ligacdes desenvolvidas tornam o material rigido, que contrariamente aos
termoplasticos ndo podem ser refundidos, uma vez que se degradam.

Os elastomeros comparativamente aos termoendureciveis tém ligacdes cruzadas
menos fortes, o que permite a quase extensdo total das suas moléculas, e que deformacdes
consideraveis sejam revertiveis.

Neste trabalho, o estudo incindiréd sobre os termoplasticos.

2.6.1 Efeito da Cristalinidade nos Termoplasticos

As caracteristicas de moldacdo de termoplasticos dependem da sua morfologia, se ¢
cristalino ou amorfo. A cristalinidade ¢ formada por elevadas forgas de atracdo intermolecular
que terdo que ser quebradas e dissolvidas por forma a reduzir a viscosidade, permitindo a
injecdo do fluido no molde.

Um dos efeitos em que terd impacto ¢ na contragdo volumétrica. Entende-se por
contragdo volumétrica a diferenga de volume registada entre a fase em que o material se
encontra fundido e a vitrea. Com o aumento da temperatura, as moléculas ganham energia,
movendo-se em torno de umas das outras, como consequéncia, o volume do material
aumenta. No arrefecimento, dd-se o oposto, levando a contragdo do material. Nos polimeros
semi-cristalinos o movimento livre das moléculas ¢ maior do que nos amorfos, e quando
arrefecem tendem a organizar-se e a formar ligagdes proximas e fortes, contribuindo para uma
maior contragao.

Em polimeros amorfos como o ABS a contragdo situa-se no intervalo entre 0,5 —
0,8% enquanto que em polimeros semi-cristalinos como o nylon os valores poderdo ser
superiores a 2,5% (Kulkarmi, 2010).

Outro aspeto que diferencia as duas morfologias ¢ a temperatura de processamento
(Figura 14). Os polimeros com estrutura cristalina, possuem uma temperatura de fusdo,
correspondente a uma quantidade de energia mais ou menos exata que deve ser fornecida para
que este funda, quanto maior for o grau de cristalinidade, mais estreito ¢ o intervalo. No caso
dos polimeros amorfos, ndo ha uma temperatura de fusdo, mas sim uma gama de temperaturas
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em que o material se torna suficientemente fluido e processavel. No caso do ABS, por
exemplo, as temperaturas recomendaveis situam-se no intervalo entre 218 e 260 °C.
A

Rubbery / Viscoelastic State
(Tough / Soft)

Glassy State
(Brittle)

Melt State
(Melt)

Narrow processing

|
|
|
|
| / Range
|
|
|
|
|

Crystalline

RN

Amorphous

t

Heat Flow
Broad processing

/ Range
J

T T~
(Glass Transition Temperature) (Melting Temperature)
TEMPERATURE —

Figura 14 - Temperaturas de processamento para polimeros amorfos e cristalinos (Kulkarmi, 2010)

2.6.2 Compressibilidade

Quando o polimero estd exposto a uma fonte de calor, o espago entre moléculas
aumenta, assim como o seu volume especifico. Caso lhe seja aplicada uma pressdo o material
ird comprimir. Ou seja, o volume que o material ird ocupar na cavidade do molde ¢
dependente da temperatura e da pressdo a que estd sujeita. A figura 15 apresenta o efeito da
compressio a varias temperaturas no polistireno através dum grafico P-V-T. A temperatura de
processamento de 250 °C, o material ¢ comprimido de um volume especifico de 1,06 cm’/g a
pressio atmosférica para 0,96 cm’/g a pressdo de 160 MPa. Esta grandeza de valores ¢
aproximada ao que estara sujeito durante um ciclo de inje¢do, como se constata, o seu volume
estd sujeito a um potencial de variagdo na ordem dos 10% (Beamont, 2004).

Pressdo
[MPa)

Volume Especifico [Cm3/g]

Temperatura [2C]

Figura 15 - Grafico P-V-T do polistireno (Beamont, 2004)

2.7 Impacto dos Parametros-Chave

O processo de inje¢do de pléstico, embora pareca de simples compreensdo, ¢ um
processo complexo e dindmico que envolve uma grande quantidade de variaveis
interdependentes, obrigando a um profundo conhecimento fisico das condi¢des de
processamento para uma correta interpretagdo dos efeitos provocados na peca (Yang et al,
2016). As varidveis em jogo podem ser divididas em quatro categorias: temperaturas,
pressdes, tempos e distancias, ordenadas consoante a sua relevancia no processo. Embora seja
uma tarefa complicada controlar o processo dada a quantidade de varidveis e relagdes
dependentes existentes, tal ¢ possivel caso os esforcos sejam despendidos naquelas que tém
um maior efeito na qualidade final da peca (Bryce, 1996).
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Durante a fase de inje¢do as condi¢des em que o material fluido entra na cavidade
afetam, de sobremaneira, a qualidade da peca final, nomeadamente as suas propriedades
mecanicas, como a tensdo de cedéncia, resisténcia ao impacto ou a estabilidade dimensional.
A velocidade de injecdo ¢ uma boa aproximacdo a taxa de enchimento, pelo que ¢ um
parametro que necessita de ser controlado.

Terminada a fase de enchimento, inicia-se a compactacdo, sendo a 2* pressao um
parametro-chave, uma vez que determinard a quantidade de material restante que entrard na
cavidade. As varidveis mais importantes durante a plastificacdo sdo a contrapressdo e a
velocidade de rotacdo do fuso, uma vez que a fusdo e homogeneiza¢do do material granulado
¢ fortemente influenciado por estes fatores.

Fora do ciclo de inje¢do hé variaveis que precisam de ser controladas, uma vez que
tém uma influéncia preponderante nas condigdes do escoamento do material e posteriormente
no seu arrefecimento, como a temperatura das resisténcias que envolvem o cilindro, a
temperatura do molde, e a pressdo na cavidade, que embora ndo seja uma variavel de entrada
previamente definida, a sua evolu¢do ¢ um bom indicador do estado do material na cavidade,
estando correlacionada com a microestrutura e qualidade final do material, Figura 16, (Yang
et al,2016).

Iniecio Velocidade
I&¢ de Inje¢do
Compactagao 22 Pressdo
Rotacdo
. Fuso
Qualidade L Temperatura
daPeca [ _——1 Plasticizagdo Fundido
Contrapressdo
Pressdo na
Cavidade
Fora do Temperatura
Ciclo no Cilindro
Temperatura
no Molde

Figura 16 - Variaveis-chave no processo de injecao de plastico (Yang et al, 2016)

2.7.1 Velocidade de Inje¢ao

Durante a injecdo, o material fundido ¢ for¢ado a entrar na cavidade do molde, que se
encontra a uma temperatura inferior, perdendo calor para este de uma forma constante. A
camada do fluido adjacente ao molde ¢ a primeira a solidificar, sendo que a sua espessura ¢
dependente do equilibrio entre da perda de calor por condugdo e o ganho por friccdo. Caso a
velocidade de inje¢do seja demasiado reduzida, a camada ird solidificar totalmente impedindo
que a frente de fluxo progrida dentro da cavidade, causando pegas incompletas (Beamont,
2004). Com taxas de inje¢do mais elevadas, o calor ganho por fricgdo supera o calor perdido,
possibilitando o total enchimento da cavidade.

Em pecas com determinadas geometrias e espessuras, ndo ¢ possivel ter uma taxa de
enchimento constante, obrigando a criagdo de um perfil de velocidades. Caso se pretenda
produzir uma pega com formato em disco com o bico de alimentacdo no seu centro a uma
velocidade de injecdo constante, a frente de fluxo ird entrar na cavidade rapidamente. No
entanto, a medida que for progredindo ird desacelerar com o aumento de volume a preencher,
perdendo todo o seu calor para o molde antes do total preenchimento. Tal problema podera
ser minimizado com um perfil de velocidades, neste caso, aumentando-a gradualmente
(Beamont, 2004).
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A figura 17 mostra o efeito que a variacdao da velocidade de inje¢do tem na pressdo e
na temperatura da frente de fluxo. Como se pode constatar, ndo existe uma relagdo linear.
Para velocidades de inje¢do elevadas as tensdes de corte sdo elevadas, pelo que € necessaria
uma pressao de inje¢do elevada. Baixando os valores de velocidade de injegdo, as tensdes de
corte serdo menores, podendo-se baixar a pressao, no entanto a perda de calor serd maior pelo
que a frente de fluxo arrefecera mais rapidamente aumentando a viscosidade. Essa
combinacdo dos fatores temperaturas e tensdes de corte levam ao formato do grafico em U
(Shoemaker, 2006).

A velocidade de inje¢do ideal situa-se algures entre os extremos, uma vez que tempos
de injecdo reduzidos aumentam a tensdo de corte e por isso a pressdo necessaria, € tempos
demasiado longos levam a um aumento da viscosidade do fluido, pelo que a pressdo também
devera ser aumentada.

Temperatura e Press3o vs. Tempo
24 = Tomperatura - 300

Press3o [MPa]
&
Temperatura [2C]

0 05 10 15 220 25 30 35 40 4as

Tempo

Figura 17 - Relag@o entre tempo-pressdo-temperatura na inje¢ao (Shoemaker, 2006)

2.7.2 Temperatura de Inje¢ao

Desde a preparagdo da matéria-prima na tremonha, passando pelo cilindro até a
chegada a placa de alimentagdo do molde que o material esta sujeito a fontes de calor. Embora
0 seu aquecimento seja necessdrio, permitindo a sua conformagdo e uma diminui¢do da
viscosidade no escoamento, excesso de temperatura leva a uma degradacdo do material.

A degradagdo do polimero ¢ funcdo do tempo e da temperatura. A temperatura a que o
material ¢ pré-aquecido na tremonha ndo sendo muito elevada podera levar a degradacdo do
material caso permanega durante dias, afetando as suas propriedades mecanicas e de
processamento. Uma unidade de injecdo de dimensdes desadequadas ou tempos de ciclo
demasiado elevados também podera causar deterioragdo, devido aos longos periodos de
residéncia do material no cilindro. O sistema de alimentacdo por bicos quentes também
podera ser causador de degradacdo caso este esteja mal dimensionado e o material fique retido
ou tenha dificuldade em escoar.

Deve-se ter especial cuidado para este problema em materiais como o PVC,
polistireno, poliuretano, policarbonato ou a poliamida (Beamont, 2004).

A figura 18 mostra o efeito da temperatura no peso final da peca e na tensdo de corte.
A baixas temperaturas, a pressdo necessaria para preencher o molde ¢ elevada, assim como as
tensdes de corte desenvolvidas. A medida que a temperatura do fluido é aumentada, a tensio
de corte apresenta uma redu¢do ndo diretamente proporcional. O aumento da temperatura ¢
limitado uma vez que, como referido anteriormente, valores demasiado elevados provocam
degradacdo do material, resultando em pecas com qualidade final insuficiente (Shoemaker,
2006).

Apesar de um aumento da temperatura permitir utilizar pressdes mais elevadas na
compactagdo, o peso final da peca serd inferior, uma vez que havera um aumento da contragao
volumétrica que ndo podera ser compensado. A redugdo no peso da peca vird manifestada
pelo aparecimento de rechupes na peca.
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Figura 18 - Relagdo entre temperatura-tenséo de corte-peso (Shoemaker, 2006)

2.7.3 Temperatura do Molde

A consequéncia de um aumento na temperatura do molde ¢ similar ao do aumento da
temperatura do fundido, com a diferenca que este tem um impacto menor na pressao e na
tensdo de corte. A diminuicdo da temperatura do molde tem um maior efeito no tempo de
arrefecimento do que uma diminui¢do equivalente na temperatura do material. Uma vantagem
de um aumento na temperatura do molde nas condi¢des de processamento, ¢ o facto de se
poder baixar a velocidade de inje¢do sem que a frente de fluxo solidifique antes de preencher
a cavidade na totalidade (Shoemaker, 2006).

2.7.4 Tempo e 2° Pressédo

Apo6s o enchimento da cavidade na fase de injecdo, o material tenderd a arrefecer e a
contrair cerca de 20 a 30% do seu volume. Caso ndo seja empregue a pressdo de compactagao
a peca resultante saird com uma geometria e um acabamento de fraca qualidade.

A contracdo do plastico no molde provoca varios problemas como: empeno, tensdes
residuais e distor¢do dimensional. Uma reducdo excessiva do volume da pega fard com que as
tensdes normais as faces do macho sejam elevadas, aumentando a friccdo e a dificuldade na
ejecdo, danificando-a. A contra¢do da pega pode levar a que esta perca o contacto com a
cavidade e que caia aquando da abertura do molde, obrigando a um aumento do tempo do
arrefecimento, ou pelo contrario, caso a massa adicional introduzida na compactagdo seja
excessiva, as tensdes nas faces da cavidade aumentam, podendo provocar raspados aquando
da ejecdo.

Os valores dos parametros de compactagdo devem ser escolhidos de tal forma que a
peca perca o contato com a cavidade sem grande fric¢do, permaneca solidaria com o macho, e
que ndo necessite de grandes esfor¢os ao ser ejetada (Beamont, 2004).

Shoemaker (2006) avaliou o impacto do tempo e 2* pressdo, Figura 19, na qualidade
final da pega. Para isso manteve constante as condi¢des de enchimento, tendo apenas alterado
as condigdes de compactacdo. Conseguiu produzir pecas com igual peso para diferentes
combinagdes dos dois parametros referidos, tanto com um aumento da 2% pressdo por um
periodo de tempo mais curto, como o oposto. Embora se tenha conseguido igualar o aspeto
fisico das duas pegas resultantes assim como o seu peso, constatou-se que mecanicamente a
peca que foi produzida com uma maior pressdo de compactacdo obteve melhores resultados.
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Figura 19 - Relag@o entre 2* Pressdo-tempo-peso da peca (Shoemaker, 2006)

2.7.5 Contrapressao e Rotacao do fuso (Figura 20)

Durante a plastificagdo o fuso tem um movimento combinado de recuo linear e
rotativo.

A contrapressdo ¢ uma forca que se opde ao recuo do fuso durante a fase de
plastificagdo, sendo regulada por uma valvula estranguladora instalada no sistema hidréulico.
Sem esta forga resistente o parafuso poderia recuar de uma forma desregulada. A falta de
controlo no processo iria dificultar que o parafuso atingisse a sua posi¢do de uma forma
consistente, o que levaria a variagdes no processo a cada inje¢do. Outra razdo para a
necessidade de utilizagdo da contrapressdo ¢ o facto de a matéria precisar de ser compactada,
eliminando assim os gases e ar existentes. Caso 0s gases ndo sejam expulsos, havera variagao
no processo, aparecendo defeitos nas pegas, como vazios. Os valores utilizados para este
parametro ndo devem ser excessivos, sob pena de provocar degradacdo no material ou até
desgaste no cilindro e nos componentes do parafuso.

A rotagdo do fuso tem como fung¢do a homogeneizagdo da mistura. Rotagdes mais
lentas melhoram a qualidade da mistura, mas penalizam o tempo de ciclo, devendo existir um
equilibrio ideal. Por norma, as fichas técnicas das matérias primas fornecem valores
indicativos da velocidade tangencial a que podem estar sujeitos.

i] — N
T | =t

Figura 20 - Movimento do fuso na plastificagdo (Shoemaker, 2006)

2.7.6 Sensores de Pressdao e Temperatura na Cavidade

Na maquina de injecdo estdo instalados sensores de temperatura e pressdo. No
cilindro, a pressdo hidraulica no cilindro ¢ monitorizada, assim como as temperaturas das
resisténcias elétricas no percurso da matéria-prima desde a tremonha até aos bicos de
alimentacdo. A instalagdo destes sensores na cavidade oferece um outro nivel de controlo do
processo. E na cavidade do molde onde a peca é produzida, pelo que, um melhor
conhecimento do estado do fluido nesse local d4 informacao importante acerca da qualidade
da pega. O comportamento do fundido obedece a curva P-V-T, e caso o seu trajeto seja
semelhante a cada injecdo, estar-se-4 a produzir pecas com qualidade de uma forma
consistente. Pela interpretacdo da evolucdo da pressdo na cavidade, Figura 21, ao longo do
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ciclo de inje¢do, consegue-se identificar onde poderéd estar a anomalia que provoca variagao
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Figura 21 - Tipica evolugdo da pressdo na cavidade (Kulkarmi, 2010)

2.8 Principais Defeitos Visuais (Figuras 22 e 23)

Apobs uma revisdo bibliografica acerca das varidveis que impactam a qualidade da
peca, a maquina, o molde, o material e os pardmetros de injecdo, expdem-se os defeitos
visuais mais comuns. As ndo-conformidades identificadas t€ém por base artigos recolhidos que
utilizaram a metodologia DMAIC na reducdo de desperdicio e diminui¢do da variabilidade do
processo fruto de causas especiais.

Alaa et al (2018) debrucou o seu estudo na eliminagdo de bolhas de ar, rebarba e
manchas nas pecas. Apds analisar a sua problemadtica propds acdes de melhoria como:
reducdo da percentagem de matéria prima reciclada, limpeza periédica do molde e a
otimizagdo dos parametros utilizando uma ferramenta de desenho de experiéncias.

Figura 22 - Rebarba (Centimfe, 2004) Figura 23 - Bolhas de ar (Centimfe, 2004)

Vikash et al (2014), Figura 24, e Vasu (2008) focaram a sua analise nos pontos pretos
que insistentemente apareciam na produgdo. Analisaram a possibilidade da origem dos
defeitos estar no desgaste da maquina ou na falta de formagao e conhecimento do operador no
ajuste dos parametros, levando a que o material carbonizasse durante a injecdo. O autor do
estudo propos como medidas de melhoria a limpeza do cilindro, e do parafuso.
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Figura 24 - Pontos Pretos (Vikash et al, 2014)

No caso de estudo de Randelovic (2015), Figuras 25 e 26, os defeitos mais recorrentes
sdo: linhas de soldadura, peca incompleta, rechupes e rebarba. Elaborou um documento
FMEA descriminando as possiveis causas de cada defeito assim como agdes corretivas, que
passaram desde a alteragdo de parametros, do material e da propria localizagdo do sistema de
alimentagao.

-

Figura 25 - Linha de Soldadura

X Figura 26 - Peca Incompleta (Randelovic, 2015)
(Randelovic, 2015)

Srivastava (2005) centrou o seu estudo na melhoria do processo por via da diminui¢ao
da rejeicdo de pecas defeituosas. Identificou o aparecimento de bolhas de ar na produgdo
como sendo o defeito critico. Como forma de resolugdo, e para evitar uma interven¢dao na
tipologia do molde, propde que se faca um ajuste na percentagem de material reciclado na
mistura, no valor da temperatura e da pressao de injegao.

Mansur et al (2006) utilizaram o principio de Pareto para identificar os defeitos que
mais penalizavam a taxa de rejei¢do no seu caso de estudo, sendo eles: bolhas de ar, pintas,
rebarba, incompletos e rechupes. No final do documento propuseram uma série de medidas
com o objetivo de diminuir a sua ocorréncia como: diminui¢do da velocidade de injecao,
limpeza do molde, alteracdo da matéria-prima, reparacdo do molde, melhoria das condi¢des
de trabalho dos operadores e a sua formacao, entre outras.

Tayal et al (2012) analisaram o impacto que as variaveis do processo de inje¢do
provocam no seu caso de estudo e no aparecimento de raiados, queimados, incompletos e
manchas. Por forma a mitigar o nimero de pegas rejeitadas propuseram as seguintes medidas:
diminui¢do da velocidade de injecdo, aumento da dimensdo dos canais de escape do molde,
reducdo do tempo de permanéncia do material no cilindro, impedir o contacto da matéria-
prima com agentes exteriores.

Pavlickova et al (2016) identificaram os defeitos pontos pretos e brilho nao conforme,
Figura 27, como sendo as anomalias prioritarias a corrigir no seu caso de estudo. Utilizaram
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diagramas causa-efeito para melhor visualizar as possiveis causas que lhes ddo origem. Apos
se descartarem as causas menos provaveis, propuseram as seguintes a¢des de melhoria:
alteracdo no moinho que mistura a matéria-prima virgem com a reciclada e redefinicdo dos
limites de brilho especificados.

Figura 27 — Pecas com diferentes brilhos (Pavlickova, 2016)

As ndo conformidades mais frequentes do caso de estudo de Pereira (2013) sdo:
incompletos e raiados. Algumas das recomendagdes a fim de diminuir a sua frequéncia foram:
aumentar a frequéncia de verificagdo de trabalho da mdaquina, limpeza de todos os
equipamentos, melhorar a separacdo de materiais reciclados e de matérias virgens, aumentar a
formagdo dos colaboradores, entre outras.

Kasia (2010) procurou corrigir os pontos e estrias negras que apareciam na superficie
das pecgas produzidas, Figura 28. No final do documento recomendou um maior controlo da
matéria-prima, nomeadamente, quanto a sua viscosidade, humidade e limpeza. Outras
medidas foram propostas, como a criagdo de procedimentos de limpeza para os moinhos
misturadores, assim como no maior cuidado a ter no manuseamento das pecas rejeitadas, que
poderao ser uma fonte de contamina¢do uma vez que serdo recicladas posteriormente.

Figura 28 — Estrias negras (Kasia, 2010)
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3 Metodologia

3.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia que serd utilizada na melhoria do processo
do caso de estudo do capitulo 4. E feita uma descricio sumaria de cada etapa do projeto
DMAIC, apresentando conceitos e ferramentas de qualidade relevantes. E exposto teoria sobre
desenho de experiéncias e Taguchi, assim como casos de estudo que obtiveram bons
resultados de otimizag¢do paramétrica em inje¢do de pléstico por via desses principios. No
final do capitulo ¢ dado a conhecer a proposta de modelo com o objetivo de diminuir a
variabilidade das caracteristicas-criticas de qualidade do processo.

3.2 DMAIC - Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (Figura 29)

Qualidade ¢ inversamente proporcional a variabilidade, ou seja, quanto menor for a
variabilidade das caracteristicas fundamentais de um produto, maior serd a sua qualidade.
Tudo o que ¢ mensuravel esta sujeito a variagdo. Equipamentos, operadores, instrumentos de
medi¢do, e até o ato de medir. Uma forma de medir a variagdo ¢ conseguida através da
recolha e tratamento de dados ao longo de um periodo de tempo. Entender o processo de uma
forma aprofundada ¢ essencial para o poder posteriormente controlar e limitar (Kent, 2016).

A filosofia Seis Sigma ¢ uma estratégia de gestdo concebida com o objetivo de
melhorar a qualidade das caracteristicas finais do produto (Voehl, 2014). Tem por finalidade
obter processos quase perfeitos, isto €, que resultem em ndo mais do que 3.4 defeitos num
milhdo de oportunidades. Por defini¢do, busca solu¢des que eliminem ou minimizem as
causas da variagdo do processo, que devidamente implementadas, e de forma permanente,
provoquem uma melhoria efetiva na sua qualidade. A abordagem Seis Sigma ¢ orientada para
projetos, ou seja, areas que tenham oportunidade de melhoria sdo identificadas e alvo de uma
metodologia estruturada tendo em vista a sua otimizacao (Bass, 2007).

A metodologia ¢ conhecida pela sigla DMAIC, acréonimo das cinco etapas a seguir,
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, e pode ser utilizada em projetos que se
foquem na redugdo do tempo de ciclo ou na eliminagdo de desperdicio. A metodologia utiliza
uma série de ferramentas em cada etapa do projeto, sendo a maioria de origem estatistica
(Montgomery, 2009).

Em seguida apresentam-se as diversas etapas da metodologia, assim como as
principais ferramentas.

M

Figura 29 - Etapas da Metodologia DMAIC
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3.2.1 Definir

Na primeira fase da metodologia DMAIC, o foco vai para a defini¢do do projeto,
identificando oportunidades de melhoria que podem estar relacionadas com reducdo de
desperdicio ou do tempo de ciclo (Allen, 2006). O projeto deve ser importante para o cliente
(voz do cliente) e para a empresa. Para que o projeto seja bem-sucedido ¢ necessario um
conhecimento profundo do processo, assim como ¢ fundamental uma correta identificacdo das
caracteristicas-criticas de qualidade (C7Qs) do cliente (Montgomery, 2009).

Caracteristicas-Criticas de Qualidade (CTQ)

Voehl (2014) define as caracteristicas-criticas de qualidade como “as caracteristicas
de um produto ou servico que sdo criticas para o cliente ou para que a performance do
produto ou servigo esteja de acordo com o especificado.”

As caracteristicas-criticas de qualidade representam as caracteristicas-chave de um
produto ou processo, mensuraveis ou atributos, cujos valores devem permanecer dentro dos
limites especificados para que a satisfagdo do cliente seja garantida (Bass, 2007). A
identificacdo destas caracteristicas ¢ um método de comunicacdo de qualidade que promove a
proximidade ao cliente, um entendimento do que este quer e precisa (Montgomery, 2009).

3.2.2 Medir

Nesta fase do projeto pretende-se avaliar o estado atual do processo. Isto envolve
recolher os registos existentes das caracteristicas de qualidade, custos, tempos de ciclo, etc.
Decidir o que e como medir, assim como que registos recolher, devendo a informacgao
repercutir de uma forma fiel tanto quanto possivel o estado corrente do processo. A
capabilidade do sistema de medi¢do, assim como do processo deve ser aferida. Para esse
efeito devem ser utilizadas ferramentas estatisticas como estudos de Repetibilidade e
Reprodutibilidade, Cartas de Controlo e indices de Capabilidade (Allen, 2006).

Cartas de Controlo (Figura 30)

As cartas de controlo sdo graficos utilizados para avaliar a evolugdo do processo ao
longo do tempo, comparando os registos recentes com a informacao histérica, o que permite
tirar conclusdes relativamente ao estado do processo. Se a sua variagdo estiver dentro de
certos limites estd sob controlo, caso contrario, estd fora de controlo ¢ a sua variagdo ¢
imprevisivel, estando o processo a ser afetado por causas especiais de variagao.

Dependendo do tipo de caracteristica que se estd a monitorizar, distinguem-se dois
grupos de graficos (Roderick, 2015):

Controlo por varidveis: sdo mensuraveis numa escala continua. Por exemplo, tempo, peso,
distancia, etc.

Controlo por atributos: sdo caracteristicas que ndo podem ser medidas, servindo para
determinar a presenca ou a auséncia de algo. Por exemplo, aceitar ou rejeitar, sucesso ou
insucesso.
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Largura Média

Nll.]me-rovde .-‘\‘m'ostr.as
Figura 30 - Carta de controlo (Montgomery, 2009)

indices de Capabilidade

A quantificacdo da localizacdo do processo e da sua variacio ¢ uma questdo
fundamental na afericdo da qualidade das unidades produzidas. Os limites naturais de um
processo sao calculados pela sua variagao, sendo esta estimada apds todas as causas especiais
terem sido eliminadas e o processo se encontrar estabilizado. Por outro lado, as especificacdes
sdo tolerancias estabelecidas pelo cliente. Diz-se que um processo ¢ capaz quando a sua
variagdo ¢ significativamente menor do que a diferenca entre a especificagdo superior e
inferior (Roderick, 2015).

A variag@o do processo pode ser afetada tanto por causas comuns como especiais.
Causas comuns provocam a variacdo natural do processo, tendo origem no design do
equipamento, variagdo natural do material, aparelho de medigao, etc. As causas especiais, ou
assinalaveis, provocam uma altera¢do brusca no processo, ndo sendo facil na maioria das
vezes identificar a sua origem, podendo a sua causa ser o operador ndo qualificado, condi¢des
ambientais extremas, material com caracteristicas técnicas fora do especificado, falha técnica
no equipamento, etc (Montgomery, 2009).

Pode-se definir a capabilidade do processo como a sua aptidao para produzir pecas de
acordo com o especificado, sendo avaliada pelos seus indices C, e Cpx (Bayeux, 2001).

O indice de capabilidade potencial ¢ definido pela seguinte expressao:

__ LSE-LIE
- 60

Cp (3.1)

Este indice compara a variabilidade do processo com os limites especificados,
devendo o seu valor ser superior a 1,33 para que o processo tenha potencial para ser capaz.
Como se pode observar pela formula (3.1), esta ndo tem em consideragdo a média do processo
nem o seu desvio face ao valor nominal.

Para aferir a localizagdo do processo, foi desenvolvido o indice C,, capabilidade
efetiva, dado pela expressao:

Cpk = min (Cpu, Cpl) (3.2)
onde:
_ p-LIE
Cpu = —~ (3.3)
_ LSE—p
Cpl = - (3.4)

Este indice considera a localizagdo do processo (1), sendo determinado pelo quociente
da menor distancia entra a média do processo e um dos limites de tolerancia (mais préximo) e
a metade da variacdo natural do processo.
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3.2.3 Analisar

Nesta fase do projeto o objetivo € utilizar os registos recolhidos na fase anterior,
analisando e determinando as relagcdes de causa-efeito no processo, compreendendo as
diferentes fontes de variagdo. Pretende-se identificar as potenciais causas que dao origem aos
defeitos, problemas de qualidade ou insuficiéncias do processo que motivaram o inicio do
projeto. Devem-se distinguir os tipos de fonte de variagdo em causas comuns e assinalaveis
(ou especiais) que provocam cada defeito. As primeiras sdo intrinsecas, fazem parte da
natureza do processo, enquanto que as causas assinaldveis, por norma, tém origem em fontes
externas. A remoc¢ao das causas comuns geralmente envolve alteragcdes no processo, enquanto
que a remogao de causas assinaldveis implica eliminar um problema especifico.

Documentos como FMEA, graficos de Pareto e diagramas de Ishikawa sdo uteis nesta
fase (Montgomery, 2009).

Grafico de Pareto (Figura 31)

A construcdo de um gréfico de Pareto envolve a tabulagdo dos diferentes tipos de nao-
conformidades geradas numa producido. E uma ferramenta util que permite uma rapida
visualizacdo e identificacdo dos defeitos que ocorrem com uma maior frequéncia, orientando
os esfor¢os para as causas que lhes dao origem (Montgomery, 2009). A analise de Pareto tem
por principio que 80 por centro dos problemas tem origem em 20 por cento das causas, ou
seja, eliminando as principais causas consegue-se um elevado ganho.

Reclamacgdes por Produto

% de Reclamacoes

I [ e )

Pr'od uto '

Figura 31 - Grafico de Pareto (Kent, 2016)

Diagrama de Ishikawa (Figura 32)

O diagrama de Ishikawa, também conhecido por diagrama de causa-efeito ¢ uma
ferramenta grafica simples, mas a0 mesmo tempo poderosa na identificacdo das fontes de
variagdo. A sua utilidade ¢ independente da sua complexidade, permitindo que o seu
utilizador construa e visualize de forma rapida os fatores que estdo a interferir no processo. E
habitual comegar a sua construcdo com os seis elementos seguintes: operador, maquina,
método, material, sistema de medi¢ao e ambiente (Roderick, 2015)

| Medicao | | Meio Ambiente |
Causs * Causa ) Couss 4
Causa 2 Causa §
Couss 6
Causa 1°
Causs 1€
Causa §
Cousa 7
Causa
| Mao-de-Obra | | Material | [ Métode |

Figura 32 - Exemplo de diagrama Ishikawa
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3.2.4 Melhorar

Nas fases anteriores o foco esteve na identificagdo do potencial de melhoria de um
processo, na recolha e tratamento de dados, assim como na sua andlise, procurando
determinar as fontes de variagdo com maior influéncia na perturbacdo do processo
(Montgomery, 2009). Na fase de melhoria é exigido um pensamento criativo acerca das
alteragdes que poderdo ter o impacto pretendido na melhoria do desempenho do processo. E
nesta fase que ferramentas estatisticas como Desenho de Experiéncias (DoE) devem ser
aplicadas, tendo em vista a otimizag¢dao do processo, ou seja, com base nessa técnica devem-se
conduzir experiéncias que determinem a melhor conjugacdo de pardmetros que minimizem a
variacdo das caracteristicas-criticas de qualidade (Pyzdek, 2003).

No subcapitulo seguinte sera abordada fundamentagdo teodrica sobre Desenho de
Experiéncia, assim como o método proposto.

3.2.5 Controlar

Na tltima fase do projeto DMAIC o objetivo passa por avaliar se as medidas propostas
estdo a ser implementadas e se estdo a produzir uma melhoria efetiva no processo. As
alteracdes sao documentadas e a evolugdo do processo deve ser monitorizado, nomeadamente,
através de cartas de controlo.

3.3 Desenho de Experiéncias

Desenho de Experiéncias (DoE) ¢ uma técnica estatistica que consta em planear e
executar experiéncias, utilizada na analise de problemas de qualidade e na melhoria de
processos.

Um processo pode ser visto como um sistema que estd sujeito a um conjunto de
variaveis de entrada (fatores) que ddo origem a varidveis de saida (carateristicas de
qualidade). As varidveis de entrada distinguem-se entre controldveis e ndo-controlaveis. As
primeiras podem ser alteradas como, pressdes, temperaturas, tempos, etc. Enquanto as
variaveis ndo-controlaveis provocam ruido ao processo e sao dificeis de controlar, exemplos
disso sdo, condi¢des ambientais como humidade e temperatura ou a variagao nas propriedades
da matéria-prima a transformar. As variaveis de saida sdo as caracteristicas de qualidade que
sdo utilizadas para aferir a qualidade do produto (Montgomery, 2009), Figura 33.

Fatores Controlaveis
L l‘. X
Inputs Outputs
LW Processo }-p‘

Fatores NEo-Controldveis

Figura 33 - Modelo geral de um processo (Montgomery, 2013)

O DoE ¢ bastante util em identificar as variaveis do processo que t€ém um maior
impacto nas caracteristicas de qualidade. Apresenta uma abordagem sistematizada e planeada
na alteracdo dos fatores de entrada, determinando o efeito que tém nas varidveis de saida.
Estatisticamente tem um papel fundamental na reducdo da variabilidade das caracteristicas de
qualidade e na determinac¢do dos niveis dos fatores controlaveis que otimizam o desempenho
do processo (Montgomery, 2013).

Esta estratégia planeada substituiu a abordagem tradicional muitas vezes seguida de
alteracdo de um fator de cada vez. A grande desvantagem em avaliar o impacto dos fatores
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individualmente, para além da sua baixa eficiéncia ¢ ignorar as possiveis interagdes existente
entre fatores. H4 interagdo quando o efeito provocado na resposta pela alteracdo do valor de
um dos fatores estiver dependente do nivel do outro fator. Na figura 34 apresenta-se a
interpretacdo grafica da existéncia deste efeito, havendo interagdo quando as linhas dos dois
niveis do fator B ndo se encontram paralelas.
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Figura 34 - (a) Experiéncia sem Interagdo (b) Experiéncia com Interagdo (Montgomery, 2009).

3.3.1 Taguchi

A abordagem de Desenho de Experiéncias pelo método convencional, também
conhecido por fatorial completo, avalia o efeito que cada um dos fatores e dos seus niveis
provocam na resposta através de matrizes que contemplam todas as combinagdes possiveis.
Neste tipo de método estatistico as experiéncias sdo organizadas em matrizes (n X m),
denominadas por matriz experimental. Cada coluna (m) da matriz corresponde a um fator
diferente, ao passo que cada linha (n) corresponde a uma experiéncia de niveis atribuidos a
fatores Unicos.

A dimensdo da matriz estd condicionada pelo nimero de fatores e de niveis
escolhidos, sendo o nimero total de experiéncias necessaria dado pela expressao:

n%xperiencias = n? de niveis™* d¢ fatores (3.5)

Uma vez que o numero de experiéncias necessdrio a realizar aumenta
exponencialmente com o nimero de fatores estabelecido, torna-se dificil e dispendioso aplicar
o método convencional para um elevado nlimero de fatores e niveis.

Por forma a diminuir a quantidade de experiéncias necessarias, em que nalguns casos
se tornaria impraticadvel, Taguchi desenvolveu matrizes ortogonais, que caracterizam a sua
abordagem no Desenho de Experiéncias. A propriedade ortogonal das suas matrizes significa
que cada coluna esta balanceada, isto ¢, cada coluna tem um niimero igual de niveis dispostos
de uma forma ordenada, o que assegura que cada nivel de cada fator tenha uma oportunidade
equivalente de influenciar os resultados. Existe também um balanceamento entre colunas, ou
seja, a combinacao de niveis entre colunas estdo em igual nimero, o que assegura que todas
as possiveis combinacdes de fatores existem em igual nimero (Roy, 2001).

Uma outra inovacdo de Taguchi, ¢ a forma como este trata os resultados. A maneira
mais usual de se comparar diferentes solugdes ¢ através da média simples. Acontece que esta
forma de analise ignora a variacdo dentro do grupo. Para contornar este problema, Taguchi
propde que os resultados sejam comparados por via de uma medida conhecida por média-
desvio padrao (MSD), que para o objetivo de tornar a caracteristica de qualidade Nominal
Melhor é dado pela expressao:

— 2 _ 2 _ 2
MSD = (Y1=¥0)“+(¥2-Y0)“+(n=Yo0)* .- (3.6)

n

Em que yy € o valor pretendido a atingir e y, o resultado da medig¢ao obtido.

Esta forma de aferir o desempenho de uma experiéncia tem a vantagem de contabilizar
a média e o desvio padrdo em simultaneo. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, ¢ feita
uma transformacao dos valores para escala logaritmica, obtendo-se um racio designado por
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sinal-ruido que se pretende maximizar, pois tal significa que que a média-desvio padrdo estara
a ser minimizada e a resposta com menor varia¢do em redor do valor nominal esta encontrada.
A razdo sinal-ruido ¢ dada em decibel e ¢ obtida pela seguinte expressao:

~ = —10Log;,MSD (3.7)

3.3.2 Desenho de Experiéncias em Injecao de Plastico

Como referido no capitulo 2.8 existem inimeros defeitos visuais que na maioria dos
casos de estudo consultados sdo resolvidos por via de interven¢des no molde, na maquina ou
no material. Para se perceber o impacto que os parametros de inje¢do tém nas carateristicas de
qualidade continua e de que forma ¢ que estas poderiam ser otimizadas, analisaram-se varios
documentos cientificos que tiveram por base a aplicagdo de desenho de experiéncias.

Henderson et al (2006) investigaram o impacto que os parametros tempo de
arrefecimento, contrapressao e plastificacdo tém no tempo de ciclo do seu processo, com o
objetivo de o diminuir. Utilizaram dois niveis para cada fator e cada experiéncia foi repetida
trés vezes, monitorizando o tempo de ciclo e defeitos visuais como rebarba e incompletos.
Utilizando o software Matlab, avaliaram a significdncia dos parametros e as interagdes
existentes através de uma analise ANOVA. No final do estudo conseguiram reduzir o tempo
de ciclo em 6,92 segundos concluindo que o fator que tinha maior influéncia era o tempo de
arrefecimento.

Moita (2007) desenvolveu um método com o objetivo sistematizar a otimizacao dos
parametros de injecdo na fase de ensaios dos moldes para diferentes respostas: peso da pega,
controlo dimensional e inspe¢do visual com tempo de ciclo. Numa primeira fase utilizou uma
matriz L;, com seis fatores: pressdo de injecdo, velocidade de injecdo, temperatura de injecao,
segunda pressdo, tempo de arrefecimento e tempo de segunda pressdo. De seguida,
determinou os fatores com maior impacto por via de uma analise de variancia. Através de
uma matriz L¢ aferiu se o comportamento dos pardmetros era ou ndo linear. Utilizando uma
matriz Lo faz a “afinacdo” dos fatores mais significantes a trés niveis. No final do estudo
conseguiu encontrar regulacdo paramétrica para os diferentes casos de estudo com objetivos
distintos, minimizagdo do peso da pega, maximizacao da qualidade visual e ter a espessura no
seu valor nominal.

Chen et al (2016) estudaram a combinag¢do de parametros de inje¢cdo que melhor
serviam o comportamento da peca quanto ao empeno. Identificaram os pardmetros com maior
influéncia através de um processo hierdrquico analitico, auscultando e entrevistando
profissionais entendidos em inje¢do de pléstico. Serviram-se de uma matriz ortogonal Lo para
acomodar quatro fatores, pressdo de inje¢do, 2* pressdo, tempo de segunda pressdo e
temperatura do molde a trés niveis cada. Posteriormente, através da medi¢cdo da razdo sinal-
ruido (S/N) para a caracteristica Menor Melhor encontraram o0s niveis para os fatores que
minimizavam o empeno.

Kavade et al (2012) no seu estudo pretendiam desenvolver um método que
minimizasse o peso das pegas produzidas, mantendo-o dentro do intervalo especificado. O
material escolhido para o efeito foi o polipropileno (PP), dado ser dos materiais mais
utilizados na industria dos plasticos. A matriz ortogonal escolhida para o efeito foi a L;g, num
total de dezoito experiéncias, sendo que em cada experiéncia foi registado o peso, defeitos
visuais e tempo de ciclo. Os fatores considerados foram: temperatura do cilindro, pressao e
velocidade de injecdo, taxa de arrefecimento, pressdo de compactagio, tempo de 2° pressdo e
tempo de arrefecimento. Conseguiu-se uma otimizagao do processo, minimizando o peso das
pecas assim como do tempo de ciclo.

Mehat et a/ (2011) propdem um método de otimizagdo para problemas de multipla
resposta. O desenho de experiéncias utiliza uma matriz ortogonal Lo¢ onde insere quatro
fatores controldveis, cada um a trés niveis, temperatura de alimentacdo, pressdo de
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compactagdo, tempo de injecdo e de 2% pressdo. As respostas que pretende melhorar sdo
propriedades mecanicas, moédulo de flexdo e resisténcia a flexdo. Numa primeira anélise
avalia a razao sinal-ruido para a caracteristica Maior Melhor isoladamente para cada uma das
respostas, e por fim, combina as razdes obtidas somando-as. Os resultados foram satisfatorios,
tendo-se consigo melhorar simultaneamente o médulo de flex@o e a resisténcia a flexao.

Chen et al (1997) no seu caso de estudo pretendem eliminar a existéncia de raiados
nas pecas produzidas. Apods sessdes de brainstorming concluiram que tal problema poderia
ser eliminado caso as tensdes de cisalhamento entre a parede do molde e a peca fossem
minimizados, em simultdneo com o gradiente de temperaturas na peca. Numa primeira
andlise, através de uma matriz ortogonal L;, analisaram a significancia de fatores, cada um a
dois niveis, para cada uma das respostas. Apos terem encontrado os fatores com maior
impacto passaram para a experiéncia de otimizacao, utilizando uma matriz ortogonal L;s com
oito fatores a trés niveis. A combinagdo paramétrica ideal foi obtida pela soma das razdes de
sinal-ruido em cada resposta para uma caracteristica Menor Melhor. No final do estudo foi
conseguida uma melhoria na qualidade das pecas produzidas, eliminando o problema dos
raiados.

3.3.3 Método

O método proposto tem como objetivo sistematizar a forma como a otimizagdo da
regulacdo dos parametros de injecdo ¢ executada tendo em a vista a producgdo de pegas de boa
qualidade de uma forma consistente. Assenta nos pressupostos de Desenho de Experiencias, e
mais concretamente em Taguchi, pretendendo-se que seja uma ferramenta aplicavel a
qualquer molde em producdo de série. A estrutura experimental proposta foi baseada no
método desenvolvido por Moita (2007) com as devidas alteracdes face aos objetivos
pretendidos neste trabalho. Nomeadamente, precaveu-se para a possibilidade do problema ser
de multipla resposta ou do molde ser de multipla cavidade. A escolha pelo método deste autor
deveu-se ao facto da semelhanca existente entre o tipo de respostas que se pretende otimizar e
a logica seguida na sequéncia experimental. Nao sendo complexa, oferece seguranca ao
utilizador uma vez que se inicia a analise considerando um nimero razodvel de fatores, seis, e
a otimizagdo ser executada variando quatro pardmetros a trés niveis, conferindo fiabilidade ao
método.

Segue-se a explicacdo da estrutura sequencial, Figura 35, em que cada fase tem os
seus objetivos pré-definidos, e o seu avango estd dependente da analise dos resultados obtidos
na fase anterior.

Numa primeira instancia, escolhido o caso de estudo, selecionam-se as respostas do
processo de injecao que se pretendem melhorar, podendo ser de resposta simples ou multipla.
As respostas devem ser variaveis continuas, como por exemplo: peso, brilho ou dimensao.

Na segunda fase o utilizador deve identificar os fatores controlaveis que considere ter
um maior impacto nas respostas em estudo. Deverd selecionar seis fatores, sendo que a
escolha destes ficara ao seu critério. Os fatores irdo integrar uma matriz ortogonal L, a dois
niveis cada. A defini¢do do valor dos niveis baixo e alto deve ser tal que provoque um efeito
observavel na resposta. Recomenda-se utilizagdao dos valores limite admissiveis para afinagao
da maquina estabelecidos na ficha de pardmetros do molde.

Na terceira fase, utilizando o resultado obtido da matriz de experiéncias L12 procede-
se ao screening das variaveis. Ou seja, dos seis fatores escolhidos inicialmente, identificam-se
0s quatros que t€ém um maior impacto na resposta fazendo uso de uma analise ANOVA.
Devem ser consideradas e analisadas relagdes de interacdo entre fatores.

A quarta fase ¢ de otimizagdo. Nesta experiéncia consideram-se os quatro fatores
anteriormente identificados a trés niveis cada com trés repeticdes. A amplitude dos valores
escolhidos deve ser diminuida face a fase anterior. O aumento de dois para trés niveis serve
para prevenir ndo-linearidades no processo. A matriz ortogonal utilizada nesta fase ¢ Lo.

30



Andlise do Processo de Injecéo Verificando a Relagao entre a Capabilidade das Variaveis e a Qualidade da Peca

Na quinta fase analisam-se as razdes sinal-ruido para a carateristica de qualidade
Nominal Melhor obtida para cada resposta. A combinagdo paramétrica 6tima, que podera ser
nenhuma das experimentadas, ¢ aquela que maximiza os quocientes sinal-ruido.

Na sexta fase do método, o molde devera ser ensaiado com a combinacao de
parametros de inje¢do obtida, atestando se tal alteragdo provoca uma melhoria no processo.

Caso o problema seja de multipla resposta, haverd uma sétima fase. Os quocientes S/N
das solugdes 6timas devem ser comparados, recaindo a escolha final por aquela que maximiza
o S/Ntotal-

Caso os resultados ndo tenham sido favoraveis, o utilizador deve reiniciar o ciclo
desde a fase quatro refinando os valores dos niveis.

Inicio

Escolha da(s)
Carareristica(s)-Critica(s) de
Qualidade

Escolha de 6 fatores a 2
niveis - L12

v

Determinar os 4 fatores
mais influentes - ANOVA

'

Escolha de 4 fatores a
3 niveis - L9 -

MSD - Nominal Mclhor

I

Resultados para cada resposta
simples em SN

Refinar o valor

v » h
dos nivels

Teste de confirmagao

'

Somar os valores de S/V em caso de
resposta multipla ou miltipla-cavidade

!

Otimizagio

Otimizado 7 l

Sim Nao
Fim

Figura 35 - Estrutura experimental do método
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4 Caso de Estudo

4.1 Introducgao

Neste capitulo ¢ aplicada a metodologia DMAIC e o método Taguchi a um caso de
estudo, o molde MO6490. A metodologia seguida servird para identificar e analisar as fontes
de perturbagdo exterior, propondo acdes de melhoria que ajudem a eliminar os seus efeitos. O
método de Taguchi aplicado terd como finalidade encontrar a combina¢do paramétrica que
leve & otimizagdo do processo e das carateristicas-criticas de qualidade.

4.2 Aplicacdao Metodologia DMAIC

O presente projeto foi desenvolvido com a expectativa de reduzir a taxa de rejeicao de
um molde em produ¢@o de série. Para melhor tratar o problema de forma a reduzir o nimero
de ndo-conformidades optou-se por se fazer uso da metodologia DMAIC. Esta abordagem
permite uma analise cuidada e sistematizada em relagdo as causas dos defeitos e respetiva
resolucdo. Juntamente com as agdes propostas no final do projeto, tendo em vista a mitigagao
do efeito das fontes exteriores de variagdo, o molde identificado como tendo potencial de
melhoria serd sujeito ao método de otimizagdo paramétrica proposto no capitulo 3.

4.2.1 Definir

A primeira etapa do projeto consiste na identificagdo da oportunidade de melhoria,
assim como na delineacdo das metas a atingir. Para esse efeito € necessario ter sensibilidade e
conhecimento relativamente aos processos desenvolvidos na empresa. A definicdo do
problema devera ser alicercada na vontade e nos requisitos do cliente cujas expectativas
devem ser totalmente satisfeitas.

Faz parte da cultura e dos valores da Simoldes Plésticos o conceito de gestdo da
qualidade “Zero Defeitos”. Esta teoria pressupde a inexisténcia de qualquer desperdicio num
processo. Os elementos ndo produtivos do processo sejam, ferramentas, operadores, ou
outros, devem ser identificados e corrigidos. A empresa ao alcancar o nivel de zero defeitos
no seu processo produtivo reduz os custos e aumenta a satisfagdo do cliente.

Em termos estatisticos e daquilo que sdo as diretrizes da filosofia Seis Sigma, ter um
processo com zero defeitos significa que este tenha 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades
(PPM), correspondendo a um nivel Sigma de seis.

Conseguir que o processo nao tenha qualquer ndo-conformidade ¢ uma tarefa dificil de
atingir, no entanto, ¢ o objetivo que qualquer colaborador deve ter em mente. Na SP o numero
maximo de PPM permitido num processo ¢ de 8.000, correspondendo a um nivel Sigma
proximo de 3,9. A partir destes valores o processo ¢ considerado critico e terdo que ser
analisadas e implementadas a¢des que o corrijam.

A escolha do molde para estudo teve por base dois critérios: a taxa de rejeicdo em
PPM, que como referido tem o seu limite superior estabelecido em 8.000, e a quantidade de
pecas produzidas. Uma vez que o potencial de ganho em produgdes com volumes elevados ¢é
maior.
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O molde que servira de objeto de analise ¢ 0 MO6490, com produgdes mensais acima
das 25.000 pegas, necessitando de diminuir o nlimero de pecas produzidas com defeito.

Tabela 1 - Quantidade de pegas produzidas e rejeitadas nos meses de estudo

Fevereiro 31418 8 116,37
Margo 25 898 12 510,62
Abril 27 690 7511,74
Maio 31996 8876,11

O periodo de anélise foram os meses de fevereiro, marco, abril e maio de 2018, Tabela
1. Como se pode observar pelo grafico da figura 36, apenas no més de abril a producdo nao
ultrapassou o limite da taxa de rejei¢@o, tendo o pico ocorrido no més de margo, com valores a
volta dos 12.500 ppm.

PPM - MO6430
12 510,62
8876,11
8116,37 I 7511,74 I
Fevereiro Margo Abril Maio

Figura 36 - Evolugdo PPM do molde M6490 no periodo em analise

O molde trabalha apenas numa maquina, na EN 400 XIV de 400 toneladas forca,
Figura 37, dividindo o tempo de producao disponivel com o seu molde “irmao” MO6547, que

tem apenas algumas alteracdes face a este.
° il

Figura 37 - Maquina EN 400 XIV

O MO6490 ¢ constituido por duas cavidades, Figuras 38 e 39, sendo que os
movimentos moldantes sdo mecanicos.
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Figura 38 - Macho Figura 39 — Cavidade

As pecas produzidas por este molde, Figuras 40 e 41, sdo utilizadas no interior do
automoével no chamado pilar B, situado na zona do cinto de seguranca, correspondendo cada
cavidade ao respetivo lado, esquerdo e direito.

-
LI
o BT

Figura 40 - Parte superior da pega Figura 41 - Parte inferior da pega

Partindo dos requisitos percecionados pelo cliente definiram-se as carateristicas-
criticas de qualidade. Estas sdo as carateristicas que associam as métricas que devem ser
acompanhadas ao longo do projeto, procurando melhora-las. A identificacio dessas
carateristicas fundamentais teve por base o trabalho que ¢ desenvolvido no Controlo
Estatistico do Processo (CEP). Diariamente ¢ em cada produ¢do sdo monitorizadas pelo
departamento de Qualidade trés carateristicas: o peso da peca, cota dimensional e o brilho.
Com o histérico das medi¢des ¢ possivel analisar e avaliar as variagdes existentes no
processo.

No contexto deste documento considera-se excessivo o controlo e a melhoria de trés
carateristicas continuas, pelo que, resolveu-se preterir o brilho por uma varidvel discreta, os
defeitos visuais. Considera-se por defeito visual qualquer ndo-conformidade na peca
produzida que seja detetavel a vista desarmada.

Este projeto tem como foco a melhoria da qualidade das pecas produzidas, Figura 42.
Essa qualidade serd garantida caso os valores do peso e da cota index flutuem o minimo
possivel em torno do valor nominal requerido pelo cliente, assim como, em simultdneo seja
conseguido um aspeto visual perfeito.
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Variaveis.
Continuas

Cota Index

Carateristicas-Criticas
Qualidade (CQT)

Aspeto Visual

Figura 42 - Carateristicas-Criticas de Qualidade (CQT)

Variavel
Discreta

4.2.2 Medir

Nesta fase ¢ necessario quantificar as métricas identificadas na etapa anterior. Foram
recolhidos os registos existentes referentes a producdo do molde MO6490 nos meses em
estudo para as carateristicas-criticas de qualidade mesuraveis: peso e cota index de cada
cavidade. Recorreu-se a cartas de controlo e aos indices de capabilidade para aferir o estado
atual do processo e a sua evolucdo de fevereiro a maio de 2018. O comportamento da
maquina foi verificado através dos estudos de capabilidade mais recentes. As capacidades dos
sistemas de medi¢ao foram também aferidas.

Em cada producdo a metrologia ¢ responsavel por recolher trés injecdes e regista os
valores das carateristicas de qualidade, verificando se o processo se encontra sob controlo.

Na tabela 2 apresentam-se os valores especificados e limites superior e inferior da cota
index e do peso das pecas do molde MO6490, sendo que estes sdo idénticos para as pecas
produzidas nas duas cavidades.

Tabela 2 — Valores limite e especificados para o peso e cota index

:—
Carateristica

Peso (g) 377,10 416,90 397,00
Cota Index (mm) 319,00 321,00 320,00

As cartas de controlo das carateristicas para cada uma das cavidades encontram-se no
anexo A. Fazendo uma analise superficial do que foi a evolugdo do peso das pecas ao longo
do periodo de estudo, constata-se que durante o més de abril houve um maior afastamento
relativamente ao valor nominal, o que indicia que o processo tenha sofrido algum tipo de
perturbacdo. Relativamente a cota index, verifica-se que esta nunca atinge o valor
especificado, estando os seus valores sempre abaixo deste.

Por forma a ter uma perce¢do mais exata do estado do processo calcularam-se os
indices de capabilidade C, e C, para cada més (Tabela 3). O indice de capabilidade potencial
C, somente avalia a variabilidade do processo, ao passo que o indice de capabilidade Cyy tem
em conta tanto a variagdo como a sua centragem, devendo ambos os indices serem superiores

a 1,54 para que o processo seja considerado capaz, em tamanhos de amostra reduzida (30).
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Tabela 3 — indices de capabilidade das carateristicas-criticas das duas cavidades

MO6490
Més Fev Mar Abr Maio
Carateristica
Peso (g) 5,46 9,04 3,78 4,36
CAV1 Cota Index (mm) 3,60 2,94 3,75 3,77
Carateristica
Peso (g) 4,94 8,72 3,04 3,91
Cota Index (mm) 1,54 1,60 1,70 2,68
Més Fev Mar Abr Maio
Carateristica
Peso (g) 6,12 6,23 2,49 2,97
CAV 2 Cota Index (mm) 2,80 3,31 2,93 4,29
Carateristica
Peso (g) 5,74 6,15 2,07 2,87
Cota Index (mm) 0,92 0,94 1,17 1,76

Para a resposta peso todos os indices tém um valor superior ao necessario, no entanto,
constata-se que existe uma diferenga entre os C, e os Cyi correspondentes, o que evidencia
que a resposta nunca esteve centrada e que existe um potencial de melhoria. De referir que o
comportamento do processo no que ao peso diz respeito foi claramente melhor no més de
marc¢o, tendo decaido no més seguinte, com o valor do C,x de apenas 2,07 no més de abril
para a carateristica peso da cavidade dois.

Quanto a resposta cota index, verificou-se um desempenho mais fraco, tendo inclusive
o valor do Cpk para a cavidade 2 sido inferior ao limite nos meses de fevereiro, margo e abril.
De igual forma que sucedeu com a resposta peso, os desempenhos dos indices
correspondentes nunca foram iguais, o que evidencia que a dimensdo ndo esteve centrada
relativamente ao valor nominal especificado.

A capacidade das maquinas ¢ avaliada semestralmente. Para isso sdo executados
ensaios de capabilidade, que consistem em validar o comportamento da maquina por via de
trés parametros considerados fundamentais: tempo de injecdo, curso da almofada e peso da
injecdo. Sao produzidas trinta injecdes e em todas elas os pardmetros em andlise terdo que
estar dentro das tolerancias normalizadas. O ensaio de capabilidade da maquina 400 XIV foi
realizado com o molde “irmdo” M0O6547, tendo o resultado dado OK, Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado ensaio de capabilidade da maquina EN400 XIV

NeMolde | Maquina | Data _
Tempo Injecdo (s) 58,34 52,82
6547 EN400 XIV | 15/05/17 |Curso da Almofada (mm) 18 13 23 6,3 2,67 OK
Peso (gr) 392,02 | 372,4 | 411,6 | 53,13 | 53,13 OK

As pegas foram pesadas com uma balanca KERN 572 com uma precisdo a décima da
grama e medidas com um paquimetro Mitutoyo com uma precisdo a décima de milimetro e
um alcance de 400 mm.

4.2.3 Analisar

Nesta fase ¢ importante analisar, identificar e explorar cada fonte de variagao detetada,
realizando uma estimativa de qual sera o impacto que pode ser causado através da execugdo
das a¢des de melhoria. Fez-se uso do principio de Pareto para identificar os “poucos vitais”
responsaveis por 80 por cento dos defeitos nas pegas produzidas. Com base na bibliografia
recolhida, sessdes de brainstorming, documentos internos como FMEA e conversas informais
foi possivel uma transmissdo de conhecimento e de experiéncia, facilitando a identificacdo e
compreensdo da natureza das fontes de variagdo. Construiram-se diagramas de Ishikawa para
uma melhor visualizacdo das relagdes causa-efeito para as ndo-conformidades mais
frequentes, sintetizando o conhecimento adquirido.

Para efeito de contabilizacdo interna dos defeitos em PPM sdo consideradas tanto as
pecas defeituosas recolhidas no arranque, como na produgdo propriamente dita. Entende-se
por arranque a fase que da inicio a produg¢do, altura em que o operador insere os parametros
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de injecdo a partir da ficha de parametros do molde, afinando-os caso seja necessario até
estabilizar a maquina e que pegas conformes sejam produzidas. Este trabalho foca-se na
eliminagdo de desperdicio durante a produgao.

Na tabela 5 encontram-se os valores de potencial de melhoria estimados. Aos PPM
totais sdo retirados os valores correspondentes ao arranque de produgdo, sendo que desses se
procurara reduzir 80 por cento do desperdicio. Na ultima coluna, o potencial de melhoria foi
estimado pela diferenga entre os valores totais e os que serdo objeto de andlise. O estudo teve
inicio em maio, pelo que ndo serd possivel reverter os custos das perdas nos meses anteriores.
No entanto, esta estimativa serve para ter uma no¢ao do que poderia ser poupado, caso fossem
tomados a¢des de forma atempada.

Tabela 5 — Potencial de melhoria do molde M06490

g ———

Fevereiro 8116,37 5188,11 4150,49 3965,88
Margo 12510,62 7645,38 6116,30 6394,32
Abril 7511,74 4983,75 3987,00 3524,74
Maio 8876,11 6750,84 5400,68 3475,43

As intengdes do estudo recaem sobre os defeitos que tém um maior impacto no
desperdicio total durante a produg¢do. A identificacio do tipo de ndo-conformidade
responsavel por 80 por cento das rejeicdes foi determinada através de graficos de frequéncia
acumulada.

No més de fevereiro os tipos de defeito que tiveram uma maior preponderancia no
total de pegas rejeitadas foram as pintas e as manchas, tendo-se contado 80 e 53,
respetivamente, Figura 43.

Defeitos MO6490 - Fevereiro
100

80,00%

53
40,00%
. . . . !
I I — 0,00%

18
1H -Pintas  1E- Manchas 1A - 1D- 1G -Riscos 15 - Controlo 1C-
Incompletos  Deformagbes de Pardmetros Quelmados

50

Figura 43 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Fevereiro

No més de marco, a juntar as pintas e as manchas também se produziram pegas com
riscos, de quantidades 87, 37 e 36, respetivamente, Figura 44. Em menor quantidade, pecas
incompletas e com gorduras foram rejeitadas.

Defeitos MO6490 - Mar¢o
100

80,00%

37 36 40,00%
28
o . — 0,00%
1H -Pintas  1E- Manchas 1G - Riscos 1A- 11-Gorduras 1L -Ralados 1S - Controlo
Incompletos de Pardmetros

Figura 44 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Marco
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Em abril, o nimero de pegas incompletas aumentou significativamente tendo sido o
defeito mais recorrente, Figura 45. Produziram-se pegas com raiados, algo que ndo tinha
sucedido com expressdo nos meses analisados. Os outros defeitos que somados perfazem os
80 por cento de frequéncia acumulada sdo as manchas e as pintas.

Defeitos MO6490 - Abril
a4

- 80,00%

22
- 40,00%

2 2

+ 0,00%
1A - 1L - Ralados 1E- 1H - Pintas  1G -Riscos 1M - Peca 1C- 15-
Incompletos Manchas Partida Queimados Controlo de
Parimetros

Figura 45 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Abril

No més de maio, os incompletos voltam a perder expressdao. O numero de pegas com
pintas, riscos ¢ manchas somados totalizam 77,3 por cento dos defeitos, proximo do alvo
definido. Produziram-se 82 pecas com pintas, 47 com riscos € 38 com manchas, Figura 46.

Defeitos MO6490 - Maio
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0,00%
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Figura 46 - Grafico de Pareto do molde MO6490 do més de Maio

Ficou evidente que os defeitos mais recorrentes ao longo do periodo de analise foram
as manchas e as pintas, seguidos dos riscos, raiados e incompletos. Identificados os defeitos
mais frequentes, procurou-se determinar os fatores que lhes deram origem, para que
posteriormente pudessem ser tomadas medidas que os eliminassem.

A andlise as produgdes do molde teve inicio no final de maio pelo que, o mais urgente
sera procurar dar resposta ao desperdicio nesse més: pintas, manchas e riscos. Estabeleceram-
se todas as possiveis relagdes de causalidade para estes tipos de defeito baseado na
bibliografia recolhida, descartando as causas que parecem ser menos adequadas ao caso de
estudo até apurar aquelas que serdo as mais provaveis.

Embora os incompletos e raiados tenham aparecido em menor nimero neste ultimo
més, fez-se 0 mesmo estudo por forma a perceber o que terd provocado essas anomalias para
que no futuro a sua identificacdo e corre¢do seja mais célere.

Manchas e Pintas

Como as causas que provocam manchas e pintas estdo fortemente interligadas e
associadas a contaminacdo e degrada¢do do material, resolveu-se fazer a sua anélise conjunta.
Na figura 47 apresenta-se o diagrama causa-efeito para este tipo de defeito, seguido de uma
breve explicacdo e andlise de cada possivel origem.
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Figura 47 - Diagrama Ishikawa para os defeitos pintas e manchas

Moinho de reciclagem: com a entrada de material vindo do exterior ao moinho ¢ inevitavel
que haja contaminagdo do equipamento, e consequentemente do material ja reciclado.

Mistura da matéria-prima com material reciclado: na opera¢do de misturar o material
reciclado com o material virgem poderd haver contaminagdo do contentor caso esta acdo nao
seja efetuada num ambiente limpo, ou o proprio material reciclado trazer impurezas consigo.

O material utilizado nas produgdes do molde MO6490 ¢ totalmente virgem, pelo que
estas duas hipdteses podem ser descartadas a partida.

Deposicdo da matéria-prima no contentor de transporte: podera haver entrada de elementos
exteriores no momento em que o material ¢ despejado no contentor.

Tendo-se assistido ao modo como esta operagdo ¢ efetuada, existe um risco real de

lixo, poeiras ou até mesmo granulado escuro pertencente a outro material poder ser inserido
no contentor de transporte. O saco da matéria-prima acumula eletricidade estatica pelo que,
com alguma facilidade os granulados ficam presos, podendo vir a ser inseridos acidentalmente
no contentor.
Desumidificador, Tremonha, Tubagens: o material até ser injetado terd que passar pelo
desumidificador, tremonha e respetivos tubos de ligagdo. Permanecendo por vezes durante
varias horas nesses componentes. Com o tempo existe a possibilidade de se acumular
sujidade.

Esta possibilidade devera ser tida em conta, ndo havendo evidéncias que levem a ser

desconsiderada.
Temperatura e velocidade de rotagdo do fuso elevada: o material ao ser processado a
temperaturas demasiado elevadas, ou mesmo estando dentro dos limites de processamento
permitidos pelo material, mas sendo exposto durante um longo periodo de tempo, este
degradar-se-4. O mesmo sucede caso a velocidade de rotacdo do fuso seja demasiado elevada
(calor de fricgdo). O material carbonizado ao ser posteriormente injetado ird provocar pontos
pretos na superficie da peca.

O operador insere os parametros de injecdo na maquina com base na ficha de
parametros, havendo apenas alguma margem de afinagdo dentro das tolerancias estipuladas.
Nao sendo uma causa provavel, dado a existéncia da ficha de pardmetros e procedimentos a
cumprir, esta causa ndo poderad ser descartada uma vez que basta que o material resida na
tremonha durante um periodo demasiado longo para que este se deteriore.

Fuso, Cilindro, Valvula de ndo-retorno: a superficie do fuso e do cilindro sdo cromadas, no
entanto com o degaste pode gerar-se alguma rugosidade onde se ird acumular material
degradado. Este ird contaminar a pega final em posteriores inje¢des. O mesmo pode suceder
caso a valvula de nao-retorno se encontre danificada.

Bico do fuso: caso o bico do fuso contenha algum tipo de sujidade, esta podera ser arrastada
para a cavidade no enchimento.
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Seria expetavel que os defeitos provocados pela contaminacdo vinda do desgaste

destes elementos se manifestassem de uma forma mais acentuada no inicio da produgdo até
que o sistema fosse totalmente purgado, o que ndo € o caso, visto que os pontos pretos
também aparecem a meio da producdo. No entanto, estas possibilidades ndo podem ser
totalmente descartadas.
Material ndo purgado: ap6s cada producdo, a maquina deve ser purgada antes de dar inicio a
producdo seguinte com um novo molde. A mistura de diferentes materiais poderd ser
incompativel caso tenham diferentes cores ou temperaturas de processamento, originando
pecas com manchas.

Uma vez que nesta maquina apenas trabalham dois moldes e com a mesma matéria-
prima, esta hipdtese ndo se coloca.

Macho: existéncia de gorduras no molde, sujidade, ou a excessiva utilizacdo de desmoldante
para facilitar a extracdo contamina o aspeto final da pega.

Nao ¢ comum a utilizacdo de desmoldante neste molde, pelo que esta origem de
contaminacdo ¢ pouco provavel de existir.

As causas identificadas como sendo as mais provaveis para o aparecimento de pintas e
manchas nas pegas sdo entdo: contaminacdo do contentor de transporte aquando da sua
alimentacdo, sujidade acumulada no desumidificador, tremonha e tubos de ligagdo, tempos
prolongados da matéria-prima na tremonha, e possivel desgaste existente no fuso, no cilindro
ou na valvula de nao-retorno.

Riscos
As possiveis causas identificadas e analisadas que provocam o aparecimento de pecas
riscadas sdo apresentadas no diagrama causa-efeito da figura 48.

Tempo de Operagio \

Figura 48 - Diagrama Ishikawa para o defeito riscos

Robot: as garras do robot prendem e transportam através de um sistema de vacuo as pegas
desde o molde até ao tapete. Caso este ndo esteja corretamente calibrado e a funcionar na sua
plenitude as pecas poderdo ser deixadas cair antes do seu destino final.

Foi possivel verificar que as pegas nem sempre chegavam ao tapete, caindo a meio do
seu percurso.
Tempo de operagdo: caso o operador ndo cumpra as operacdes dentro do tempo de ciclo
estipulado, as pecas deixadas pelo robot irdo acumular-se sendo que a Ultima peca a ser
pousada podera provocar riscos na anterior.

Verificou-se que a forca com que o robot larga a peca no tapete ¢ suficiente causar
dano na peca que se encontra por baixo desta.

As causas identificadas como podendo estar na origem do aparecimento de riscos nas
pecas foram: insuficiéncia do robot e/ou do operador.

Raiados
Analisam-se agora as possiveis fontes que originam a producdo de pecas com raiados.
Apresenta-se na figura 49 o diagrama causa-efeito correspondente para este tipo de defeito.
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Operador Método
. )
Humidade

Elementos voldteis

Figura 49 - Diagrama Ishikawa para o defeito raiados

Humidade na matéria-prima: caso o material ndo seja devidamente condicionado durante o
seu armazenamento os granulados podem absorver humidade. Ao ser injetado, as bolhas de
vapor presentes serdo forcadas a escoar na frente de fluxo, que ao tentar “escapar” migram
para as paredes do molde, condensando a sua superficie.

Basta que o material ndo seja convenientemente armazenado ou que o tempo que deva

permanecer no desumidificador ndo seja cumprido para que haja uma certa humidade no
material que ird evaporizar durante a inje¢do. Embora ndo tenha sido testemunhado qualquer
pratica contraria aos procedimentos, esta hipdtese ndo podera ser descartada.
Elementos volateis: durante a plasticizacdo hé elementos volateis que se libertam do plastico
fundido. Caso ndo sejam removidos corretamente durante o processo, estes irdo formar bolsas
que serdo empurrados para a frente de fluxo e levados para a cavidade onde aparecerdo
posteriormente na pe¢a moldada.

Este problema resolve-se por via do aumento de um pardmetro de injecdo, a
contrapressdo. Uma vez que os raiados apareceram com alguma importancia apenas nos
meses de abril e de maio, ¢ pouco credivel que a origem deste defeito esteja na ma escolha de
parametros.

As causas identificadas como sendo as mais provaveis para o aparecimento de raiados
nas pecgas sdo: humidade na matéria-prima e/ou existéncia de elementos volateis no processo.

Incompletos
Analisam-se agora as possiveis causas que originam as pe¢as incompletas. Na figura
50 apresenta-se o diagrama causa-efeito para este tipo de defeito.

Miguina

Check-Ring
Bico do fuso contaminado

Operador Método . .
Sist. Hidrdulico

Resisténcias elétricas
4 / Incompletos

) . Ar retido na cavidade
Insuficiente fluidez MP

Temp. do molde reduzid

Figura 50 - Diagrama Ishikawa para o defeito incompletos
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Ar retido na cavidade: Os canais de escape do molde devem permitir a evacuagdo do ar a
medida que a cavidade ¢ preenchida. A resisténcia do ar ao ser comprimido pode provocar o
preenchimento incompleto da peca.

E uma possibilidade que ndo pode ser descartada, devendo ser alvo de uma analise
mais cuidada.

Resisténcias elétricas: variagdes no sistema de aquecimento impedem que o material tenha a
fluidez necessaria a cada inje¢do para o total preenchimento da cavidade, também conhecido
por "cold shot".

As resisténcias do cilindro assim como do carburador podem nao estar a funcionar em
total conformidade.

Temperatura do molde insuficiente: o material ao entrar no molde "frio", arrefece antes do
total enchimento da cavidade.

O molde foi concebido para trabalhar a temperatura da dgua da rede, por volta dos

14°C, pelo que esta hipdtese nédo se coloca.
Insuficiente fluidez do material: caso a matéria-prima adquirida apresente uma composi¢ao
desadequada comparativamente & requerida, ou tenha um Indice de Fluidez inferior ao
especificado, o fluido ndo conseguird preencher o molde na sua totalidade para iguais
condi¢des de processamento.

O material a entrada da fabrica ndo ¢ sujeito a um controlo de qualidade, confiando a
sua composicdo ao fornecedor, pelo que esta poderé ser uma fonte de variagdo no processo.
Contaminacdao no bico do fuso: a sujidade existente no bico do fuso ¢ arrastada para a
cavidade no enchimento da cavidade, ndo permitindo o seu enchimento.

Este tipo de anomalia ¢ mais comum no arranque, ndo sucedendo com tanta frequéncia
durante a produgao.

Insuficiéncia no sistema hidraulico: vedantes e sistema de bombagem hidraulica sofrem
desgaste com o passar do tempo, podendo provocar variacao acrescida ao processo.

Vélvula de ndo-retorno danificada: o dano existente na valvula de ndo-retorno podera ser
impeditivo que a almofada do processo esteja estavel, provocando incompletos ou marcas de
extracgao.

Tanto o sistema hidraulico como a valvula de ndo-retorno t€ém um papel fundamental
na consisténcia do processo, pelo que o seu estado deve ser constantemente verificado.

Da analise efetuada identificam-se as seguintes causas que podem ser preponderantes
na origem de incompletos: ar retido no molde, deficiéncia no sistema de aquecimento,
variagdo no indice de fluidez do material, insuficiéncia do sistema hidraulico e da valvula de
nao-retorno.

Os incompletos surgiram com forte expressdo no més de abril, embora nio se tenha
acompanhado esse periodo em proximidade, por conversas informais foi possivel obter a
informagdo de que a origem do problema estaria na insuficiéncia do sistema hidraulico,
entretanto corrigida. Pelo que foi possivel apurar, a anomalia ndo foi facilmente identificada,
tendo o desperdicio sido prolongado no tempo. Foi também possivel saber que durante o
periodo de instabilidade tanto se produziam pegas incompletas como pegas com marcas de
extracdo (ndo registadas), ou seja, o sistema tanto injetava material a mais como a menos para
dentro da cavidade. A maior dispersdo dos valores do peso identificada na fase anterior nas
cartas de controlo referentes a esta carateristica no més de abril aparentemente podera estar
correlacionada com este fato descrito. Até haver uma intervengdo no sistema hidraulico da
maquina, o ajuste do processo foi feito por alteragdo dos parametros de inje¢do, no caso,
aumentando a contrapressdo, para que se conseguisse absorver alguma da instabilidade.

Contrariamente ao que os resultados do ensaio de capabilidade efetuados a maquina
indicavam, durante o més de abril esta ndo esteve capaz. Tal leva a julgar que dado o
espagamento temporal dos ensaios ser longo, ndo se podem retirar conclusdes para além da
sua capacidade momentanea. Ou seja, ainda que os parametros de capabilidade da maquina
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estejam dentro dos limites estipulados, a capacidade para produzir continuamente pecas com
qualidade a longo prazo poderéa ndo estar garantida.

4.2.4 Melhorar

Nesta fase, partindo das fontes de perturbacdo do processo identificadas e analisadas
na etapa anterior para o molde MO6490, expdem-se uma série de propostas que visam a
melhoria da qualidade das pecas nele produzidas. Algumas das medidas sugeridas sdo
vocacionadas para este caso de estudo, enquanto que outras tém um carater mais generalizado.

Faz parte da fase melhorar a aplicacdo do método Taguchi proposto no capitulo 3,
com o objetivo de otimizar os parametros de injecdo por forma a que as carateristicas-criticas
de qualidade peso e cota index sejam centradas no seu respetivo valor nominal, variando o
minimo em torno deste. Por uma questdo de organizacdo do documento, a aplicagdo do
método serd apresentada no subcapitulo seguinte.

Pintas e Manchas
Para a eliminacdo dos defeitos pintas e manchas existentes sugerem-se as seguintes
medidas:

e Rever os procedimentos e o local de deposicdo da matéria-prima no contentor de
transporte;

e Limpeza dos contentores de transporte com a referéncia da matéria-prima do molde
MO6490;

e Criacdo de procedimentos de limpeza para os contentores de transporte;

e Limpeza em detalhe do desumidificar, tremonha e dos tubos de ligacao;

e Inspecdo ao estado do fuso, do cilindro e da valvula de ndo-retorno, substituindo-os ou
corrigindo-os caso seja necessario.

Riscos
Para eliminar o aparecimento de pecas com riscos propdem-se as seguintes medidas:

e Inspec¢do ao estado da garra do robot e do sistema de ar comprimido, calibrando-o caso
seja necessario;

e Sensibilizar e formar os operadores para que a operagdo de recolha da peca do tapete
seja executada em tempo util.

Raiados
Para corrigir o defeito das pecas com raiados propdem-se as seguintes medidas:

e Inspecionar o estado do desumidificador, corrigindo-o caso seja necessario,
e Verificar se as temperaturas e os tempos de pré-processamento da matéria-prima sao
cumpridos a cada produgao.

Incompletos
Para tratar o problema das pecas incompletas propdem-se as seguintes acdes:

e Estudar o aumento da capacidade de escape, por via de um alargamento da dimensao
dos canais de evacuagao;

e Limpeza dos canais de escape;

e Avaliar a capabilidade do sistema de aquecimento(resisténcias), procedendo-se a sua
substitui¢do caso seja necessario;

e Adquirir espectrometros e instrumentos de medig¢ao do indice de fluidez, fazendo-se o
controlo da composi¢ao do material adquirido assim como a sua fluidez;
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e Avaliar a capabilidade do sistema hidraulico e da valvula ndo-retorno, procedendo-se
a sua substituicao caso seja necessario;

e Reduzir o intervalo de tempo entre ensaios de capabilidade das maquinas, de seis para
trés meses;

e Instalacdo de sensores de pressdo e temperatura nos moldes, permitindo um controlo
mais robusto do processo e uma identificacdo mais rapida e precisa da origem da
perturbagao.

4.2.5 Controlar

Na tultima fase do projeto dever-se-4 acompanhar a execucdo das propostas de
melhoria e monitorizar o processo apds essas medidas serem tomadas. Deve-se analisar a
evolu¢ao do niimero de pecas rejeitadas assim como o tipo de defeitos mais recorrentes por
forma a aferir se as agdes tomadas provocaram alguma melhoria no processo.
Simultaneamente, deve-se verificar a evolucdo do comportamento das carateristicas-criticas
de qualidade através das cartas de controlo.

Esta fase ndo chegou a decorrer uma vez que no término do estagio as propostas de
melhoria ainda estavam a ser avaliadas quanto a sua viabilidade.

4.3 Aplicacao Método Taguchi

Neste capitulo procede-se a aplicacdo do método de Taguchi ao molde MO6490 com a
estrutura sequencial proposta no subcapitulo 3.3.3. Pretende-se incrementar a consisténcia
com que as pecas sdo produzidas com niveis de qualidade elevados através da diminui¢ao da
variagdo natural do processo. Algo que s6 ¢ conseguido através de uma modificagdo no
processo, ou seja, com um ajuste nos parametros de injegao.

Quando um molde se encontra na fase de producdo de série significa que previamente
este obteve a aprovagdo do Departamento de Engenharia. Ou seja, foi-lhe atestada capacidade
para produzir pecas conformes sem que para isso seja necessario proceder a mais algum tipo
de modifica¢do. A partir dessa fase os pardmetros de injecdo com que ird produzir ficam
definidos.

E inevitavel que o molde ao longo do seu tempo de vida sofra desgaste acumulado, ou
que o processo sofra perturbagdes exteriores que tanto poderdo ter origem na instabilidade da
maquina, do ambiente exterior ou outras. Embora os parametros do processo estejam
previamente estipulados, o procedimento permite que sejam modificados caso essa alteracao
ndo ultrapasse os limites das tolerancias definidos na ficha de pardmetros. Esta janela de
oportunidade oferece a possibilidade ao operador de calibrar o processo quando as condigdes
de funcionamento sdo adulteradas por forca das causas enumeradas, sendo em muitas das
ocasides a sua origem tdo minima e dificilmente identificavel. No entanto, o suficiente para
provocar alteragdes no sistema e na qualidade das pecas, provocando desperdicio.

O objetivo da aplicagdo do método ¢ permitir a melhoria da qualidade das pegas
produzidas através do (re)centramento das carateristicas-criticas de qualidade do processo em
torno do seu valor nominal com a menor variagdo possivel. Embora possam estar dentro dos
seus limites especificados, um processo so sera robusto caso a sua variacao seja minimizada e
as suas respostas centradas. Esta ¢ uma condi¢do necessaria para que o processo esteja mais
protegido dos agentes exteriores, € que a produ¢do de pecas com a qualidade desejada seja
conseguida de uma forma mais consistente.

Na tabela 3 do subcapitulo 4.2.2 avaliou-se a capabilidade do processo através dos
seus indices de capabilidade, tendo-se constatado que o comportamento do processo ndo foi
constante de més para més, assim como, a diferenca registada entre os valores dos C, e Cp das
respetivas respostas evidencia que estas ndo estdo centradas.
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4.3.1 Selecgao das carateristicas-criticas de qualidade, fatores e niveis - matriz L4,

Nesta primeira etapa da sequéncia experimental selecionaram-se a(s) carateristicas-
critica(s) de qualidade que se pretendem melhorar, assim como os seis fatores e interagdes
consideradas que integrardo a matriz L. Construida a matriz, o efeito que esses fatores
provocam nas respostas sera analisado.

A escolha das carateristicas-criticas de qualidade foi feita previamente no ponto 4.2.1,
durante a defini¢do do problema. As carateristicas que se pretendem melhorar sdo entdo: o
peso e a cota index, tratando-se por isso de uma otimizac¢ao de multipla resposta.

A escolha dos fatores a serem analisados teve por base a avaliagdo que foi feita no
subcapitulo 2.7 quanto ao impacto que os parametro-chave tém na qualidade da peca. Dos
parametros avaliados escolheram-se seis: velocidade, pressao e temperatura de inje¢do, tempo
de 2% pressdo, 2* pressdo e compactacdo. Com a escolha destes fatores pretendeu-se dar uma
maior relevancia a fase de enchimento, seguida da fase de compactacdo e um pouco menor a
de plasticizagio. Uma vez que o molde trabalha a temperatura da rede (=14 C) foi dada uma
menor importancia a fase de arrefecimento uma vez que haveria menos fatores que pudessem
ser alterados. No entanto, outros parametros poderiam ter sido incluidos, nomeadamente, o
tempo de arrefecimento.

Foi incluido no estudo a analise da possibilidade da existéncia de interacdo entre dois
pares de fatores: temperatura com pressao de injecdo e pressdo com velocidade de injecdo. A
escolha por estes conjuntos de parametros para avaliar a dependéncia que tém relativamente
ao nivel do seu par no efeito que provocam a resposta deveu-se a ndo linearidade identificada
no ponto 2.7.1 entre esses fatores.

Nesta fase, apenas pretende-se fazer o screening as variaveis. Ou seja, tem-se como
objetivo identificar entre os parametros selecionados quais sdo os que tém um maior impacto
nas respostas. Assim sendo, apenas dois niveis por fator serdo suficientes. O valor dos niveis
escolhidos, alto e baixo, deve abranger um intervalo alargado por forma a garantir que
provoquem uma alterag@o a resposta.

A escolha dos niveis foi baseada na ficha de pardmetros do molde MO6490, somando
e subtraindo ao valor nominal estipulado o valor da sua tolerancia.

Na tabela 6 apresentam-se os fatores e os valores dos niveis utilizados na constru¢do
da matriz Li,.

Tabela 6 — Niveis e fatores utilizados na matriz L,

Temp.Inj (2C) | Contrapressao (bar) | Pr.inj (bar) | Velocidade Inj. (mm/s) | 22P (bar) | Tempo 2P (s)
Nominal 170 13 95 56 43 4
Tolerancia +/-10 +/-5 +/-10 +/-5 +/-5 +/-1
Inferior 160 8 85 51 38 3
Superior 180 18 105 61 48 5

Dada a geometria da pega, o valor da velocidade de inje¢do e da contrapressdao nao sao
constantes ao longo do tempo, variando ao longo de um perfil, Tabela 7.

Quando o molde for ensaiado na maquina de inje¢cdo os seus valores serdo alterados
em todos os grupos de igual forma.

Tabela 7 — Perfil de contrapressdo e de velocidade de inje¢do

Grupo 13 4 5-10
Perfil Contrapressio (bar) 13 8 5

Grupo 1 49 10
Perfil Velocidades (mm/s) 56 22 55 35

Expde-se na tabela 8 a sequéncia experimental seguida para a identificacdo dos fatores
com maior impacto. Embora ndo fosse absolutamente necessario, cada experiéncia foi
repetida trés vezes, considerando o resultado final as médias dos valores obtidos. Esta opc¢ao
foi tomada com o objetivo de minimizar o efeito da variabilidade no processo, aumentando a
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fiabilidade da analise. O aspeto visual das pegas nesta fase ndo ¢ importante, ainda assim,
registou-se qualquer defeito identificado. Os resultados da analise de varidncia foram gerados
com recurso ao software de estatistica Minitab.

Tabela 8 — Matriz L,

Ensaio | Temp.Inj (2C) | Contrapressdo (bar) | Pr.inj (bar) | Velocidade Inj. (mm/s) | 22P (bar) | Tempo 2P (s)
1 160 8 85 51 38 3
2 160 8 85 51 438 5
3 160 8 105 61 38 3
4 160 13 105 61 438 5
5 160 13 85 61 38 5
6 160 13 105 51 43 3
7 180 8 105 51 438 5
8 180 8 85 61 438 3
9 180 8 105 61 38 5
10 180 13 85 51 38 5
11 180 13 105 51 38 3
12 180 13 85 61 43 3

4.3.2 ANOVA - Cota Index

Nesta fase analisam-se os resultados obtidos dos ensaios da matriz L, quantificando
o efeito que cada fator provoca na carateristica-critica de qualidade cota index. Nao se espera
que haja uma diferenga significativa no impacto causado entre as pecas produzidas em cada
uma das cavidades. No entanto, e para ndo se incorrer em erros de analise, realizou-se a
andlise de variancia separadamente para cada uma das cavidades.

Na tabela 9 apresentam-se os resultados das medigdes da cota index para os ensaios
realizados com a matriz L.

Tabela 9 — Resultados da cota index matriz L,

Ensaio | Repetigio — Cotaneex(mm)___ T Defeito Visual
1 319,56 319,50 OK
1 n 319,64 319,57 319,46 319,47 Ok
1] 319,5 319,45 Incompl
1 319,83 319,54 OK
2 n 319,91 319,86 319,66 319,66 OK
1] 319,85 319,77 0K
1 319,77 319,54 OK
3 || 319,74 319,74 319,50 319,51 OK
1] 319,72 319,48 0K
1 320,02 319,70 OK
a I 319,97 319,98 319,75 319,71 Rebarba
m 319,94 319,68 barb
1 319,75 319,22 OK
5 I 319,8 319,75 319,57 319,43 oK
1] 319,69 319,51 OK
1 319,75 319,55 Rebarba
6 1] 319,75 319,75 319,58 319,54 Rebarba
n 319,75 319,50 Rebarb
1 319,95 319,66 Rebarba
7 1] 320,00 320,04 319,73 319,66 Rebarba
1] 320,16 319,60 Rebarb
1 319,85 319,70 Rebarba
8 n 320,02 319,94 319,67 319,68 Rebarba
1] 319,95 319,66 bart
1 319,81 319,66 OK
9 n 319,76 319,78 319,59 319,62 oK
1] 319,78 319,60 OK
1 319,77 319,61 OK
10 ] 320,14 319,92 319,64 319,61 OK
1] 319,85 319,58 OK
1 319,78 319,61 OK
1 1] 319,31 319,65 319,64 319,72 OK
m 319,86 319,92 OK
1 319,93 319,65 Rebarba
12 1] 319,86 319,89 319,58 319,56 Rebarba
1] 319,88 319,46 barb
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Cavidade 1
Com base nas medi¢des da cota index para a cavidade 1 da tabela 9 realizou-se a
andlise de variancia, apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados da ANOVA para a cota index da cavidade 1

Analise de Variancia - Cota Index Cav |

Fator GL sQ (A).) QaM (AL.) Valor F Valor P Contribulgio(%)
Temp In) 1 0,033046 | 0,033046 9,52 0,054 16,19%
Contrapress&o 1 0,000934 | 0,000934 0,27 0,64 45,76%
Prin) 1 0,003578 | 0,003578 1,03 0,385 1,75%
Vel In) 1 0,00717 0,00717 2,07 0,246 3,51%
20p 1 0,109928 | 0,109928 31,68 0,011 53,86%
Tempo 24P 1 0,010114 | 0,010114 2,91 0,186 4,96%
Temp.Inj*Vel.In) 1 0,023254 | 0,023254 6,7 0,081 11,39%
Pr.In)*Vel.In) 1 0,005654 | 0,005654 1,63 0,292 2,77%
Erro 3 0,01041 0,00347 5,10%

Constata-se que os parametros com maior influéncia para a analise em questao sdo: 2*
pressao(53,86 %), temperatura de injecao(16,19%), interacao da temperatura de injecdo com a
velocidade de inje¢ao(11,39%) e tempo de 2* pressdao. Com um erro de 5,10 %, quantificando
os parametros e as interacdes que nao foram tidas em conta, Figura 51.
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Figura 51 - Impacto dos pardmetros na cota index da cavidade 1

Cavidade 2

Realizou-se a andlise de variancia a resposta cota index para a cavidade 2 atendendo
as medigdes apresentadas na tabela 9. Dos resultados, identificam-se os parametros que tém
maior efeito na resposta nessa cavidade. Caso haja alguma disparidade entre os fatores mais
importantes entre as cavidades, terd que se fazer uma andlise critica, escolhendo de entre os
parametros estudados os quatro que serdo considerados como os que t€ém um maior impacto
na carateristica-critica de qualidade cota index, Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da ANOVA a cota index da cavidade 2

Analise de Variancia - Cota Index Cav Il

Fator GL sQ (A).) QM (A).) Valor F Valor-P | Contribulgo(%)
Temp In) 1 0,361 0,361 0,13 0,742 0,09%
Contrapress&o 1 1,653 1,653 0,6 0,496 0,41%
Prin) 1 0,837 0,837 0,3 0,621 0,21%
Vel In) 1 6,83 6,83 2,47 0,214 1,69%
200 1 357,128 357,128 128,91 0,001 88,46%
Tempo 24P 1 5,982 5,982 2,16 0,238 1,48%
Temp.InJ*Vel.In) 1 12,827 12,827 4,63 0,121 3,18%
Pr.Inj*Vel.In) 1 9,79 9,79 3,53 0,157 2,42%
Erro 3 8,311 2,77 2,06%

Os parametros com maior impacto na peca produzida da cavidade 2, Figura 52, para a
resposta cota index sdo: temperatura de inje¢do (29,56%), 2% pressao (23,96%), intera¢dao da
pressdo de inje¢do com a velocidade de injecdo (8,36%) e pressdo de inje¢do (4,64%). Tendo
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a percentagem de erro aumentado consideravelmente de 5,10% para 28,80% face a cavidade
1.

ANOVA - Cota Index Cav Il

29 56% 28,80%

Figura 52 - Impacto dos pardmetros na cota index da cavidade 2

Comparando os fatores mais influentes em cada cavidade, registou-se alguma
alteracdo. Enquanto o tempo de 2% pressdo e a interacdo temperatura de inje¢do X velocidade
de injecdo eram relevantes para a cavidade 1, deixaram de o ser para a cavidade 2 por troca da
pressdo de inje¢do e da interacdo pressao de injecdo X velocidade de injecao.

Os quatro fatores selecionados para posterior andlise de otimizagdo como sendo os
mais importantes para a resposta cota index das duas cavidades sdo: temperatura de injegdo, 2*
pressdo, velocidade de injecdo e pressdao de inje¢do. Incluiu-se estes dois ultimos fatores
devido ao facto do seu efeito ganhar importancia quando combinados.

4.3.3 ANOVA - Peso

Nesta fase a analise incidird sobre os parametros que mais impactam a caracteristica-
critica de qualidade peso para as pecas produzidas pelo molde MO6490. O estudo seguird
uma loégica similar a que foi realizada na andlise a variancia para a cota index, separando o
efeito dos fatores para cada uma das cavidades.

Na tabela 12 apresentam-se os resultados alcancados para as pecas pesadas dos
ensaios da matriz L».
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Tabela 12 - Resultados do peso matriz Ly,

Enssio | Repeticio — it —_— Defeito Visual
G ] Ca |}
I 394,16 395,93 OK
1 I 393,64 393,20 395,28 395,32 Ok
n 391,81 394,74 | pl
I 405,11 403,85 OK
2 I 409,32 406,86 406,17 404,77 oK
n 406,15 404,30 OK
I 395,32 396,39 OK
3 ] 394,50 394,61 395,72 395,89 oK
n 394,00 395,56 OK
I 407,50 404,91 OK
4 I 414,11 410,90 408,67 406,92 Rebarba
n 411,08 407,17 Rebarba
I 394,38 396,16 OK
5 I 395,32 394,61 396,26 395,97 OK
n 394,14 395,49 OK
I 397,46 399,08 Rebarba
6 I 403,62 400,10 401,63 399,98 Rebarba
i 399,23 399,23 Rebarba
| 404,26 403,53 Rebarba
7 n 411,72 407,43 407,57 405,11 Rebarba
i 406,30 404,24 Rebarba
I 401,88 401,23 Rebarba
8 n 407,85 404,16 403,78 401,96 Rebarba
m 402,74 400,88 Rebarba
| 394,90 396,44 OK
9 n 395,21 394,91 396,27 396,17 oK
m 394,63 395,80 0K
| 395,45 396,62 0K
10 1] 394,54 394,74 395,78 396,03 oK
mn 394,22 395,70 0K
| 393,07 394,49 0K
11 1] 391,85 392,10 394,05 394,07 oK
n 391,37 393,67 0K
| 402,21 401,11 Rebarba
12 1 407,96 404,29 403,64 401,90 Rebarba
n 402,71 400,94 Rebarb

Cavidade 1

Com base nas medic¢des para o peso da cavidade 1 expostas na tabela 12 realizou-se a
analise de varidncia com o objetivo de identificar os pardmetros que mais impactam essa
resposta. Na tabela 13 apresentam-se os resultados.

Tabela 13 - Resultados da ANOVA para o peso da cavidade 1

Analise de Variancia - Peso Cav 1

Fator GL sa(al) | am(al) [ valorF | valorp | contribulgliols)
Temp In) 1 0,361 0,361 0,13 0,742 0,09%
Contrapress&o 1 1,653 1,653 0,6 0,496 0,41%
Prin) 1 0,837 0,837 0,3 0,621 0,21%
Vel In) 1 6,83 6,83 2,47 0,214 1,69%
209 1 357,128 | 357,128 128,91 0,001 88,46%
Tempo 24P 1 5,982 5,982 2,16 0,238 1,48%
Temp.InJ*Vel.In) 1 12,827 12,827 4,63 0,121 3,18%
Pr.in)*Vel.InJ 1 9,79 9,79 3,53 0,157 2,42%
Erro 3 8,311 2,77 2,06%

Os parametros que t€ém mais influéncia no peso das pecas produzidas pela cavidade 1
sdo: 2* pressdo (88,46%), interacdo temperatura de inje¢do com velocidade de injecdo
(3,18%), interagdo pressdo de injecdo com velocidade de injecdo(2,42%) e velocidade de
injecao(1,69 %), Figura 53.
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ANOVA - Peso Cav 1
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Figura 53 - Impacto dos parametros no peso da cavidade 1

Cavidade 2

Utilizando os resultados alcancados da tabela 11 para o peso das pecas produzidas pela
cavidade 2, realizou-se a analise de varidncia. Da mesma forma que sucedeu anteriormente na
andlise a cota index, os quatro fatores mais influentes para a carateristica-critica de qualidade
peso poderdo advir de uma avaliagdo ponderada caso haja diferengas entre os resultados
obtidos para cada cavidade, Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados da ANOVA para o peso da cavidade 2

Anilise de Variancia - Peso Cav 2

Fator GL sQ (A).) QM (A).) Valor F Valor-P | Contribulgio(%)
Temp.Inj 1 0,019 0,019 0,02 0,908 0,01%
Contrapressfo 1 1,527 1,527 1,24 0,346 0,84%
Pr.In) 1 0,148 0,148 0,12 0,751 0,08%
Velocldade In) 1 1,033 1,033 0,84 0,427 0,57%
20p 1 161,48 161,48 131,56 0,001 88,91%
Tempo 24P 1 4,641 4,641 3,78 0,147 2,56%
Temp.Inj*Velocidade In) 1 5,332 5,332 4,34 0,128 2,94%
Pr.In)*Velocldade In) 1 3,767 3,767 3,07 0,178 2,07%
Erro 3 3,682 1,227 2,03%

Os fatores que mais impactam o peso das pegas produzidas pela cavidade 2, Figura 54,
sdo0: 2% pressao (88,91%), interacdo da temperatura de injecdo com a velocidade de inje¢ao
(2,94%), tempo de 2% pressao (2,56%) e interacdo da pressdo de inje¢do com a velocidade de
injecdo (2,07%).

ANOVA - Peso Cav 2
88 91%

0,01% 0,84% 0,08% 0,57% 2,56% 2 943% 2.07% 2,03%

Figura 54 - Impacto dos parametros no peso da cavidade 2

O parametro 2* pressdo ¢ claramente o mais influente na resposta peso para as duas
cavidades. Comparando o que sucedeu com os outros parametros, registou-se apenas uma
diferenga entre as cavidades. Se na cavidade 1 a velocidade de injecdo foi dos fatores mais
importantes, tal ndo se verificou na cavidade 2, por substituicdo do pardmetro tempo de 2°
pressdo. De referir que a relevancia dos restantes pardmetros em relagdo a 2 pressdo se
verificou residual.
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Os quatro parametros selecionados como sendo aqueles que tém uma maior
importancia relativamente a resposta peso sdo: 2° pressdo, temperatura de injecao, velocidade
de inje¢do e pressdo de injecdo. A escolha por estes fatores deveu-se ao facto das duas
interacdes serem importantes para as duas cavidades, o que incluiu os trés fatores ai
correlacionados, juntando-os a 2* pressao.

4.3.4 Selecgao de fatores e niveis — matriz Lg

Nesta fase, ird proceder-se a selecao dos fatores e do valor dos niveis que constituem a
matriz Lo. A escolha pela dimensdo desta matriz resultou do facto de ela permitir acomodar
uma quantidade razoavel de fatores (quatro) a trés niveis cada, o que aumenta a possibilidade
de se encontrar os valores que melhor satisfacam a condicao desejada, diminuindo o risco de
haver ndo-linearidade entre niveis caso se pretenda utilizar modelos preditivos de resposta.

A escolha pelos fatores a utilizar na otimizacdo deve obedecer a um equilibrio entre
aqueles que mais influenciam uma e outra resposta. Neste caso, ndo foi necessario procurar
uma solucao de compromisso uma vez que os quatro fatores que mais influenciam tanto a cota
index como o peso sdo: 2* pressdo, temperatura de injecao, velocidade de injecdo e pressdo de
injecao.

Esta ¢ uma fase de otimizagdo, pelo que a tolerancia dos valores dos parametros face
ao definido podera e devera ser encurtada relativamente a que foi utilizada na matriz L,,, uma
vez que ¢ espectavel que a solugdo Otima esteja algo proxima dos valores nominais
inicialmente estabelecidos. Expdem-se na tabela 15 os fatores e niveis utilizados na matriz L.

Tabela 15 - Niveis e fatores utilizados na matriz Lo

Temp.Inj (2C)| Pr.inj(bar) | 22P (bar) [Velocidade Inj. (mm/s)
Nominal 170 95 43 56
Tolerancia +/-3 +/-3 +/-3 +/-3
Inferior 167 92 40 53
Superior 173 98 46 59

Como foi referido anteriormente, o objetivo da aplicagdo deste método € encontrar a
combina¢do paramétrica que leve a que os valores do peso e da cota index se aproximem o
mais possivel do seu valor nominal especificado, variando o minimo em seu redor. No
entanto, tal como ja se tinha verificado pela andlise a evolugdo da cota index utilizando as
cartas de controlos, o valor da cota situou-se sempre abaixo do valor nominal. Atendendo a
que quando se utilizou a matriz L, as condi¢cdes de funcionamento foram extremadas,
utilizando os valores de tolerancia limite para os niveis de cada fator, e ndo se conseguiu que
a cota index ultrapassasse os 320,00 mm especificados, assume-se que o seu valor nominal
ndo ¢ atingivel sem que isso provoque um defeito (rebarba).

A explicagdo encontrada para justificar este facto estd no modo como a cota index ¢
definida. Trata-se de uma dimensdo intermédia cravada no macho do molde. Ao valor da
dimensdo que se pretende que fique gravada na peca, ¢ somada a contracdo do material. Caso
haja falta de rigor na sua estimativa, a peca ndo terd essa distancia exatamente definida como
inicialmente pretendido.

Atendendo ao explicitado, haverd uma redefinicio de objetivos quanto ao valor
nominal pretendido para a cota index. Em vez do valor especificado na tabela 2, pretende-se
que as medicdes se aproximem dos valores médios das amostras durante o melhor periodo
registado da resposta peso, o més de margo (Tabela 16).

Tabela 16 - Novos valores nominais da cota index

Cavidade | Il
Cota Index (mm) | 319,52 | 319,37

Dada a natureza da dimensdo em estudo, avaliou-se a possibilidade de existir
correlacdo entre as duas grandezas, cota index e peso. Utilizando os resultados das tabelas 9 e
12 calculou-se o coeficiente de correlagao de Pearson, tendo-se obtido um valor de 0,788 e de
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0,482 para a cavidade 1 e 2. Significa isto que existe uma correlacio forte e moderada entre o
peso e a cota index medidas, nas respetivas cavidades.
Os valores obtidos sdo suficientes para considerar com alguma certeza a correlagdo
entre estas grandezas, sustentando assim os novos valores nominais da cota index escolhidos.
Na tabela 17 expde-se a matriz Ly com a ordem das experiencias utilizada. De
ressalvar que cada uma delas foi repetida trés vezes, para que seja possivel calcular os valores
dos quocientes S/N.

Tabela 17 - Matriz Lo

Ensaio Temp.Inj Pr.Inj 22p Vel. Inj.
1 167 92 40 53
2 167 95 43 56
3 167 98 46 59
4 170 92 43 53
5 170 95 46 56
6 170 98 40 59
o 173 92 46 53
8 173 95 40 56
9 173 98 43 59

4.3.5 Otimizacao - Cota Index

Analisa-se agora os resultados das experiencias da matriz Ly com o objetivo de
otimizar a resposta cota index das duas cavidades. Utilizou-se a caracteristica de qualidade
Nominal Melhor para o célculo dos quocientes sinal-ruido, com o valor nominal de
319,52mm e 319,37mm para a cavidade 1 e 2 respetivamente. A medida que se registaram as
medig¢des, avaliou-se o aspeto visual das pecas. Apresenta-se na tabela 18 os valores da cota
index medidos.

Tabela 18 - Resultados da cota index matriz Lo

Cota Index .
Ensaio | Repeticdo = — R Média [ Visual

] 319,49 319,29 OK
1 n 319,39 319,43 318,90 319,11 oK

mn 319,40 319,13 OK

1 319,56 319,35 OK
2 Il 319,54 319,57 319,21 319,28 oK

mn 319,61 319,28 OK

| 319,79 319,51 OK
3 Il 319,85 319,79 319,60 319,56 oK

mn 319,72 319,56 OK

1 319,77 319,56 OK
4 n 319,71 319,74 319,57 319,56 oK

{11} 319,75 319,55 OK

] 319,67 319,33 OK
5 n 319,64 319,62 319,48 319,40 oK

11} 319,55 319,38 OK

1 319,64 319,28 OK
6 ] 319,66 319,62 319,37 319,34 OK

n 319,56 319,36 OK

1 319,64 319,42 Rebarba
7 n 319,65 319,63 319,44 319,40 Rebarba

mn 319,60 319,33 Rebarba

1 319,65 319,54 OK
8 1] 319,65 319,63 319,39 319,46 OK

mn 319,59 319,45 OK

] 319,60 319,34 OK
9 n 319,61 319,56 319,36 319,33 oK

11} 319,48 319,30 OK

Segundo o método Taguchi, a combina¢do de parametros que otimiza a resposta &
estimada através das tabelas dos efeitos principais, sendo que o nivel de cada fator ¢ escolhido
atendendo ao que maximiza o quociente S/N.
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Como o molde MO6490 tem duas cavidades, geraram-se as tabelas dos efeitos
principais (Tabelas 19 e 20) separadamente, procurando posteriormente encontrar uma
solug¢do de compromisso.

Tabela 19 - Tabela dos efeitos principais para a cota index da cavidade 1

Nivel | Temp.Inj | Pr.Inj 23p Vel. Inj.
1 21,94 21,94 21,94 21,94
14,89 21,94 21,94 21,94
3 21,94 14,89 14,89 14,89

Tabela 20 - Tabela dos efeitos principais para a cota index da cavidade 2

Nivel Temp.Inj Pr.Inj 22p Vel. Inj.
1 23,10 30,46 23,10 30,46
2 30,46 30,46 30,46 30,46
3 30,46 30,46 17,72 30,46

Atendendo aos niveis que maximizam o quociente S/N para a resposta cota index para
cada uma das cavidades, existem quatro combinacdes que satisfazem as duas cavidades em
simultaneo: A3;B,C,D;, A3B,C,Ds, A3BiC,D; e AsB1CyD;. Dos quatro conjuntos, nenhum foi
anteriormente testado pela matriz Lo, tendo-se escolhido um deles para ensaio de
confirmagdo, a combinacdo A3;B;C,D;, denominada de agora em diante de solugdo A.

Realizou-se um ensaio de confirmacdo com trés repeti¢des para os valores dos niveis
da solucdo A, temperatura de inje¢ao (173°C), pressao de inje¢do (92 bar), 2* pressao (43 bar)
e velocidade de inje¢do (53 m/s), tendo-se registado para além das cotas index que se pretende
agora otimizar, os seus pesos (Tabela 21).

Tabela 21 - Resultados solugdo A

Cota Index (mm|

Cavidade | Média Cavidade Il Média
| 319,54 319,32
n 319,60 319,55 319,37 319,35
n 319,55 319,35

Solugdo A =]

Cavidade | Média Cavidade Il Média
| 395,71 396,62
I 396,22 396,10 395,83 395,83
n 396,10 395,72

Analisando-se os resultados, verificou-se que embora s6 se tenha obtido um valor
igual nominal da cota index (cavidade 2 na repeticdo II), as médias sdo proximas ao
pretendido, 319,55 e 319,35, na respetiva cavidade.

Quanto os valores dos pesos, estiveram sempre abaixo dos 397,00g especificados.

4.3.6 Otimizagcao — Peso

Com o objetivo de otimizar os niveis dos parametros de injecdo para a resposta peso,
analisam-se os resultados obtidos da matriz Lo. O valor da carateristica de qualidade Nominal
Melhor utilizado € o seu valor especificado em projeto, 397,00g. Na tabela 22 apresentam-se
os resultados obtidos.
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Tabela 22 - Resultados do peso matriz Lo

Peso
el Ml | Cavicac 1 Média | Cavidade Il Média e

1 393,54 394,85 OK
1 n 391,10 391,89 392,80 393,43 oK

n 391,04 392,64 OK

1 395,92 396,39 OK
2 n 395,74 395,79 396,25 396,34 oK

n 395,72 396,38 OK

1 398,76 399,48 OK
3 n 408,67 402,78 405,48 401,98 OK

n 400,90 400,97 0K

1 403,27 401,94 0K
4 ] 400,91 401,24 400,52 400,67 OK

n 399,55 399,54 OK

1 395,67 396,98 OK
5 n 397,65 396,44 397,85 397,13 OK

n 396,01 396,57 0K

1 394,48 395,56 OK
6 n 394,36 394,41 395,41 395,50 oK

n 394,39 395,53 OK

1 401,13 400,91 Rebarba
7 n 403,65 402,39 402,05 401,19 Rebarba

1] 401,23 400,60 Rebarba

1 397,27 398,71 OK
8 n 397,85 397,37 398,49 398,39 oK

n 396,99 397,96 OK

1 393,24 394,46 OK
9 n 393,19 393,19 394,47 394,43 0K

n 393,13 394,37 0K

Seguindo a mesma l6gica do que foi realizado para a otimizagdo da cota index, gerou-
se para cada cavidade as tabelas dos efeitos principais (Tabelas 23 e 24). A melhor
combinagdo paramétrica serd aquela que maximiza o quociente S/N das respostas duas
cavidades em simultaneo.

Tabela 23 - Tabela dos efeitos principais para o peso da cavidade 1

Nivel | Temp.Inj Pr.Inj 2P Vel. Inj.
1 13,98 -3,52 -7,60 -3,52
2 7,96 6,02 10,46 6,02
3 4,44 13,98 -10,88 13,98

Tabela 24 - Tabela dos efeitos principais para o peso da cavidade 2

Nivel | Temp.lnj | Pr.inj 22p Vel. Inj.
1 13,98 -2,92 -1,58 -2,92
2 1,94 10,46 20,00 10,46
3 0,00 10,46 -9,83 10,46

Existe uma tnica solugdo que satisfaz as duas cavidades, a combinag¢do A;B3;C,Ds,
passando a denominar-se por solugao B.

Realizou-se um ensaio de confirmacdo com trés repeti¢des para os valores dos niveis
da solucdo B, temperatura de injecdo (167°C), pressao de injecdo (98 bar), 2% pressao (43 bar)
e velocidade de injecdo (59 m/s), tendo-se registado para além dos pesos que se pretende
otimizar nesta fase, as suas cotas index (Tabela 25).

Tabela 25 - — Resultados solu¢do B

Peso (g)

Cavidade | Média Cavidade Il Média

1 397,39 397,12
1 397,56 397,39 397,21 397,12

Solackam [T 397,28 396,30

: Cota Index (mm|

Cavidade | Média Cavidade Il Média

1 319,54 319,35
1 319,57 319,54 319,38 319,35

[T 319,53 319,33
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Embora ndo se tenha obtido nenhum valor dos pesos das pecas igual ao nominal como
seria desejado, os valores médios das medicdes foram de 397,39g e 397,12g, para a cavidade
proximos aos 397,00g especificado.

Quanto aos valores das cotas index correspondentes, verificou-se que os seus valores
médios ndo se distanciaram significativamente do pretendido (319,52mm e 319,37mm).

4.3.7 Otimizagao — Cota Index & Peso

Nesta fase final da estrutura sequencial ird proceder-se a otimiza¢do simultdnea das
duas carateristicas de qualidade, peso e cota index. Apds se ter encontrado a combinagao
paramétrica que otimize individualmente uma e outra resposta, a conjugacao de parametros de
injecdo que provoca uma melhoria na qualidade global da producdo ¢ aquela que melhor
satisfaz simultaneamente as duas respostas nas duas cavidades.

Uma vez que existe uma correlagdo entre as duas grandezas, no minimo moderada, ¢
expectavel que a solu¢do que otimize o peso, aproxime o valor da cota index ao nominal
pretendido, assim como o contrario.

Na tabela 26 apresentam-se os resultados dos quocientes S/N de cada solugdo de
otimizacdo A e B, e dos ensaios da matriz Lo para fins comparativos.

Tabela 26 - Quocientes S/N individuais e totais

Ensaio S/Ncil S/Nci2 S/Np1 S/Np2 S/Ntotal

1 19,69 10,22 -14,38 -11,39 4,15
2 24,73 19,44 -1,66 3,57 46,08
3 11,31 14,41 -17,12 -14,95 -6,35
4 12,97 14,42 -13,09 -11,59 2,71
5 19,00 23,37 -0,24 5,19 47,32
6 19,26 25,63 -8,27 -3,53 33,09
7
8 18,89 19,24 5,76 -3,06 40,85
9 22,70 27,06 -11,63 -8,19 29,95

Solugdo A 25,91 30,15 -0,12 -0,21 55,72

Solugdo B 30,00 31,55 741 7,38 76,34

Constata-se que as melhores combinagdes testadas sdo efetivamente as solugdes A e
B, uma vez que possuem um quociente S/Ni, mais elevado. Este facto ndo prova que sdo as
melhores combinagdes possiveis, mas ndo deixa de ser um bom indicador. Entre as duas
solugdes a melhor a solugdo 6tima ¢ a B.

Por forma a ter um termo de comparagdo do desempenho da solu¢do proposta com o
verificado ao longo do periodo em estudo, simularam-se os indices de capabilidade para um
més (=30 amostras).

Tabela 27 - indices capabilidade solugdo A

Cp Cpk Cp Cpk
Peso Cota Index Peso Cota Index Peso Cota Index Peso Cota Index
56,62 4,67 55,46 4,54 15,93 15,83 15,83 13,24

Embora a comparagdo seja meramente indicativa, uma vez que ndo ¢ possivel simular
as variagdes ocorridas durante um més de producdo, d4 para ter uma ideia acerca da tendéncia
dos valores das caracteristicas-criticas de qualidade. Comprando os valores dos indices de
capabilidade obtidos (Tabela 27) com os da tabela 3 verifica-se que nao s6 os valores de C,
foram elevados, significando que a variagdo foi reduzida, como a diferenga entre os C, e os
Cpk correspondentes ndo foi significativa, ou seja, as respostas variam pouco em torno do seu
valor nominal.

56



Andlise do Processo de Injecéo Verificando a Relagao entre a Capabilidade das Variaveis e a Qualidade da Peca

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

A elaboragdo deste trabalho permitiu perceber a influéncia que as principais variaveis
do processo de inje¢do tém na qualidade final das pecas. A tarefa de pesquisa bibliografica
teve por objetivo enquadrar o conhecimento existente acerca do processo de injecdo,
identificando as principais variaveis envolvidas: maquina, molde e material. Nessa fase inicial
foram também identificados os parametros-chave do processo que devem ser controlados afim
de garantir a produ¢do de pecas com a qualidade desejada. Fez-se de igual forma um
reconhecimento aos defeitos mais recorrentes neste processo com base noutros casos de
estudo.

A pesquisa bibliografica estendeu-se a metodologia DMAIC, a teoria sobre desenho de
experiencias ¢ ao método de Taguchi utilizado em inje¢do de plastico. Resultando dai uma
proposta de estrutura sequencial que melhor se aplica ao objetivo de diminuir a variacao
natural do processo e das suas caracteristicas-criticas de qualidade através da otimizag¢do dos
parametros de injecao.

Da aplicacdo da metodologia DMAIC ao molde MO6490 resultou na identificagao das
carateristicas-criticas de qualidade aspeto visual, peso e cota index, assim como a
monitoriza¢do da evolugdo do seu estado desde Fevereiro de 2018 a Maio desse ano através
das cartas de controlo e dos seus indices de capabilidade. Constatou-se que houve alteragdes
ao seu desempenho ao longo do periodo em estudo, tendo sido o més de margo aquele em que
o valor dos seus indices foi superior.

Identificaram-se os defeitos que contribuiram para 80% do desperdicio da produgdo do
molde em estudo, sendo eles: pontos pretos e manchas, riscos, raiados e incompletos.
Estabeleceram-se relagdes causa-efeito para identificar a origem de cada defeito, descartando
as possibilidades menos provaveis.

As causas identificadas como sendo as mais provaveis para o aparecimento de pintas e
manchas nas pecas foram: contaminagdo do contentor de transporte aquando da sua
alimentacdo, sujidade acumulada no desumidificador, na tremonha ou nos tubos de ligacao,
tempos prolongados da matéria-prima na tremonha, e possivel desgaste existente em
componentes da maquina como fuso, no cilindro ou na valvula de ndo-retorno.

Para eliminar as pintas e manchas da producdo propuseram-se as seguintes medidas:
rever os procedimentos € o local de deposi¢do da matéria-prima no contentor de transporte,
limpeza dos contentores de transporte com a referéncia da matéria-prima do molde MO6490,
criagdo de procedimentos de limpeza para os contentores de transporte, limpeza em detalhe do
desumidificar, da tremonha e dos tubos de ligagdo, inspe¢ao ao estado do fuso, do cilindro e
da valvula de ndo-retorno, substituindo-os ou corrigindo-os caso seja necessario.

As causas identificadas como podendo estar na origem do aparecimento de riscos nas
pecas foram: insuficiéncia do robot e/ou do operador. Propuseram-se as seguintes tomadas de
acdo para a sua eliminagdo: inspecdo ao estado da garra do robot e do sistema de ar
comprimido, sensibilizar e formar os operadores para que a operagdo de recolha da peca do
tapete seja executada em tempo til.
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As causas identificadas como sendo provaveis para o aparecimento de raiados nas
pecas sdo: humidade na matéria-prima e/ou existéncia de elementos volateis no processo.
Tendo-se proposto as seguintes medidas de correcdo: inspecionar o estado do
desumidificador, corrigindo-o caso seja necessario, verificar se as temperaturas e os tempos
de pré-processamento da matéria-prima sao cumpridos a cada produgao.

Identificaram-se as seguintes causas que podem ser preponderantes na origem de
incompletos: ar retido no molde, deficiéncia no sistema de aquecimento, variagao no indice de
fluidez do material, insuficiéncia do sistema hidraulico e da valvula de nao-retorno.

Para eliminar ou pelo menos para mitigar a produgdo de pegas incompletas, algo
bastante interligado com a instabilidade do processo, foram propostas as seguintes medidas:
estudar o aumento da capacidade de escape por via de um alargamento da dimensdo dos
canais de evacuagdo, limpeza dos canais de escape, avaliar a capabilidade do sistema de
aquecimento (resisténcias), fazer o controlo da composi¢do do material adquirido assim como
o seu indice de fluidez por via de espectrometros e instrumentos de medi¢do do indice de
fluidez, avaliar a capabilidade do sistema hidraulico e da valvula ndo-retorno, instalar
sensores de pressdo e temperatura nos moldes, permitindo um controlo mais robusto do
processo e uma identificagdo mais rapida e precisa da origem da perturbacao.

Os ensaios de capabilidade que se efetuam para aferir o estado da maquina revelaram-
se de pouca utilidade dado o longo espagamento temporal existente entre eles, ndo se podendo
retirar a partir deles grandes conclusdes acerca da real capacidade da maquina, sugerindo-se
que se encurte o intervalo temporal de seis para pelo menos trés meses.

A partir dos resultados gerados da matriz L, e das cartas de controlo para a cota
index, verificou-se ndo ser possivel que as pegas cumpram os valores especificados em
projeto dessa dimensdo sem que para isso se forme rebarba. Propds-se uma alteracdo dos
320,00mm nominal para 319,52mm e 319,37mm, para a cavidade 1 e 2 respetivamente. A
justificagdo para a escolha desses novos valores ¢ sustentada por terem sido os valores médios
medidos durante o més de margo, altura em que o peso se verificou mais estavel em torno do
seu valor nominal, ¢ uma vez que existe uma correlagdo no minimo moderada entre estas
grandezas, considerou-se que esses seriam os valores alvos mais apropriados.

Das andlises ANOVA realizadas pode-se concluir que os pardmetros que t€ém um
maior impacto nas respostas peso e cota index sdo: 2* pressdo, temperatura de injecdo,
velocidade de injecdo e pressao de injecao.

A combinagdo paramétrica que melhor satisfaz a otimizacdo da cota index das pecas
produzidas para o molde MO6490 ¢ a solucdo A com os seguintes niveis: temperatura de
inje¢do (173°C), pressdo de injegdo (92x10° Pa), 2* pressdo (43x10° Pa) e velocidade de
injecdo (53 m/s).

A melhor combinagdo paramétrica que leva a que os valores do peso e da cota index
mais se aproximem dos seus valores nominais com uma menor variagdo em seu redor ¢ a
solugdo B com os seguintes niveis: temperatura de injecdo (167°C), pressdo de inje¢do (98
x10° Pa), 2° pressio (43x10° Pa) e velocidade de injegdo (59 m/s).

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro propde-se a continuidade da metodologia DMAIC ao molde
MO6490, acompanhando a execu¢do das propostas de melhoria e monitorizagdo do processo
apos essas alteragdes. Ainda referente ao caso de estudo desenvolvido, propde-se um novo
ensaio de otimizagdo com a matriz Ly reduzindo o intervalo dos niveis dos fatores afim de
perceber se ¢ possivel atingir melhores resultados.

Propde-se a execu¢do do método de Taguchi utilizado a outros moldes do Grupo,
verificando a sua efetividade.
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ANEXO A: Cartas de controlo
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Qualidade da Peca

lavels e a

Andlise do Processo de Injegéo Verificando a Relagao entre a Capabilidade das Vari

M  AB AC AC AD AE A AG AH A A A AWM AN A AP AQ AR AS AT AU A AW A  AY A BA BB

2mar | 26imar | 29mar | 02fabr | Odfabr | 0%abr | O9abr | fiabr | 17ffabr | 19%abr | 23abr | 2Btabr | 26fabr | 28fabr | 28fabr | 28fabr | O3mai | O7Imai | O%mai | 0%mai | 0%mai | Mmai | 15imai | 16Imai | 170mai | 18fmai | 2fmai | 220mai
1725 | 1045 | 0230 | 1045 | 1830 | 60 | 730 | 1500 | 0440 | O7I0 | 2030 | 1045 | M40 | O30 | 0830 | 1635 | 1655 | 65 | 1200 | 1545 | 830 | 120 | 0250 | %30 | 0940 | 0835 | 830 | W45
2E406 | 2438633 | 2439129 [ 2439129 | 2439540 | 2E4068 | 2440255 | 2440780 | 2441531 | 2441960 | 2442507 | 2442064 | 2443000 [ 2443427 [ 2443424 | 2443571 | 2443926 2444500 | 2444610 | 2444544 | 2445248 | 2445631 | 2445728 | 2445919 | 2445919 | 2446434 | 2446878 | 2446877
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E F G H | J K L M N 0 P Q R S T U v W X Y Z

O2ffew | 02ffew | O6ffeyw | OFfew | O7ffew | 10ffew | 15ffew [ 15Mfew L 19ffew | 20ffew | 2Wfew | 2Wfew | 22ffev | 26Mfew | 05/mar | O7fmar | OFfmar | 0%mar | 13mar | 14/mar
20:30 | 2300 0715 10:08 11:30 05:20 10:45 11:45 03:30 20:10 20:30 | 10:00 16:35 | 0735 | 2145 10:00 13:00 16:26 1:30 21:30 2100
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M AB AC AD AE AF AG AH A A AK AL AM AN AD AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC
Mmar | 260mar | 23mar | 02fabr | O4fabr | 03fabr | O3fabr | fhabr | 17fabr | 19fabr | 23fabr | 26fabr | 26fabr | 280abr | 28fabr | 28fabr | 03mai | O7dmai | 0Bfmai | 03fmai | 09mai | Wimai | 15mai | 160mai | 17imai | 18fmai | 2Mmai | 22fmai | 24mai
1725 | 1005 | 0230 [ 1045 | 18:30 | 1640 | 1730 | 1600 | 0440 | O7M0 | 2030 | 1045 | M40 | 0430 | 0830 | 1635 | 665 | 645 | 1700 | 1645 | 18:30 | M20 | 0250 | 1730 | 0940 | 0835 | 1830 | 445 | 1800
ZEW06 | 2438633 | 2439129 | 2439129 | 2439540 | 2E406 | 2440255 | 2440780 | 2441531 | 2441960 | 2442507 | 2442864 | 2443090 | 2443423 | 2443424 | 2443571 | 2443926 | 2444509 | 2444610 | 2444544 | 2445248 | 2445691 | 2445728 | 2445919 | 2445919 | 2446434 | 2446878 | 2446877 | 2447362
H9E0 | MI5E [ MI45 | 948 | 936 | MII6 | HI50 | 940 | 95D | 93D | M9E2 | MIEG | MIT0 | HIH | MIAD [ N7 [ MIEH [ MIHI | ML | MAET | 952 | MAE | MIET | NIEE [ HAT0 [ G54 | MIE | 66 | L9
952 [ 952 [ MI42 | M43 | M939 | M98 [ 945 [ MI42 | M955 [ M935 | 95 [ MIE0 | T [ MIA4 | 4D | M40 | HITZ | MAS [ MIE0 | MIH4 | NIAE | NG | OG0 | MAT1 | HATE | MI5E | 48 | MIES | NIEE
HGAT | 955 [ M40 | 945 | 31934 | 933 | 947 | 3937 | 950 | 3930 | 96T | MAEG | MIET | M3 | M98 | 935 [ M6 [ MIHT | 965 | 95 | 946 | 949 | 955 | 968 | 968 | 95 | 31952 | 31963 | 470
M350 r M54 r Hy42 r 31945 r M3 iwa_wm r Ha4r r 340 r 3953 r 1933 r 381 r 958 r kit ] r HIH r 340 Y kit kE r 969 r 954 r g3 r 356 r 949 r 95 r &7 r 968 r 370 r 954 r M350 r 966 r 968
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ANEXO B: Interacdes
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ANEXO C: Ficha de Parametros
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ANEXO D: Ficha Técnica do Material

ExxonMobil Exxtral™ CMV 205 Pgrformance Polyolefin

Category: Fo 2r

Matenal Notes:

Product Description: A specialty thermoplastic polyolefin resin characterized by high stiffness and designed for automotive interior
applications in which good surface finish and good UV resistance are required. Availability: Africa & Middle East, Asia Pacdic, Europe, South
America and North Amenica Features: Balanced Stéfness/Toughness Good Dimensional StabiltyGood ColorabiltyGood impact
ResistanceGood Surface FinishLow to No Fogging Uses: Automotive ApplicationsAutomotive Interior PartsAutomaotive Intericr Trim
Processing Method: ingection Moldinginformation provided by ExaconMobil

Order this product through the following link:
httpc/fwww . looipolymers. comy/polymer_ExxonMobil-Exxtral-CMV-205-Performance-Polyolefin.php

Physical Properties Metric English Comments
Density 1.06 gfec 0.0379 Ib/in® 150 1183
20@/10min 20 9/10 min
Melt Flow 150 1133
@load 2.16 kg, @Load 4.76 Ib,
Temperature 230 'C Temperature 446 F
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength at Break 17.5MPa 2540 psi IS0 527-2/50
Tensile Strength, Yield 22.0MPa 3150 psi 1S0 527-2/50
Elongation at Break 21% 218 150 527-2/50
Elongation at Yield 3.0% 3.0% IS0 527-2/50
Tensile Modulus 2.10GPa 305 ks Secant; IS0 527-2
0.315 ¥em* 1.50 fe-Ib/in®
Charpy Impact, Notched Complete Brealk; 1S0 179

@Temperature 0.000°C  @Temperature 32.0°F

0.609 J¥ecm* 2.50 fe-1b/in®
Complete Breal; 1SO 179
2Temperature 22.8°C @Temperature 73.0 'F
Thermal Properties Metric English Comments
Deflection Temperature at 0.46 MPa 1n3c 235 °F 150 75-2/8
(66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa o
- 578°'C 136°F -
(264 pai) IS0 75-UA
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