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RESUMO

Este trabalho de Concluséo de Curso descreve um estudo de caso realizado em
uma empresa de motores elétricos. A pedidos da empresa, ndo sera revelado o
nome e iremos nos referenciar apenas como Motores Elétricos Ltda. O trabalho foi
realizado através de uma parceria do Departamento de Controle de Qualidade e o
Departamento de Injecdo de Aluminio da empresa de Motores Elétricos Ltda
envolvendo a utilizagdo da metodologia Seis Sigma para investigar a influéncia dos
parametros do processo de fabricacdo de tampas de motores elétricos por inje¢éo
de aluminio. A produtividade é um dos fatores de maior impacto no desempenho de
uma empresa, pois influencia diretamente nos custos dos produtos e no
dimensionamento adequado da fabrica relacionado a producéo, pessoas e tempo de
maquinas paradas. Desta forma, foi elaborado um planejamento de experimentos
onde foram utilizadas diversas combinac¢des entre os parametros do processo de
fundicdo sob presséo de ligas de aluminio (temperatura do metal, temperatura do
molde, angulo para dosagem do metal fundido, angulo para derramamento do metal,
aplicacdo de desmoldante sélido, velocidade de primeira fase de inje¢éo, velocidade
de segunda fase de injecdo, velocidade de terceira fase de injegdo, curso de
segunda fase de injecao, curso de terceira fase de injecao), de forma a analisar a
causa raiz causadora de defeitos na pega fundida. Para avaliagdo da integridade das
pecas obtidas foram realizadas inspecdes visuais pelo Departamento de Controle de
Qualidade da empresa e analises estatisticas. Os resultados obtidos permitiram
avaliar, por meio de analises estatisticas as influéncias das variacdes dos diferentes
parametros de injecdo estudados sobre a integridade das pecas obtidas e
determinar as combinagdes de parametros que permitiram a obtenc&o dos melhores

e piores resultados quanto aos defeitos da peca fundida.

Palavras-chave: Fundicdo sob presséo. Ligas de aluminio. ParAmetros de injecao.

Defeitos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema proposto e justificativa

Na industria, um dos departamentos que atua como area de apoio da féabrica para
controlar, auditar e propor melhorias no processo de producgéo € o “Departamento de

Controle de Qualidade”.

A realizacdo do controle de qualidade nas industrias € de extrema importancia para
que a qualidade, seguranca, eficacia e a credibilidade dos seus produtos sejam

assegurados junto a populagéo ou clientes que irdo consumi-los.

Desta forma, através do controle de qualidade do Departamento de Injecdo de
Aluminio e dos indicadores de qualidade da empresa de Motores Elétricos Ltda,
constatou-se, que o provavel causador do maior numero de refugos e retrabalhos na
injecdo de aluminio — era a falha de inje¢@o nas tampas de aluminio (componente do

motor elétrico).

Logo, surgiu-se a necessidade de um estudo detalhado para analisar a causa raiz
desta falha de processo, uma vez que para que a injecdo seja feita, diversos
parametros sdo configurados na maquina como: velocidade da primeira fase de
injecdo, velocidade da segunda fase de injegdo, velocidade da terceira fase de
injecdo, curso da segunda fase de injegdo, curso da terceira fase de injegéo,

presséo de injecdo, quantidade de desmoldante, tempo de resfriamento e etc.

Portanto a equipe do Departamento de Injecdo de Aluminio juntamente com o
Departamento de Controle de Qualidade da empresa de Motores Elétricos Ltda
realizou um estudo dos parametros configurados na maquina, para que assim,
pudesse identificar quais parametros e como estes influenciam na falha de injegcéo

das pecgas.

Neste trabalho, foi analisada, em especial, o processo de fundigdo sob presséo das
tampas de aluminio fornecidas para industria de eletrodomésticos em geral, pois

estas possuem uma forma geométrica complexa e, consequentemente, como
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resultado final, tém-se um melhor controle do processo dos demais componentes

produzidos na empresa de Motores Elétricos Ltda.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral reduzir o indice de refugo e retrabalho
no processo de fabricacdo de tampas de motores elétricos por injecao de aluminio e,

como consequéncia, aumentar a produtividade e garantir a satisfagcéo do cliente.

2.2 Objetivo especifico

e Reduzir o indice de refugo e retrabalho no processo de fabricagdo de tampas
e de motores elétricos por inje¢édo de aluminio;

e Analisar a causa raiz causadora desta falha de injecao;

e Estudar os pardmetros que configuram a maquina injetora;

e Aplicar novas configuragdes no processo de produtivo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Metodologia Seis Sigma

3.1.1 Definigédo do Seis Sigma

S&o inumeras as definicbes encontradas na vasta gama de literaturas disponiveis
sobre a definicdo de Seis Sigma. Algumas definicdes sdo mais simples e objetivas,
outras j& procuram ser mais abrangentes e profundas, tentando demonstrar que nao
se trata apenas de mais uma “coqueluche passageira” e sim de uma filosofia de

trabalho.

Segundo Pande et al. (2001), Seis Sigma é definido como um sistema abrangente e
flexivel para alcangar, sustentar e maximizar o sucesso empresarial, onde o Seis
Sigma é singularmente impulsionado por uma estreita compreensdo das
necessidades dos clientes, pelo uso disciplinado de fatos, dados e anélise estatistica
e a atencdo diligente a gestdo, melhoria e reinvengdo dos processos de negdcios.
Esta definicdo fornece a base de todos os esforgos para se descerrar o potencial do
Seis Sigma para uma organizagdo. Os tipos de sucesso empresarial s&o
proporcionais aos inumeros beneficios comprovados que se pode alcangar com o

Seis Sigma, tais como:

¢ Reducao de custos;

e Melhoria de produtividade;

e Crescimento da fatia de mercado;
¢ Retencao de clientes;

¢ Reducao de tempo de ciclo;

¢ Reducao de defeitos;

e Mudanca cultural;

e Desenvolvimento de produto/servigo.

Conforme Harry (1998), ele define em seu artigo que o Seis Sigma é um processo

de negodcio que permite as organizagbes incrementar seus lucros por meio da
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otimizac&o das operagdes, melhoria da qualidade e eliminagéo de defeitos, falhas e
erros. A meta do Seis Sigma néo é alcancar niveis Seis Sigma de qualidade. Seis
Sigma esté relacionado & melhoria da lucratividade. Organizagfes que implementam

0 Seis Sigma fazem isso com o objetivo de melhorar seus lucros.

3.1.2 Origem do Seis Sigma

A origem do Seis Sigma como uma abordagem para a melhoria da qualidade surgiu
nos anos 80 atraveés da Motorola, onde seus objetivos eram claramente focados na
reducédo da variabilidade de todos os seus processos. Sinais de um significante
sucesso na Motorola rapidamente se tornaram aparentes. De fato, de 1987 a 1997,
a Motorola alcangou aumentos em vendas significativos da ordem de 20% ao ano,
gerando uma economia acumulada da ordem de 14 bilhdes de ddlares. Com isso, a
Motorola foi a primeira empresa premiada com o prémio Malcolm Baldrige National
Quality Award em 1988 (KLEFSJO, WIKLUND e EDGEMAN, 2001).

Outras companhias de atuacdo mundial como General Electric, Allied Signal, Sony,
Texas Instruments, Polaroid também optaram pela implementagdo da metodologia
Seis Sigma e, em pouco tempo, passaram a obter maiores ganhos como aumento
da participacdo de mercado, reducdo de custos e um aumento correspondente em

suas margens de lucros (HARRY, 1998).

Dissertando-se em termos de Brasil, a iniciativa Seis Sigma ja& completou a fase
onde as organizagfes estdo procurando saber o que é a metodologia e como ela
funciona. Na verdade, pode-se considerar que a aplicagdo do Seis Sigma ja ocorre
na maioria das empresas brasileiras de grande porte, principalmente em
companhias subsidiarias de companhias de origem internacional, como Kodak,
General Electric, ABB, Siemens e Ford. H4 também as grandes companhias de
origem brasileira que também tém se destacado na aplicacdo da metodologia, como
por exemplo, a Ambev, Belgo Mineira, Votorantim, Brasmotor e Gerdau. Quanto as
empresas de médio porte, a iniciagdo ao Seis Sigma deve estar ocorrendo dentro
dos proximos anos enquanto que, para as de pequeno porte, muitas se encontram
em fase de implementacédo do Sistema da Qualidade (CAMPOS, 2000).
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3.1.3 Metodologia do Seis Sigma

Segundo Pande, Neuman, Cavanagh (2001) o Seis Sigma conta com duas
metodologias de maxima eficiéncia que séo: Design For Six Sigma (DFSS), que é
utilizado quando se precisa desenvolver um produto ou processo novo ou adaptar
um produto que foi fabricado em outro pais para as necessidades do novo mercado,
e a segunda metodologia € a Define, Measure, Analyse, Improve, Control (DMAIC),
que esta dividida em cinco fases ou estagios basicos para se obter o desempenho
Seis Sigma em um processo, divisdo ou empresa. Essas cinco fases sado conhecidas
como: Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Improve (Melhorar) e

Control (Controlar).

Desde que o movimento da qualidade comecgou, ha algumas décadas atrds, muitos
modelos de melhoria foram criados, adaptados e aplicados a processos ao longo
dos anos. A maioria deles € baseado nos passos introduzidos por W. Edwards
Deming, o ciclo Plan, Do, Check, Act (PDCA) que descreve a légica béasica de

melhoria de processos baseada em dados (PANDE et al., 2001).

A Motorola desenvolveu inicialmente o modelo Measurement, Analysis,
Improvement, Control (MAIC) como sendo uma evolugdo do ciclo PDCA. Este
modelo foi mais tarde adotado pela G.E. que incluiu mais uma fase inicial
denominada pela letra D com a finalidade de reconhecer a importancia de se ter um
projeto bem focado, chamando-o de DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar,
Controlar) (HENDERSON e EVANS, 2000). Esse método DMAIC passou a ser a
base da filosofia Seis Sigma para as empresas, sendo fundamental para o seu
sucesso (ROTONDARO et al., 2002 ; HARRY, 1998).

A metodologia Seis Sigma utilizada na empresa de Motores Elétricos Ltda é a
DMAIC.
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3.1.4 As fases do Seis Sigma

3.1.4.1 A fase “Definir”

Na exposicdo de Rotondaro et al. (2002), a primeira fase é atribuida a chamada
“Selecdo de Projetos”, na qual consiste em definir claramente qual o efeito
indesejavel de um processo que deve ser eliminado ou melhorado, desde que haja
uma relacdo clara com um requisito especificado do cliente e que um projeto seja

economicamente vantajoso.

3.1.4.2 A fase “Medir”

Nesta fase tem-se o objetivo de se saber como o processo é medido e qual € sua
respectiva performance. O tempo de projeto Seis Sigma procura identificar os
processos internos principais que influenciam as caracteristicas criticas para a
qualidade e medem os defeitos atualmente gerados, relativos a estes processos
(HENDERSON e EVANS, 2000).

3.1.4.3 A fase “Analisar”

Nesta fase tem-se o objetivo de se identificar a lacuna existente entre as
performances do processo atual e do processo desejado, priorizando problemas e

identificando as causas desses problemas (PORTER, 2000).

Pande et al. (2001) considera esta fase como sendo a mais imprevisivel do DMAIC,
pois ele afirma que ndo existe certeza absoluta de uma causa raiz. As ferramentas
que se devem usar e a maneira de como aplica-las v8o depender muito do problema
a ser estudado, bem como do processo envolvido. Ele ainda apresenta a fase
ANALISAR como um ciclo aplicado na melhoria de processo. O ciclo é impulsionado
através da geracdo e da avaliacdo de hipdteses (ou estimativas) quanto a causa do
problema. Pode-se entrar num ciclo ou no ponto (a), examinando-se 0 processo e 0S
dados para se identificar causas possiveis; ou no ponto (b), onde se comeca com a
suspeita de uma causa e procura confirma-la ou rejeita-la através de uma andlise,

conforme mostrado na Figura 1. Quando se encontra uma hipdtese que néo seja
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correta, pode-se ter que voltar ao inicio do ciclo para se obter uma explicacédo
completamente diferente. Mas, mesmo as causas incorretas, na verdade, s&o

oportunidades para refinar e estreitar a explicagédo do problema.

Analisar Dados / S| _ Desenvolver
Processo hipétese da causa
(uma ou mais)
Refinar ou Rejeitar | Analisar Dados /
hipéteses K Processo

Figura 1 — O ciclo de hipétese e andlise da causa raiz (Adaptada de PANDE et al).

Confirmar e
selecionar
causas

3.1.4.4 A fase “Melhorar”

Conforme Henderson e Evans (2000), esta fase é baseada em como se remover as
causas dos erros e/ou defeitos do processo. A equipe de projeto Seis Sigma
consolida as variaveis essenciais e quantifica seus efeitos sobre as caracteristicas
criticas para a qualidade. E também identificado os limites maximos aceitaveis para
essas as variaveis essenciais, bem como a validagdo de um sistema de medicéo de
desvios para as variaveis. A equipe modifica entdo o processo para que este possa

apresentar uma performance quanto a variabilidade dentro dos limites aceitaveis.

Com uma definicdo mais branda e simplificada, Porter (2000) define esta fase como
sendo uma etapa que envolve a geragcdo de solu¢cbes de melhoria e resolucdo de
problemas para que sejam alcan¢ados os requisitos financeiros e outros objetivos de

performance.

3.1.4.5 A fase “Controlar”

Henderson e Evans (2000) definem esta fase através de uma simples pergunta:
“Como nos podemos manter as melhorias?”. Para tanto ele alega que ferramentas
de auxilio devem ser colocadas em pratica para se assegurar que as variaveis
principais dos processos modificados permanecam dentro das faixas aceitaveis

definidas por todo tempo.
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3.1.5 A estrutura Seis Sigma

Uma caracteristica muito poderosa do Seis Sigma é a criacdo de uma infraestrutura
para assegurar que as atividades de melhoria de performance tenham recursos
necessarios. A falha que proporciona essa infraestrutura € a razdo nimero um do
porqué 80% das implementagdes da Gestdo da Qualidade Total (GQT) terem
falhado no passado. O Seis Sigma proporciona melhorias e mudangas no trabalho,
representando um percentual pequeno, mas critico da organizacdo. Esses agentes

de mudancga séo os catalisadores que as institucionalizam (PYZDEK, 2002).

A frase escrita por Snee (2001) procura sintetizar a importancia de uma equipe de
projeto Seis Sigma bem estruturada: “Um projeto escolhido pode ser o projeto certo
para uma organizacdo trabalhar, porém, ele ainda pode vir a ser uma falha porque

pessoas erradas foram escolhidas para trabalharem neste projeto”.

3.1.6 A equipe Seis Sigma

De acordo com Rotondaro et al. (2002), a constituicAo da equipe Seis Sigma €
fundamental no sucesso do programa, pois ele é desenvolvido essencialmente por

pessoas.

Segundo Harry (1998), os termos que serdo citados a seguir e, que formam a
estrutura basica de uma Equipe Seis Sigma, foram criados pela Motorola e procuram

salientar as caracteristicas e as qualidades de cada especialista dentro do sistema.

As nomenclaturas sao:
e ‘“Lideres”;
e “Patrocinadores ou Campedes”;
e “Master Black Belts”;
e “Black Belts”;

e “Green Belts”.
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3.1.6.1 Os “Lideres”

Pande et al. (2001) também atribui o papel dos lideres dentro de um Projeto Seis
Sigma como sendo de membros da alta geréncia, os quais devem possuir funcoes
especificas, como:
o Estabelecer os papéis e a infraestrutura da iniciativa Seis Sigma;
e Selecionar projetos especificos e alocagéo de recursos;
e Rever periodicamente o progresso de vérios projetos e oferecer ideias e
auxilio;
e Auxiliar e quantificar o impacto dos esforgos Seis Sigma sobre a linha de
resultados da empresa;
e Avaliar o progresso e identificar pontos fortes e fracos do esfor¢o;
e Compartilhar melhores praticas com toda a organizacao, com fornecedores e
principais clientes;
e Agir como removedores de barreiras, quando as equipes identificarem
blogueios aparentes;

e Aplicar as licdes aprendidas e seus estilos pessoais de geréncia.

3.1.6.2 Os “Patrocinadores”

Os patrocinadores séo profissionais de alto nivel que compreendem o Seis Sigma e
estdo comprometidos com seu sucesso. Em grandes organizac¢des, o Seis Sigma
serd liderado por um patrocinador de alto nivel, em tempo integral, tal como o vice-

presidente executivo, por exemplo.

De acordo com Pande et al. (2001), os patrocinadores devem possuir uma
responsabilidade critica que pode exigir um equilibrio delicado, pois as equipes
precisam de liberdade para tomar suas proprias decisfes, mas também necessitam

de orientacéo dos lideres da empresa para direcionarem seus esforgos.
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3.1.6.3 Os “Master Black Belts”

Pyzdek (2000) declara que o “Master Black Belt” é o nivel mais alto de proficiéncia
técnica e organizacional dentro da filosofia Seis Sigma. Por consequéncia, eles
devem conhecer tudo o que os “Black Belts” sabem, bem como entender a teoria
matematica na qual os métodos estatisticos sdo baseados. Os “Master Black Belts”
devem estar aptos a acompanhar os “Black Belts” na aplicacéo correta dos métodos

em situagdes incomuns.

3.1.6.4 Os “Black Belts”

Os “Black Belts” s&o profissionais tecnicamente orientados levando-se em
consideragéo suas habilidades incomuns. Eles devem estar ativamente envolvidos
no processo de mudanca e desenvolvimento organizacional. Os “Black Belts”
trabalham para extrair conhecimento litigioso do armazenamento de informagdes da
organizacgéo (PYZDEK, 2000).

3.1.6.5 Os “Green Belts”

Segundo Pysdek (2000), os “Green Belts” séo lideres de projetos Seis Sigma
capazes de formar e facilitar equipes de Seis Sigma e administrar os projetos, desde

0 seu conceito até sua concluséo.

3.1.7 Implementacgéo do Seis Sigma

Naumann (2000) afirma que, para a implementacéo de um projeto Seis Sigma, deve
haver um fluxo l6gico entre os vérios passos existentes no processo. Ele afirma que
h& também a possibilidade de haver sobreposicéo de tarefas na passagem de um
passo para o0 outro, ocorréncia que considera normal se a dire¢do dos esforgos Seis

Sigma continuar focada e consistente com a melhoria do processo.

Marash (2000) destaca em seu artigo que, quando se fala em implementacdo do
Seis Sigma, um dos maiores impulsos em empresas que aplicaram o Seis Sigma

tem sido o desenvolvimento de especialistas altamente treinados. Para finalizar,
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cabe a citagdo do planejamento de implementagéo do Seis Sigma de forma simples,
curta e objetiva de Gross (2001), que escreve: “Uma vez que a equipe tenha definido
claramente as metas e objetivos do programa, o plano de implementacdo pode

comecar”.

3.2 Fundigéao

A industria de fundicdo de ferro é a mais antiga do Brasil datando do final do século
XVI (CALDEIRA, 2005). E um segmento da economia caracterizada pela producio
de bens intermediarios. Fornece produtos para industrias de diversos segmentos
como a automobilistica, construgdo ferrovidria e naval, bens de capital
(principalmente maquinas e implementos agricolas), de base como a siderurgica
(lingoteiras e cilindricos), o setor de mineracdo e fabricagdo de cimento (corpos
moedores e pecas de desgaste) e ainda o de extragdo/refino de petrdleo (vélvula e
outras pegas) (FILHO E LIMA, 2000).

3.2.1 Fundigéo sob presséao

O processo de fundicdo sob presséo consiste em injetar um metal liquido (liga de
aluminio, zinco ou magnésio) contido em um recipiente para o interior da cavidade

de um molde (matriz), submetendo o metal a altas pressdes (MALAVAZI, 2005).

Este processo de fundi¢cdo pode ser considerado como um processo de precisdo, ja
gue se consegue produzir pegcas com espessuras finas e geometrias relativamente
complexas. A precisdo dimensional pode variar entre 0,05 mm até 0,25 mm, sendo
que a minima espessura que pode ser obtida é de 2,5 mm. As pecas fabricadas
possuem pesos entre 50 g e 64 kg de material injetado, e a rugosidade superficial
pode variar entre 0,4 um a 3,2 um, dependendo do acabamento superficial do molde

(matriz).

As pegas produzidas no processo de fundigdo sob pressdo séo atualmente vistas
como componentes de engenharia inovadora, que possibilitam reducdo de custos
em processos posteriores e redugdo de peso. Dentre os processos de fundicdo de

aluminio, a fundicdo sob pressdo é o processo mais utilizado globalmente,
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contabilizando cerca de 70% da producao de pecas fundidas em aluminio (APELIAM
e MAKHLOUF, 2006).

3.2.2 Vantagens e desvantagens

As principais vantagens apresentadas na utilizacdo do processo de fundigcdo sob
pressao sao (ASM, 1998):

Excelente acabamento superficial;

Obtengé&o de pecas com espessura de parede muito fina;

Elevada produtividade;

Na maioria dos casos ndo é necesséria a realizagdo de tratamentos térmicos;
Geralmente a resisténcia a fadiga das pecas injetadas € superior do que a
das pecas que sofreram outros processos;

A perda de material € muito baixa, podendo os canais de almenta¢@o serem
reutilizados, bem como as rebarbas provenientes do cisalhamento das pecas;
Em determinados casos, pode-se dispensar o uso de etapas de acabamento,

como rebarbagédo ou usinagem.

As principais desvantagens na utilizagdo do processo de fundi¢do sob presséo séo
(ASM, 1998):

Elevado custo dos equipamentos e ferramental;

N&o permite o processamento de diversos materiais (como ago e ferro
fundido);

Limitagbes nas dimensdes maximas ou na geometria (complexidade) das

pegas.

Os metais mais utilizados na fundigdo sob pressédo séo as ligas de aluminio, zinco,

magnésio e algumas ligas de cobre, sendo as ligas de aluminio as mais utilizadas

dentre todas citadas, seguida das ligas de zinco.

A liga utilizada na fundigc&o sob pressdo na empresa de Motores Elétricos Ltda € liga

de aluminio 305 modificado, sendo fundido a uma temperatura de 700 °C a 915 °C e

com uma poténcia aproximada de 400 KW. Vale destacar que, em média, sdo
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consumidos 0,795 KW por tonelada, sendo que na empresa de Motores Elétricos

Ltda, em média, séo fundidas 450 toneladas de aluminio por més.

3.2.3 Etapas do processo

No processo de injecdo de aluminio sob pressdo na empresa de Motores Elétricos
Ltda, ttm-se como operacdes béasicas de processo de fundigdo as etapas:

e Fechamento do molde;

e Vazamento do metal liquido;

e Acionamento da primeira fase de velocidade de injecéo;

e Acionamento da segunda fase de velocidade de injecéo;

e Acionamento da terceira fase de velocidade de injecéo;

e Aplicagéo da presséo de recalque;

e Abertura do molde.

3.2.4 Projeto e confec¢do do modelo

No projeto de uma peca a ser fundida ja se analisa a capacidade dessa peca de
suportar esforcos sem se deformar ou romper, de suportar as variagdes de
temperatura, de permitir o fluxo adequado de liquidos e gases, enfim, de cumprir sua
futura funcdo com eficiéncia. Toda essa andlise é feita sem ter que se construir uma
peca real. A fabricac@o s6 serd aprovada quando estas analises concluirem que a

peca funcionard adequadamente (COSTA, 2000).

Nesta fase de projeto, outros aspectos, como por exemplo, a geometria da pega, séo
consideradas a fim de facilitar sua extracdo do molde. Outro ponto a ser analisado é
a localizacdo adequada dos canais de vazamento e distribuicdo do metal de modo
que se propicie um enchimento correto do molde. As sobre medidas também séo
consideradas na fabricagdo do modelo, para que a pega, ao contrair durante o
resfriamento, chegue ao seu tamanho correto. O modelo tem um formato
aproximado da peca a ser fundida e ird servir para a constru¢cdo do molde. Ele pode

ser feito de madeira, aluminio, aco, resina plastica e até isopor (COSTA, 2000).
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3.2.5 Confeccéo dos moldes e machos

O molde é o dispositivo no qual o metal fundido € injetado para que se obtenha a

peca desejada. Ele representa uma cavidade com o formato da peca a ser fundida.

O molde permanente utilizado no processo de injecdo de aluminio sob pressdo na
empresa de Motores Elétricos Ltda é constituido de aco P20 (aco ferramenta) e de
aco H13 (matrizes), além de conter tratamento termoquimico de nitretacdo. Seguem
abaixo fotos do lado fixo e do lado mdvel do molde:

Figura 3 — Molde (Lado Fixo — Camara fria)
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Figura 4 — Molde (Lado mével — Camara fria)

Figura 5 — Molde (Lado mével — Camara fria)

O macho corresponde as cavidades que sao necessarias nas pecas fundidas
(principalmente orificios). Sua funcdo no molde é, ao contrario do modelo em si,
formar uma sec¢éo cheia onde o metal ndo penetrara, de modo que a peca apresente
um vazio naquela regido (DEMARCHI, 2008).

3.2.6 Fuséo e vazamento do metal liquido para dentro dos moldes
O robd enche, com metal liquido, um pequeno cadinho preso em sua garra € o

derrama dentro do injetor da maquina. Em seguida, os passos da sequéncia de

injecao serao executados por meio do Controlador Légico Programéavel (CLP). Apos
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o término do ciclo de injecdo, o mesmo robd, utilizando-se de outro tipo de

ferramenta, pode retirar a peca injetada e a deposita numa esteira (COSTA, 2000).

Figura 6 — O rob6 enchendo, com metal liquido, um pequeno cadinho (Adaptado de Costa 2000)

3.2.7 Desmoldagem e acabamento da peca fundida

Finalmente, ap6s o tempo de resfriamento, as matrizes séo abertas e as pecas
retiradas. O processo que normalmente ndo é automatico consiste na colocacao das
pecas a serem rebarbadas dentro de um recipiente rotativo: o tambor. Quando este
tambor gira, as pecas em seu interior chocam-se contra suas paredes e umas contra
as outras. As rebarbas séo retiradas pelo impacto e pelo atrito resultantes (COSTA,
2000).

3.2.8 Sistemas de injecéo

O processo é dividido em dois tipos de acordo com o sistema de inje¢do utilizado:
camara quente ou fria (MALAVAZI, 2005).

A principio, o processo de fundigdo sob pressao realizado na maquina de camara
quente utiliza um equipamento no qual existe um recipiente aquecido onde o metal
liguido esta depositado. No seu interior esta um pistdo hidraulico que, ao descer,
forca o metal liquido a entrar em um canal que leva diretamente a matriz. A presséo

exercida pelo pistdo faz com que todas as cavidades da matriz sejam preenchidas,
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formando-se assim a peca. ApOs a solidificacdo do metal, o pistdo retorna a sua
posi¢éo inicial, mais metal liquido entra na cdmara, por meio de um orificio, e 0
processo se reinicia. Uma representacdo esquematica desse equipamento é

mostrada abaixo, na Figura 7:

matriz movel cilindro hidraulico
(de ejegdo) maltriz fixa
cilindro Bl M
hidraulico de u
fechamento o |
"5 Q ﬁ ﬁl E metal fundido
L '_)_L @ P & I ’\J '
F = omo
L = j
[\ [ o
altura da matriz
(abertura)

Figura 7 — Processo de fundigédo sob pressao realizado na maquina de camara quente (Adaptado de
Costa 2000)

Essa maquina é dotada de duas mesas: uma fixa e outra mével. Na mesa fixa ficam
uma das metades da matriz e o sistema de inje¢do do metal. Na mesa movel
localizam-se a outra metade da matriz, o sistema de extracdo da peca e o sistema
de abertura, fechamento e travamento da maquina. Ela é usada quando o metal
liquido se funde a uma temperatura que néo corrdi o material do cilindro e do pistao
de injecdo, de modo que ambos possam ficar em contato direto com o banho de
metal (COSTA, 2000).
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/ matriz ejetora
-Pplaca ejetora i

metal liquido

/
mesa mével

mesa fixa

Figura 8 — Esquema da maquina de injecao — Mesa fixa e mesa mével (Adaptado de Costa 2000)

Se a liga se funde a uma temperatura mais alta, 0 que prejudicaria o sistema de
bombeamento (cilindro e pistdo), usa-se a maquina de fundicdo sob pressdo de
camara fria, empregada principalmente para fundir ligas de aluminio, magnésio e
cobre. O principio de funcionamento desse equipamento € o mesmo. A diferenca é
que o forno que contém o metal liquido € uma unidade independente, de modo que
o sistema de inje¢do néo fica dentro do banho de metal (COSTA, 2000).

cilindro panela matrizes peca
hidraulico

pun¢ao

presséo de
fechamento

metal fundido
(aluminio ou bronze)

Figura 9 — Processo de fundi¢cédo sob pressao realizado na maquina de camara fria (Adaptado de
Costa 2000)

O sistema utilizado no processo de injecédo de aluminio sob pressdo na empresa de

Motores Elétricos Ltda é de camara fria.
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3.2.9 Parametros que influenciam o processo

O processo de fundicdo sob pressao é regido por uma série de parametros, que
adequadamente determinados e ajustados, resultam em uma pega injetada de
qualidade (KARBAN, 2001).

3.2.9.1 Tempo de enchimento da matriz

O tempo de enchimento da matriz deve ser tal que garanta o completo enchimento
sem que ocorra a solidificacdo prematura da frente metalica. Portanto, visando
também a otimizacdo do processo, deve se estabelecer os menores tempos
possiveis de enchimento. O tempo de enchimento do molde é um parametro
importante na determinagédo de outros parametros como o tamanho da camara de
injecdo, velocidades do pistdo de injecdo e tamanho dos canais de ataque
(KARBAN, 2001; GP SYRCOS 2002).

3.2.9.2 Velocidades de injecao

3.2.9.2.1 Velocidade de primeira fase de inje¢céo

A velocidade da primeira fase é a velocidade do pistdo quando o mesmo se avanca
para posicionar o aluminio no canal de ataque, preparando a injetora para o disparo
(Figura 10). Normalmente esta velocidade fica em torno de 0,10 m/s a 1,0 m/s.
(GARBER, 1980; KARNI, 1991; TZENG, 1992).

- Aluminio liquido
\»7 1 posicionado na entrada
da cavidade

Camara
com
aluminio

Figura 10 — Pistdo avancado de maneira a posicionar o alumino na primeira fase da injecdo (Mendes,
2005)
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3.2.9.2.2 Velocidade de segunda fase de injecéo

E a velocidade da fase responsavel pelo preenchimento da peca. Esta fase
determina o tempo de enchimento da peca (Figura 11) e a velocidade no canal de
ataque. Velocidades muito baixas da segunda fase podem resultar em falhas de
preenchimento e solda fria. Velocidades muito altas podem resultar em porosidades
na peca injetada. (KARBAN, 2001; GP SYRCOS 2002).

Cavidade
parcialmente
preenchida

Figura 11 — Pistdo se movendo para preencher o alumino na cavidade do molde, segunda
fase de injecdo (Mendes, 2005)

3.2.9.2.3 Velocidade de terceira fase de injecéo

A terceira fase determina a for¢a de injecdo da maquina e a presséo especifica de
injecdo, € responsavel pela compactacao final do metal injetado imediatamente apds
a segunda fase de injecdo, compensando a contracdo de metal, diminuindo a
ocorréncia de porosidades. E utilizada em pecas com paredes grossas e que sejam
alimentadas por canais generosos a fim de permitir a transmissdo de presséo.
Geralmente a terceira fase € empregada em pecas que exigem estanqueidade, ou
seja, com dificuldade de fluir (UFPR, 2007).

3.2.9.3 Pontos de comutagéo
A posicéo do pistdo no momento do acionamento da segunda e da terceira fase de

valocidade também é fundamental para o preenchimento adequado da peca. Temos
como efeitos deste parametro a ocorréncia de porosidade ou solda fria. Caso o
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acionamento se inicie antes do ponto de comutacéo (local onde ocorre mudanga de
velocidade), o metal se posicionard antes do canal de ataque podendo resultar e
aprisionamento de gases (porosidade) e, caso se iniciar além do ponto de
comutagdo, o metal liquido entrara na cavidade antecipadamente podendo

prejudicar o preenchimento do molde (solda fria) (MENDES, 2005).

3.2.9.4 Presséao de recalque

E a pressdo especifica aplicada no cilindro de injecdo apés o preenchimento da
peca, pressdo esta responsavel pela compactacdo da peca durante a solidificacao,
impedindo assim a expanséo dos gases nela aprisionados e diminuindo a formagéo
de rechupes devido a contracdo do metal. Caso ocorra demora na aplicagdo da
pressdo da terceira fase, o metal no canal ja tera solidificado, resultando na

formagao de porosidade e rechupes (SAVAGE, 2001).

3.2.10 Aluminio

O aluminio € um metal que possui excelente combinacdo de propriedades Uteis
resultando numa adequabilidade técnica para um campo extraordinario de
aplicacbes em engenharia, podendo ser facilmente transformado, através de todos
processos metallrgicos normais, sendo assim viavel a inddstria manufatureira em
qualquer forma que seja requerida. As atividades de pesquisa desenvolvidas pela
propria industria do aluminio, pelos laboratorios académicos e pelos seus usuérios
tém levado a um maior conhecimento das caracteristicas de engenharia deste metal,
além do que técnicas de fabricacdo, de soldagem e de acabamento tém sido
desenvolvidas, fazendo com que o aluminio seja considerado um material que nao

apresenta dificuldade nas suas aplicagbes (ABAL, 2007).
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3.2.10.1 Vantagens

De acordo com GGD Metals (2016), as vantagens da utilizacdo do aluminio séo:

e Excelentes propriedades de usinagem (alta velocidade de corte, tempo de
usinagem muito mais curto, menor desgaste, maior vida util as ferramentas de
corte e boa resistente a corrosao);

e Baixo peso (A densidade do aluminio equivale a 1/3 do peso do ago);

e Alta condutividade térmica (quatro vezes maior do que a do acgo, reduz a
formacgéo de tensdes residuais internas);

e Alta condutividade elétrica (dez vezes maior que a do aco, permite a

usinagem do aluminio por eros&o).

3.2.10.2 Classificacéo

As ligas com base em aluminio ndo-ligado contém entre 99,0% e 99,5% de aluminio,
sendo o restante, principalmente, ferro e silicio. Pode-se obter metal com pureza
maior do que 99,5% de aluminio, até 99,99%, a um custo muito mais elevado, que €
usado quando se requer alta condutividade elétrica ou elevada resisténcia a
corrosao (ABAL, 2007).

3.2.10.2.1 Ligas trabalhadas

Uma liga muito utilizada (3003) contém 1,2% de manganés. Suas propriedades,
principalmente a conformabilidade e a resisténcia a corrosdo, séo similares as do
aluminio comercialmente puro, com propriedades mecéanicas um pouco maiores,
particularmente quando deformadas a frio. As mais resistentes sdo as ligas da série
aluminio-magnésio, disponiveis em varios formatos como laminas, chapas, perfis,
tubos, arames, etc. Elas também possuem elevada resisténcia a corroséo e sao
facilmente produzidas e soldadas. As ligas tratadas termicamente de média
resisténcia, que contém magneésio e silicio, possuem elevada resisténcia a corroséo,
mas perdem um pouco da sua trabalhabilidade. As ligas tratadas termicamente de
elevada resisténcia, que contém cobre ou zinco como principais elementos de liga,
sao tao resistentes quanto o ago estrutural, mas necessitam de protegao superficial.

Estas ligas séo utilizadas quando a maior relagdo resisténcia/peso for a principal
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consideragéo, como na aviagao. A tabela a seguir resume as mais importantes ligas
de aluminio trabalhaveis (ABAL, 2007).

3.2.10.2.2 Ligas para fundigéo

Diferentemente dos materiais trabalhaveis, os quais estao sujeitos as variacdes dos
processos de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundicdo adquirem suas
propriedades na condi¢do de fundida (em alguns casos com tratamento térmico) e,
consequentemente, um grupo diferente de ligas tem sido formulado para a produgéo
de pecas fundidas. As ligas empregadas nas aplicagbes gerais de engenharia
frequentemente contém silicio para melhorar suas caracteristicas de fundic&o, tais
como, fluidez, quando do vazamento, e resisténcia a trincas de contracdo, quando o
metal quente se solidifica e se contrai. O cobre também é frequentemente utilizado
como um elemento de liga, para proporcionar as propriedades mecanicas maiores
dureza e resisténcia exigidas em servico. As ligas aluminio-magnésio apresentam
maiores problemas na fundigdo, mas possuem boa resisténcia e ductilidade, sendo
amplamente utilizadas, particularmente em ambientes agressivos. Uma pequena
propor¢cdo de magnésio também estd presente em algumas ligas em conjunto com

silicio para tornar a liga mais suscetivel a tratamentos térmicos (ABAL, 2007).

3.2.10.3 Aplicagao

De acordo com GGD Metals (2016), o aluminio pode ser empregado nas seguintes
areas:

¢ Industria Bélica;

e Trocadores de Calor;

e Moldes e Matrizes de PET, PP, PVC e ABS;

e Moldes de protoétipos;

e Ferramentas;

e Meios de Transporte (como elementos estruturais em avides, barcos,

automoveis, bicicletas, tanques, blindagens e outros);
¢ Embalagens: Papel de aluminio, latas, embalagens Tetra Pak e outras;

e Construgdo civil: Janelas, portas, divisorias, grades e outros;
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e Bens de uso: Utensilios de cozinha, ferramentas e outros;

e Transmissdo elétrica: Ainda que a condutibilidade elétrica do aluminio seja
60% menor que a do cobre, 0 seu uso em redes de transmisséo elétricas €
compensado pelo seu menor custo e densidade, permitindo maior distancia
entre as torres de transmissao;

¢ Recipientes criogénicos até -200°C.

3.2.10.4 Propriedades mecéanicas

3.2.10.4.1 Limite de resisténcia a tracdo

O limite de resisténcia a tracdo é a maxima tensdo que o material resiste antes de
ocorrer sua ruptura. O limite de resisténcia a tracdo do aluminio puro recozido é
aproximadamente 48 MPa (4,9 kgf/mm?) Vale ressaltar que, este valor aumenta em
funcdo da liga, do trabalho a frio e do tratamento térmico (quando possivel) (ABAL,
2007).

3.2.10.4.2 Limite de escoamento

O limite de escoamento é a tensdo em que o material come¢a a deformar-se
plasticamente e que para o aluminio € de 0,2% do comprimento original medido em
um corpo-de-prova normal. E importante definir este grau de deformag&o
permanente porque as ligas de aluminio ndo possuem um limite de escoamento téo
pronunciado como a maioria dos acos. O limite de escoamento do aluminio puro
recozido € aproximadamente 12,7 MPa (1,3 kgf/mm?). O trabalho a frio e o
tratamento térmico aumentam o limite de escoamento mais rapidamente do que a
resisténcia a tracao final (ABAL, 2007).

3.2.10.4.3 Alongamento

O alongamento € expresso em porcentagem relativamente ao comprimento original
medido em um corpo-de-prova normal e é calculado através da diferenca de
comprimentos medidos entre os pontos de referéncia, antes e apds o ensaio de

tracdo. O alongamento € a indicacdo da ductilidade, a qual é relativamente menor
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para um corpo-de-prova mais fino do que para um mais espesso da mesma liga,
sendo, portanto, necessario associar o alongamento com a espessura do corpo-de-
prova (ABAL, 2007).

3.2.10.4.4 Dureza

A dureza de um metal é definida como a medida da sua resisténcia a penetracao.
Existem varias maneiras de se determinar a dureza, sendo as mais comuns a Brinell,
a Vickers e a Rockwell. Todos os ensaios de dureza sdo empiricos, ainda que
existam tabelas indicativas da relagcdo entre as varias escalas de dureza, a
“equivaléncia” de valores deve ser usada com reserva. Mais importante ainda € o
fato de que néo existe relagdo direta entre o valor de dureza e as propriedades
mecanicas das varias ligas de aluminio. Os elementos de liga aumentam em muito a
resisténcia do aluminio, assim como o tratamento térmico e o endurecimento pelo
trabalho a frio, porém a dureza é significativamente mais baixa do que a maioria dos
acos (ABAL, 2007).

3.2.10.4.5 Tenséao de fadiga

Quando uma tensdo oscilante é aplicada por um nuamero suficiente de vezes,
embora possa ser bem inferior ao limite de resisténcia a tragdo do material, através
de uma carga estatica, o metal pode estar sujeito a falha por fadiga. Em muitas ligas
de aluminio ndo h& um limite inferior de tens&o abaixo do qual a fadiga nunca possa
ocorrer, mas quanto menor a tensdo maior o numero de ciclos necessario para
produzir falha. O limite de resisténcia a fadiga para testes normais é da ordem de 50
milhdes de inversédo de tensdo e pode variar de 25% a 50% da tenséao de ruptura
conforme a liga (ABAL, 2007).

3.2.10.4.6 Propriedades em temperaturas elevadas

O aluminio puro funde a 660°C e vérias ligas possuem ponto de fusdo abaixo deste.
O metal puro e muitas das ligas perdem um pouco da sua resisténcia, ficando
sujeitas a uma lenta deformagé&o plastica conhecida como fluéncia, se permanecer

sob tensdo por longos periodos em temperaturas acima de 200°C. Entretanto, ligas
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desenvolvidas para servicos em altas temperaturas, tais como aquelas usadas em
pistbes, retém suas propriedades adequadamente, funcionando satisfatoriamente

dentro da faixa de temperatura de trabalho requerida (ABAL, 2007).

3.2.10.4.7 Propriedades em baixas temperaturas

Ao contrario do aco doce, o aluminio ndo se torna fragil em temperaturas abaixo de
zero e na realidade sua resisténcia aumenta sem perder a ductilidade. Esta é a
caracteristica que leva uma liga de aluminio-magnésio ser escolhida na construgédo
de tanques soldados para armazenar gas metano liquefeito, em temperaturas de -
160°C (ABAL, 2007).

3.2.11 Fundi¢&o sob pressao de aluminio

O processo de inje¢do de aluminio possibilita alta produtividade e produgéo seriada.
Partes injetadas tipicamente possuem boas resisténcias e ductilidade, elevada
qualidade, formas complexas, com exatiddo dimensionais e detalhes superficiais,

requerem pouca ou nenhuma usinagem ou retrabalho (MOURA, 2006).

3.2.12 Problemas na injecdo de aluminio

Defeitos internos em pecas fundidas podem nédo ser visiveis ao olho nu, entretanto
comprometem seriamente a usinabilidade e a funcionalidade da pega. Defeitos como
porosidades internas diminuem as propriedades mecéanicas e a estanqueidade da
peca, propriedades estas que devem obedecer a critérios de projetos,

principalmente em projetos de alta responsabilidade (CUNHA, 2012).

3.2.12.1 Porosidade

Porosidades séao vazios que se localizam nas partes internas do produto injetado.
Estas porosidades provocam descontinuidades de material no produto diminuindo a
resisténcia mecéanica e também favorecendo a ocorréncia de trincas quando em uso.
Além disso, podem provocar vazamentos em componentes hidraulicos

comprometendo o funcionamento do conjunto (ASM, 1998).
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Originada devido ao aprisionamento de ar (causado por turbuléncia do material em
regibes criticas) durante o enchimento e solidificagdo, ou também devido a
decomposicbes de lubrificantes ou desmoldantes. Este defeito pode prejudicar

processos posteriores, como soldagem e usinagem (ASM, 1998).

A porosidade também pode ser causada pelo hidrogénio, que possui elevada
solubilidade no aluminio liquido, mas muito baixa no metal solidificado. O hidrogénio
€ Unico gas consideravelmente sollvel no aluminio liquido. Devido a afinidade do
metal pelo oxigénio, a principal fonte de absor¢do de hidrogénio é a reducdo do
vapor de 4gua do ar ambiente em contato com o banho de metal liquido. (ASM,

1998).

Para se eliminar este inconveniente, pode-se utilizar sais desgaseificantes, em
desuso devida a baixa eficicia e toxicidade, ou borbulhamento de nitrogénio no
metal fundido, de elevada eficacia (MOURA, 2006)

A forma mais efetiva de remocdo do hidrogénio € pelo controle do tamanho das
bolhas introduzidas no metal. Este controle € obtido pela introducdo de um eixo
rotativo com um eixo perfurado na ponta que é o responséavel pela fragmentacao das
bolhas durante a inje¢@o do gés distribuindo-o uniformemente pelo fundo da panela.
Esta situacdo permite a remo¢édo mais eficiente do hidrogénio e até de particulas
sélidas (6xidos, residuos de refratarios, etc.) contribuindo inclusive para aumentar a
fluidez do aluminio. Na fundigéo sob presséo, estas particulas promovem o desgaste
prematuro dos moldes de injecdo principalmente nos canais de alimentagédo e

componentes proximos (ASM, 1998).

3.2.12.2 Rechupe

Origina-se devido a contragcdo do material, geralmente na regido que se solidifica por
tltimo. Sua ocorréncia esti associada as transferéncias de calor no molde e como
se da a alimentacdo da cavidade. Ocorre principalmente em regiées de maior
espessura, apoés a solidificagdo dos canais de entrada que, portanto, ndo tem como

compensar esta contracdo de solidificagdo (MOURA, 2006).
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3.2.12.3 Solda fria

Forma-se devido ao encontro de diversas frentes de metal liquido que n&o se
fundem em funcéo da baixa temperatura. Solda fria € o encontro de diversas frentes
de metal liquido que ndo se fundem em fungéo da baixa temperatura. A solda fria
diminui a resisténcia mecanica do produto, agindo como um gerador de trincas. Esta
ocorréncia esta associada a entrada de material que, dividida, provoca duas ou mais
correntes de fluxo na mesma direcdo gerando zonas de baixa pressdo entre elas

com intensas camadas de Oxidos e portanto, de dificil juncdo (MOURA, 2006).

3.2.12.4 Trincas

S&o descontinuidades no que comprometem sua utilizagdo posterior. As trincas sédo
provocadas, geralmente, por movimenta¢do de partes méveis do molde durante sua
abertura ou extracdo do produto e também estdo associadas a outros defeitos, o que
€ mais comum e de facil solugéo, desde que o operador esteja atento observando os
sinais durante a extracdo do produto (ruidos, aspecto superficial do produto, aspecto
superficial do molde e machos) (WEG, 2012).

3.2.12.5 Oxidagao e/ou Manchamento

A oxidagdo e/ou manchamento de pecas injetadas pode ocorrer devido a varidveis
do processo ou ambiente. Geralmente sdo apenas problemas estéticos que nao

comprometem a integridade da pegca (MOURA, 2006).

Durante o processo de injecdo é aplicado desmoldante para facilitar a extracdo das
pecas do molde. Caso a composi¢gdo ou modo de aplicacdo esteja fora do padréo,

pode ocorrer comprometimento estético da peca (MOURA, 2006).

Os desmoldantes geralmente sdo diluidos em &gua para sua aplicacdo, e € neste
ponto onde pode ocorrer contaminacdo caso a agua esteja fora dos padrdes.
Durante a aplicagdo deve-se tomar cuidado com o tempo e regides de aplicagao,

pois caso contrario existiram heterogeneidades de temperatura do molde e
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espessura da camada de desmoldante aplicada. Esses fatores influenciam no

acabamento superficial das pecas e vida util do molde (MOURA, 2006).

Quando a producéo é elevada, geralmente as células de injecdo sdo automatizadas
com robds, tanques de resfriamento e cisalhadores. Os robds sédo utilizados para
manipular as pecas e também podem aplicar desmoldante no molde. Como sé&o
programados, superam a produtividade humana, caso n&o tenham muita
manutencdo (MOURA, 2006).

Tanques de resfriamento séo utilizados pra diminuir a temperatura das pegas para
gue sejam retirados 0s excessos de material, tais como bolsas de ar e canais de
alimentacdo. Quando o resfriamento é realizado em agua, deve-se cuidar para que
ndo exista contaminantes ou compostos que possam atacar o aluminio e

comprometer sua aparéncia (MOURA, 2006).

Se as pegas estiverem a temperatura elevada, podem deformar ou até trincarem

durante a operacgao de cisalhamento (MOURA, 2006).



4. METODOLOGIA

O Departamento de Controle de Qualidade atua como &rea de apoio da fabrica para
controlar, auditar e propor melhorias no processo de producdo. A realizagdo do
controle de qualidade nas industrias é de extrema importancia para que a qualidade,
segurancga, eficacia e a credibilidade dos seus produtos sejam asseguradas junto a

populacéo ou clientes que ira consumir (ROCHA e GALENDE, 2014).

O controle atual dos centros de trabalho restringe-se ao apontamento manual da
producdo diaria total e de refugo, acompanhado de uma opcional descricdo da
causa que ocasionou a nao-qualidade (Tabela 1). A andlise dos dados é feita de
forma pontual pelos técnicos de fabrica juntamente com o0s responséaveis pelo
controle de qualidade, semanalmente e mensalmente, até que se obtenha

novamente o controle do processo, vide Gréfico 1 e Gréfico 2, abaixo:
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Principais defeitos apresentados na semana de analise

Descricdo do defeito Quantidade| %
ACABAMENTO/ASPECTO-PECA INCOMPLETA — TAMPA 457 26%
ACABAMENTO-PECA INCOMPLETA — TAMPA 317 18%
ACABAMENTO/ASPECTO-SOLDA FRIA - TAMPA 301 17%
PROCESSO/PARAMETRO-REFUGO PROCESSO - TAMPA 164 9%
ACABAMENTO-TRINCADO — TAMPA 101 6%
ASPECTO-SOLDA FRIA — TAMPA 91 5%
ACABAMENTO/ASPECTO-TRINCADO/RACHADO - TAMPA 75 4%
ACABAMENTO/ASPECTO-EMPENADO/ONDULADO - TAMPA 69 4%
ACABAMENTO/ASPECTO-AMASSADO/BATIDO - CARCACA INJ

30 2%
SEM PES
ACABAMENTO-PECA INCOMPLETA - CARCACA INJ SEM PES 30 2%
ACABAMENTO/ASPECTO-MANCHADO — TAMPA 27 7%

Tabela 1 — Descricao das causas de refugos

Nos processos de fabricagdo industriais, existem varios parametros com diferentes
niveis de ajustes, que podem influenciar as caracteristicas finais dos produtos. Para
se obter informagOes sobre os processos de fabricagdo, normalmente se utilizam
procedimentos préaticos, com o objetivo de determinar os pardmetros necessarios

para a obtencdo de um produto com qualidade (COLEMAN, 1993;
MONTEGOMERY, 1991).

Planejamento de experimentos s&o empregados para resolver problemas de
fabricagéo, decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de
produto e entender a influéncia de determinados fatores. Além disso, esta tarefa
torna-se cada vez mais importante medida que se intensifica a base tecnolégica dos
produtos e as exigéncias governamentais e dos clientes aumentando a necessidade

do emprego de experimentos durante todas as etapas do ciclo de vida do produto.

(TAHARA, 2008)

Um dos programas utilizados para reduzir de maneira continua a variabilidade nos
processos de producdo, de maneira a eliminar os defeitos ou falhas nos produtos e
servicos é a metodologia Seis Sigma: uma préatica de gestdo, que visa melhorar a
rentabilidade das empresas, aumentar a participacdo de mercado e diminuir custos e

otimizar as operacdes. A aplicacdo desse programa acontece com o auxilio de



48

varias ferramentas para a identificacdo, analise e solugdo dos problemas, com
acentuado embasamento na coleta e tratamento de dados, e com suporte
estatistico. (ANDRIETTA e MIGUEL, 2006)

Foi proposta para este projeto a utilizacdo de uma metodologia de Design of
Experiments (DOE) com o objetivo principal de verificar a influéncia dos principais
parametros de injecdo sobre a qualidade final do produto injetado no processo de
producéo de toda empresa de Motores Elétricos Ltda.

4.1 Caracterizacéo do problema e definicdo do objetivo do experimento

Através da inspecdo visual, é possivel identificar defeitos comumente encontrados
no processo de fundi¢cdo sob presséo:

4.1.1 Defeitos apresentados ao final do processo de producéo

A £ L
Figura 12 — Peca com presencga de trinca (provocada no momento de cisalhamento)



Figura 14 — Pega com presenca de rachadura (provocada no momento de extragcdo do molde)

Figura 15 — Pega com presenca de rachadura (provocada no momento de extragdo do molde)
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Figura 18 — Pega com falha de injecéo (provocada por porosidade)
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Figura 19 — Peca refugada por oxidgéo e com manchamento

4.1.2 Escolha dos parametros de influéncia e niveis

O processo de injecdo sob pressdo é regido por uma série de parametros, que
adequadamente determinados e ajustados, resultam em uma peca injetada de
qualidade. Normalmente, as principais variaveis controladas séo a temperatura do
molde, volume de dosagem, velocidades de primeira e segunda fase de injecéo,
pontos de comutacdo, pressOes de injecdo, recalque bem como a qualidade
metaldrgica, composi¢do quimica e temperatura do aluminio liquido (MENDES,
2006)

Tagushi (1993), afirma que os fatores que regem o processo de fundicdo sob
pressao podem ser ajustados em diferentes niveis de intensidade, existindo algumas
combinagbes dos mesmos que podem resultar na robustez do processo de
fabricagao.

Baseado no processo produtivo foi utilizado o diagrama de causa e efeito para a
determinacdo dos parametros a serem considerados no planejamento de
experimentos (Figura 20). Este diagrama foi utilizado para levantar todos os
parametros do processo de injecao sob pressédo de aluminio, que podem influenciar
na qualidade da pega injetada. Esse procedimento foi utilizado para discutir os
parametros durante os “braisntormig” realizados com os técnicos envolvidos no

processo de fabricacdo da empresa (ISHIKAWA, 1976).

Baseado no estudo realizado por Syrcos (2001), aos parametros de inje¢ao pode ser
subdivididos em quatro categorias:

e Parametros relacionados com a injetora;
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e Paréametros relacionados com a camara de injegao;
e Paréametros relacionados com a matriz de inje¢éo;

e Parametros relacionados com o metal liquido.

| Maquina Camara

Veloc. da 12 fase de injegdo Didmetro da camara
Curso da 22 fase de injecdo Lubrificante
Veloc. da 22 fase de injegdo Comprimento
Curso da 32 fase de injecdo % de enchimento
Veloc. da 32 fasa de injegdo

Qualidade da pega
fundida
Lubrificagdo do pistdo
Instal. do sist. de aquecimento (6leo) Aplicagdo desmoldante sélido,

Instal. do sist. de refrigeragdo (dgua) Composigdo quimica
Temperatura do molde Temperatura

Metal

Figura 20 — Diagrama de causa e efeito

4.1.3 Selecéo dos fatores de controle e das variaveis de saida

Para avaliagdo da sanidade e qualidade das pecas deve-se realizar uma inspegéo
visual de toda regido superficial da peca avaliando a ocorréncia de possiveis trincas,
rachaduras, rebarbas ou falhas de injegdo (principais motivos de refugo das pecas
produzidas) classificando-as em trés niveis, (como apresentado na Tabela 2 em

conjuntos com as Figuras 21 a 26):

¢ Nivel 1 — Sem algum tipo de falha de injecédo e/ou bolsas de ar;

¢ Nivel 2 — Pouca presenca de falhas de injec&o e/ou falhas nas bolsas de ar;

¢ Nivel 3 — Grande presenca de falhas de injecdo e/ou falhas/auséncia de
bolsas de ar.
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Exemplos de classificacdo quanto aos critérios definidos

Foto

Classificacéo

Bolsas de ar em perfeito estado

Figura 21 — Bolsas de ar em perfeito estado

Figura 22 — Peca (sem imperfeicdes)

Nivel 1 — Sem algum
tipo de falha de injecao

e/ou bolsas de ar




Figura 23 — Bolsas de ar em compresenga de
imperfeicdes

Figura 24 — Pega com rebarba

Nivel 2 — Pouca
presenca de falhas de
injecao e/ou falhas nas

bolsas de ar;
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Bolsas de ar com muitas imperfeigbes

Figura 25 — Bolsas de ar com muitas imperfeicbes

Figura 26 — Pega com falha de injecéo

Nivel 3 — Grande
presenca de falhas de
injecdo e/ou
falhas/auséncia de

bolsas de ar.
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Tabela 2 — Exemplos de classificagdo quanto aos critérios definidos
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4.2 Determinagdo da matriz experimental

4.2.1 Fluxograma experimental

O experimento, seguindo o processo normal de manufatura da peca avaliada no
estudo, foi realizado na célula de injecdo composta por uma maquina injetora
(especificagbes técnicas contidas no ANEXO A), um forno de indugdo, uma prensa
de cisalhamento e sistemas automaticos de aplicacdo de desmoldante. Vale
destacar que o metal liquido foi vazado na camara de injecdo pelo operador com o
auxilio de uma concha.

As etapas do ciclo de fabricagcdo da peca podem ser descritas conforme a seguinte

sequéncia:

1. Recebimento dos lingotes de aluminio;

Figura 27 — Lingotes de aluminio

2. Fusao do metal (aluminio);

Figura 28 — Preparacao para fuséo do aluminio
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3. Alimentagéo do forno de indu¢do com aluminio;

L

Figura 29 FbrnoAaé.indugéo

4. Pré-aquecimento antes de fundir o aluminio para evitar a umidade (evitando o

risco de exploséo);

5. Fundicao do aluminio;

%

Figura 30 — Fundié 0 Imnia



6. Retirada do aluminio do forno através da utilizagdo do cadinho de transporte;

Figura 31 — Aluminio sendo retirado do forno através do cadinho de transporte

7. Transporte do aluminio;

-
3
i
"
1
s
...-

Figura 32 — Transporte do aluminio retirado do forno
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8. Vazamento do aluminio na camara de injecao;

RERE
A
L
| I
F |

|

Figura 33 — Vazamento do aluminio

9. Acionamento da injetora para executar o avanc¢o do pistao de injecéo;

10. Aplicacao do desmoldante (caracteristicas do desmoldante aplicado vide ANEXO

B) nas cavidades do molde e acionado o fechamento dos moldes na injetora;

Desmoldante |

Figura 34 — Aplicacdo do desmoldante
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11. Abertura dos moldes e retirada das galhas (peca molde) de dentro do molde

através do bracgo robo;

Figura 36 — Galhas e seus componentes
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12. Transporte (através do braco-rob6) da galha para os sensores onde sera

conferido o niUmero de pecas;

Figura 38 — Verificagdo por parte dos sensores
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13. Resfriamento da galha no tanque de resfriamento e agarramento da galha

anterior (que ja se encontra resfriada);

Figura 40 — Refrigeracdo da galha retirada
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14. Posicionamento da galha resfriada no equipamento de cisalhamento para

separar as pecas e retirar os massalotes;

Figura 41 — Posionamento da galha para separacéo das pecas e retirada dos massalotes

15. Rebarbacao (caso se faga necessaria);

16. Conferéncia visual (por parte do operador);

Figura 42 — Conferéncia visual
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17. Armazenamento das pecas na grade.

Figura 43 — Armazenamento das pecas

Figura 44 — Peca (sem imperfeices) ao término do processo de producao

4.2.2 Sequéncia de tarefas executadas ao longo do ciclo durante o experimento

Elaboracdo do Mapa de Raciocinio;
Elaboragcéo do Mapa de Processo;

Elaboragéo do Mapa de Produto;

Ajuste da combinacéo de parametros desejada;

ok 0 Dbd e

Execucédo da sequéncia de disparos para cada combinacdo de fatores de
controle;

6. Andlise dos resultados DOE I,

Novo ajuste da combinagao de parametros desejada;

Execucédo da sequéncia de disparos para cada combinacédo de fatores de
controle;

9. Andlise dos resultados DOE II.



4.2.2.1 Elaboracéo do Mapa de Raciocinio
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Parametros que influenciam no processo produtivo de injegdo sob pressdo da peca em analise

Qual a motivacéo do
estudo?

A falha ocorre sempre no
mesmo local na peca?

Quais fatores do produto
interferem na falha de
injecao?

g

J

J

Alto indice de reclamacgéo
do cliente interno e
interno por falha de

injecao.

As possiveis falhas do
processo de injecdo
ocorrem em diferentes
regides da peca em
anélise.

Elaborar Mapa de Produto

Quais fatores do processo
interferem na falha de
injecdo?

Como medir falha de
injecdo?

J

J

Elaborar Mapa de
Processo

Escala Likert:
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

¥

Coleta de amostras DOE |

Andlise dos resultados DOE |

¥

Coleta de amostras DOE ||

Andlise dos resultados DOE ||

Tabela 3 — Mapa de Raciocinio



4.2.2.2 Elaboragéao do Mapa de Processo

1

Fundir aluminio

2

Transporte do
aluminio

3

Preparacéo do
pistdo de injecdo

4

Preparacéo do
molde

Variaveis independentes (X’s)

Variaveis independentes (X’s)

Variaveis independentes (X’s)

Variaveis independentes (X’s)

Sinterizagdo do forno

Aplicacéo de pasta anti-

Instalagdo do sistema

Fixac&@o das haste

X1 (Controle da X1 soldante na concha X1 de refrigeracéo X1 extratoras do molde
temperatura)
Abastecer com lingote . _In_stalagéo do pistdo de .
X2 de aluminio X2 | Aquecimento da concha X2 | injecéo compativel com X2 Fixacéo do molde
a camara
Atingir temperatura de Instalagdo e definicdo Fixac3o das travas na
X3 especificacdo X3 Mergulho da concha X3 do angulo da camara X3 h &
R astes extratoras
de injecdo
Posicionar e regular Instalagéo do sistema
X4 Angulo para dosagem X4 quantidade de X4 & .
. O de resfriamento (agua)
lubrificante sélido
Velocidade de x .
X5 transporte forno X X5 Instala(;a_o do S|st(?ma
L . de aquecimento (6leo)
méquina
X6 dAngqu para X6 Regulagem de
erramamento

fechamento do molde
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Parametros de injecao

6

Regulagem do robd

Vs Inicio do ciclo

Variaveis independentes (X’s)

Variaveis independentes (X’s)

Variaveis independentes (X’s)

X1 Velocidade de 12 fase de injecéo X1 Injetar peca X1 Injetar peca
- Regular pontos de acordo com Pa“’?‘da programa_da para

X2 Curso de 22 fase de injecéo X2 X2 aplicacéo de anti-solda

o0 modelo da galhada

(graxa

X3 Velocidade de 22 fase de injecéo X3 Regulagem de aplicacdo de

desmoldante (tempo)
X4 Curso de 32 fase de injecéo
X5 Velocidade de 32 fase de injecéo
X6 Parada espessura magcalote
X7 Velocidade espessura magalote
X8 Velocidade de retorno do cilindro
X9 Fim de injecdo
X10 Atraso do retorno de injecéo
X11

Pressao de contraste
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X12

Velocidade de multiplicagéo

X13

Velocidade de intervengao

X14

Valor de intervencéo

X15

Tempo de esfriamento

X16

Abertura do molde

X17

Inicio da baixa presséo

X18

Baixa pressao

X19

Inicio de estiramento

X20

Estiramento

4.2.2.3 Elaboragéao do Mapa de Produto

Tabela 4 — Mapa de Processo
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1 | Matriz de injec&o (extracéo)

2 Molde de injec&o

Bolsa de ar

Figura 45 — Matriz de inje¢@o

Figura 46 — Molde de injo

Figura 47 — Bolsa de ar

Variaveis independentes (X's)

Variaveis independentes (X's)

Variaveis independentes (X's)

. i m
X1 Bolsa de ar amassada (presa) X1 Fechamento de matrizes X1 Rebaixo com Oe %%e;srﬁra 0,03 mma
X2 Saida de gas amassada X2 Refrigeracdo do molde (agua e 6leo)
X3 Fechamento de matrizes

Tabela 5 — Mapa de Produto
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4.2.2.4 Experimento fatorial (DOE)

O estudo realizado tem como base o experimento fatorial, que por sua vez, testa
todas as combinacdes possiveis de fatores em um determinado numero de niveis.
Os experimentos fatoriais permitem estimar os efeitos dos fatores e os efeitos das

interagdes simultaneamente com igual precisdo (WEG, 2010).

Os experimentos realizados no experimento fatorial s&o chamados de experimentos
2", onde n € o numero de variaveis e 2 € o numero de niveis nos quais as variaveis
séo testadas (WEG, 2010).

Estes experimentos séo de interesse particular por que eles fornecem uma grande
gama de informagBes. Contudo, a quantidade de recursos necessdria para se
executar experimentos fatoriais completos podem ser grandes. Experimentos
fatoriais completos sdo eficazes quando usados na hora certa na estratégia de

melhoria do processo como um todo (WEG, 2010).

Detalhes sobre experimentos fatoriais completos:
e 2" onde 2 = niveis & n = n° de fatores.
e Facil de planejar e analisar.
e Pode avaliar fatores quantitativos e qualitativos.
e Balanceado.

e Util para quantificar interacdes.

O cddigo usado para estes experimentos sera:

= nivel baixo de um fator.

“+"= nivel alto de um fator.

Usar a designagcdo + ou — serd importante no entendimento de como o0s

experimentos séo gerados.



Exemplo 1: Experimento 22

o 2 fatores em 2 niveis (Tempo-A, Temperatura-B).

e 4 rodadas no minimo (2x2).

e 2 colunas de fator.

A B
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +

Tabela 6 — Experimento 22

1. Faga uma estimativa do efeito de A, B e da interag&o (AB).

71

2. Acoluna AB (para analise) pode ser criada ao se manipular as colunas A e B.

A X B AB
1 - X - +
2 + X - -
3 - X + -
4 + X + +

Tabela 7 — Experimento 22 (Analise)

Observe que todas as colunas séo diferentes.

Para um experimento de 23, os efeitos possiveis de se estimar séo A, B, C, AB, AC,

BC e ABC. Somente as colunas contendo os fatores A, B & C s&o manipulados. Ao

se manipular os fatores desta forma, pode- se obter informac¢des sobre os efeitos de

interacdo. Para cada padrdo Unico de — ou +, uma estimativa pode ser feita do fator

ou fatores que possam ter contribuido para o efeito. Para um experimento de 8

rodadas, 7 padrbes unicos de — ou + pode ser criados. Os diferentes padrbes séo

criados multiplicando-se as colunas de efeito principal apropriada (e.x. AC é criada

multiplicando a coluna A pela coluna C. Portanto, 7 efeitos podem ser separados.

Uma vez que os efeitos de fator sdo separados, eles podem ser comparados e

analisados.



Exemplo de interacdo em 3 niveis:

Tabela 9 — Experimento 23 (Anélise)

A 8 ¢ Y A8 AC 8c | Asc
1 1 1 12 + + + +
1 1 4 7 . . . .
1 ) 1 2 : + : :
1 -1 4 15 - - + +
-1 1 1 12 - : R :
-1 1 <1 [3 - + - +
1 1 1 3 + . - .
-1 -1 -1 15 + + + -
Tabela 8 — Experimento 23
As (1247+2+15)/4 =9
A- (1246+3+15)/4 = 9 (As)A)e °
8~ (12+7+12+6)/4 = 9,25
8 (2+15+3+15)/4 = 8,75 (B+HE)= | 05
ce [1202012¢3)/4 = 7,25
c- (7415+6+15)/4 « 10,75 (CoH{C)e 35
AB+ {12+7+3+15)/4 = 9,25
AB | (2+15-12+6)/a=875 | ABHAB | 05
AC+ [12+2+6+15)/4 = 8,75
AC- [7+15+12¢3)/4 =925 (AC*HAC)= | 05
BC+ (12415+12+15)/4 » 135
BC- (7+2+6+3)/4 = 45 (BCoHBC- | 9
ABC+ (12+15+6+3)/4 =9
ABC- (7e2012015)/4=9 | ABCTHABC)=| O
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4.2.2.5 Ajuste da combinacéo de parametros desejada DOE |

Combinacéo

Parametros

Maquina

| Temperatura do aluminio (Forno) |

Temperatura do molde

| Angulo para dosagem do aluminio |

ol

st

L

Amostra [Tiro 01]
Amostra [Tiro 02]
Amostra [Tiro 03]

Tabela 10 — Combinacao de parametros para realizacéo do DOE | (Parte 01)
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Combinacéo

Parametros

Maquina

| Temperatura do aluminio (Forno) |

Temperatura do molde

| Angulo para dosagem do aluminio

Amostra [Tiro 01]
Amostra [Tiro 02]
Amostra [Tiro 03]

Tabela 11 — Combinacéo de parametros para realizacdo do DOE | (Parte 02)



Otimizac&o do processo de fundigdo sob presséo aplicando o método Taguchi — Combinacao de paradmetros |

Parametros

Classificacao

Maquina

Amostra

Temperatura do
aluminio

Temperatura do
molde

Angulo para
dosagem do
aluminio

Angulo para
derramamento
do aluminio

Aplicar
desmoldante
solido
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21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

a7

48

49

50
51

52
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53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67

68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
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86

87

88

89

90

91

92

93

94

95
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NININININNINNNNDNN
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NINININDNNPRFPRPIRPPRP PP
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Tabela 12 — Otimizacao do processo de fundi¢do sob pressao aplicando o método Taguchi — Combinacao de parametros |
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4.2.2.6 Ajuste da combinacao de parametros desejada DOE I
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Parametros Combinacéo
Maquina ;
Veloc. de 12 fase de injecéo ?
Curso de 22 fase de injecdo E %’
Veloc. de 22 fase de injecdo b % ' b

Curso de 32 fase de injecdo

Veloc. de 3? fase de injecdo

Amostra [Tiro 01]

Amostra [Tiro 02]

07 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tabela 13 — Combinacao de parametros para realizacéo do DOE Il (Parte 01)
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Parametros Combinacéo
| Maguina | 1
[ Veloc. de 12 fase de injecdio | %
| Cursode 22 fase de injecdio | E %
[ Veloc. de 22 fase de injecdio | 1 ¥ ¥ b4
Curso de 32 fase de injecdo ; 1 2' i ; i ;

Veloc. de 3? fase de injecéo

Amostra [Tiro 01]

Amostra [Tiro 02]

35 36 37 3

&
w,
©
Y
S
B
5
9
Sy
]

Tabela 14 — Combinacao de parametros para realizacéo do DOE Il (Parte 02)




Otimizacé&o do processo de fundigdo sob presséo aplicando o método Taguchi — Combinacgéo de

parametros Il
Parametros Classificagao
Veloc. de 12 | Curso de 22 | Veloc. de 22 | Curso de 32 | Veloc. de 32
Maquina Amostra fase de fase de fase de fase de fase de Avaliador 1 | Avaliador 2 | Avaliador 3
injecdo injecdo injecéo injecdo injecéo
1 1 1 1 1 1 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 2 1 1 1 1 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 3 1 1 1 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 4 1 1 1 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
1 5 1 1 1 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 6 1 1 1 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 7 1 1 1 2 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 8 1 1 1 2 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 9 1 1 2 1 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 10 1 1 2 1 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 11 1 1 2 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 12 1 1 2 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 13 1 1 2 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 14 1 1 2 2 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 15 1 1 2 2 2 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 16 1 1 2 2 2 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 17 1 2 1 1 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 18 1 2 1 1 1 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2
1 19 1 2 1 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 20 1 2 1 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
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1 21 1 2 1 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 22 1 2 1 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 23 1 2 1 2 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 24 1 2 1 2 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
1 25 1 2 2 1 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 26 1 2 2 1 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 27 1 2 2 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 28 1 2 2 1 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 29 1 2 2 2 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 3
1 30 1 2 2 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 31 1 2 2 2 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 32 1 2 2 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2
1 33 2 1 1 1 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 34 2 1 1 1 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 35 2 1 1 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
1 36 2 1 1 1 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2
1 37 2 1 1 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 38 2 1 1 2 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
1 39 2 1 1 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2
1 40 2 1 1 2 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
1 41 2 1 2 1 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 2
1 42 2 1 2 1 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 43 2 1 2 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
1 44 2 1 2 1 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
1 45 2 1 2 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 46 2 1 2 2 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 47 2 1 2 2 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
1 48 2 1 2 2 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
1 49 2 2 1 1 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 50 2 2 1 1 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
1 51 2 2 1 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
1 52 2 2 1 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
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1 53 2 2 1 2 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1
1 54 2 2 1 2 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1
1 55 2 2 1 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1
1 56 2 2 1 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1
1 57 2 2 2 1 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
1 58 2 2 2 1 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2
1 59 2 2 2 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
1 60 2 2 2 1 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
1 61 2 2 2 2 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
1 62 2 2 2 2 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1
1 63 2 2 2 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2
1 64 2 2 2 2 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1

Tabela 15 — Combinag&o de parametros para realiza¢do do DOE Il
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Contudo, antes prosseguirmos com a analise, devemos investigar (através do
software JMP) se as amostras coletadas e os resultados da avaliagdo eram validos
para o prosseguimento da analise e vale destacar que foi considerada a auséncia de

erros sistematicos em todo o processo.

Para cada configuracéo dos parametros foram avaliadas duas amostras. Estas duas
amostras foram avaliadas por trés avaliadores, sendo que a variagdo do resultado

da avaliacéo dos avaliadores ndo pode ser maior do que a variagdo dos modelos.

A variacdo do modelo tem que ser maior do que a variagdo das medidas, caso
contrario, teremos o que chamamos de “ruido” (que por sua vez ndo é controlado e
faz com que o processo varie). Neste caso, teriamos resultados diferentes para um
mesmo tratamento, e variando os parametros néo haveria diferenga no resultado

final da avaliagéo.

O numero de vezes que a variagdo do modelo é maior do que a variacdo das
medidas citado acima foi calculado e obteve-se 0,0001. Desta forma, a variagdo do
nosso modelo é 6,8407 vezes maior que a variacdo de erros dos avaliadores,

permitindo a continuacdo da analise (vide Figura 48) abaixo:

Analise de Variacdo

Fonte DF Soma Raiz quadrada

e e Relagdo F E calculado através da razao
quadrados quadratico médio do modelo e do erro
cda 5 18 54166 12361 i - (1,23611/0,18070=6,8407)
Error 48 867361 0,18070 Prob > F
C. Total 63 27,215278 4

- £ um numero gerado através de
um calculo estatistico avan¢ado
a partir do meus dados.

Variagdo entre as medigdes dos avaliadores

Figura 48 — Relacao Variacao do modelo vs. Variagdo das medidas

O préximo passo € calcular o “efeito” (grau de importancia de uma variavel ou uma
combinacdo de variavel no meu processo para eu obter peca boa ou ruim) do

experimento.
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Exemplo de calculo do “efeito” de um experimento qualquer:

1° passo: para cada amostra tém-se uma nota (1, 2 ou 3) atribuida por cada um dos

avaliadores, como mostrado na Tabela 12:

Avaliador | Nota
Al 1
A2 2
A3 1

Tabela 16 — Exemplo para calculo do “Efeito”

Faz-se, entdo, a média aritmética das notas, obtendo-se: 1,3333.

2° passo: ap6s o calculo de todas as médias, teremos o resultado médio da
avaliacdo é estimado. Apos o feito, deve-se obter outra média, que calcularemos
utilizando um parémetro na condicdo de trabalho minima, sem se importar com a
configuragdo dos outros parametros e, também, utilizando o mesmo parametro na
condicdo de trabalho maxima, sem se importar com a configuracdo dos outros
parametros. Sendo assim, obtém-se uma meédia de trabalho com o parametro na

condi¢do minima e outra média de trabalho com o pardmetro na condicdo maxima.

3° passo: célculo do efeito — o calculo do efeito é dado pela média aritmética da
subtragdo da média obtida trabalhando-se com o parametro na condicdo maxima

pela média obtida trabalhando-se com o parametro na condi¢gdo minima.
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Estimativa dos parametros

Parametro Efeito na Desvio Relagdo Probabilidade
resposta padrio t de significancia

X5 -0,364583}|0,053136 | -6,86

X1 -0,302083}/0,053136 | -5,69] |

X1*X4 -0,135417}}0,053136 | -2,55 I

X4*X5 0,114583310,053136 § 2,16 1

X4 0,114583310,053136 § 2,16 1

X1*X2 -0,072917}}0,053136 | -1,37 ]

X1*X5 -0,072917}}0,053136 | -1,37 ]

X2 -0,052083}{0,053136 | -0,98 ]

X2*X4 -0,052083}|0,053136 | -0,98 ]

X1*X3 0,0416667 |10,053136 § 0,78 H|

X2*X3 0,0416667 |]0,053136 § 0,78 H

X3 0,020833310,053136 § 0,39 I

X3*X4 -0,020833}|0,053136 §| -0,39 0

X3*X5 -0,020833}|0,053136 §| -0,39 1

X2*X5 -0,010417}§0,053136 j§ -0,20 [

Figura 49 — Célculo do “Efeito”

Como brevemente explicado anteriormente, a linha na cor azul presente na Figura
50, significa que os parametros que ultrapassam essa linha (estatisticamente
falando) sdo capazes de influenciar significativamente a variagdo do processo. Vale
destacar que no célculo estatistico para obtencao desta referida linha, inclui-se uma
porcentagem de variacdo aceitavel dos parametros, onde, acima de uma

porcentagem adota, este parametro é considerado significativo.

A coluna destacada na cor vermelha presente na Figura 49 € o resultado dos efeitos
para um parametro ou uma interagdo de parametros. A coluna destacada na cor
verde presente na Figura 49 € o erro. A coluna destacada na cor azul e na cor roxa
presentes na Figura 49 sao calculos estatisticos avancados a partir do “efeito” que

nao sao relevantes para o estudo do processo.

Portando, para analise de grau de influéncia de um parametro no processo em
estudo, leva-se em consideracdo somente a coluna destacada na cor vermelha
presente na Figura 49. Sendo assim, chega-se aos resultados de quais parametros

sao significativos para poder gerar falha de injegéao.



5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Avaliagéo das variaveis de resposta

Uma vez que as corridas experimentais foram realizadas houve uma gama de
métodos para auxiliar na andlise, sendo que os parametros de processo ndo devem
apenas ser estudados isoladamente mas também suas intera¢des (que inidicardo as

condic¢bes de trabalho 6timas).

Sendo assim, para uma andlise profunda das corridas experimentais fez-se a
utilizagdo do software “JMP”, mais conhecido como “Jump” (um método estatistico,
que analisa as interagdes entre as diferentes variaveis) amplamente utilizado em

aplicagdes como Seis Sigma, controle de qualidade de engenharia, dentre outros.

Os resultados obtidos nas corridas experimentais realizadas (DOE | e DOE Il) neste

trabalho levaram as seguintes conclusodes:

DOE I

Os parametros definidos, em reunido com o Departamento de Inje¢do de Aluminio,
(temperatura do forno, temperatura do molde, angulo para dosagem do aluminio,
angulo para derramamento, aplicacdo de desmoldante sdlido), bem como seus
niveis de aplicacdo, ndo resultaram em qualquer tipo de defeito significativo nas

pecas produzidas.

DOE lI:
Com o auxilio da utilizacdo do método estatistico, obtem-se os seguintes resultados,

Vide Figura 48, com os parametros utilizados no DOE II:
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Resumo do efeito

Parametro  Valor Log Valor P
X5 7,921 0,00000
X1 6,121 0,00000
X1*X4 1,852 0,01407
X4*X5 1,443 I 0,03609
X4 1,443 00 | P=0.05 0,03609 ~
X1*X2 0,754 I 0,17636
X1*X5 0,754 I 0,17636
X2 0,479 1 0,33191 A
X2*X4 0,479 1] 0,33191
X1*X3 0,360 [ 0,43680
X2*X3 0,360 [ 0,43680
X3 0,157 | 0,69674 ~
X3*X4 0,157 | 0,69674
X3*X5 0,157 | 0,69674
X2*X5 0,073 0,84541

Figura 50 — Resultado DOE I

Na Figura 50 temos os parametros (X1, X2, X3, X4 e X5) listados por ordem
decrescente de influéncia no refugo da peca em analise, bem como os graus de
influencia dos respectivos parametros no processo, onde: X1 = Velocidade da 12
fase de injegdo, X2 = Curso de 22 fase de injegdo, X3 = Velocidade da 22 fase de
injecéo, X4 = Curso de 32 fase de injecdo e X5 = Velocidade da 32 fase de injecao; a
linha na cor azul é uma linha de referéncia (estatisticamente calculada pelo software
JMP) para auxilio na identificacdo de quais sdo os parametros que tem influencia

significativa.

Outra forma de analisar os resultados € através do grafico “Normal Plot”, onde os
parametros que estiverem mais distantes da linha de tendéncia, sdo os parametros

de maior influencia no processo.

Grafico Normal Plot Grafico Normal Plot
Normal Plot v Nomal Plot v
5 15
) 50
25 -11-1.5)"(Velocidade Fase 2-1,5)"(Start Fase 3-1.5 25
- & i Eree 3 TEEY .
o Start Fase 3-1.5)"(Velocidade Fase 3-1.5) -~
'8- -] o
¥ -
] Y 0 - il
i 2 ol
« 1*(Start Faze 2,359 HVelocidade da Faze 1-1,5)"(Velocidade 3
<25 [StarFaze 3-1 5% 25
50 . -50 £
+Velocidade da Faze 1 +Velocidade da Faze 1
+Velocidade Fase 3 Helocidade Fase 3
.75 75
3 2 -1 0 1 2 3 3 g -1 0

Normal Quantile Normal Quantile

Figura 51 — Gréfico “Normal Plot”
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A partir do conhecimento de quais séo os parametros que influenciam, de forma
significativa, o processo, analisa-se os resultados variando estes parametros com o
intuito de conhecer em quais condi¢cbes cada parametro fornece uma configuragéo

que apresentard maior ou menor chance de gerar falha de injecéo.

No software JMP existe uma ferramenta capaz de calcular todas as combinag¢des
possiveis com os parametros de entrada e informar quais sdo as configuracbes em

que se obtém falhas de inje¢éo ou néo.

Segue abaixo, no Grafico 3, a utilizagdo desta ferramenta no processo em analise de

peca sem falhas de injecéo:

Perfil predito

~
W B W

\ e S | | | \ \\\

o

. e o e

w o w - w o w - w o w -0 WV Vv B -
o o ' o o ' o o NS S
' ' =) =)

W w w w
= o o o

Desirability
X1 X2 X3 X4 X5

Grafico 3 — Possiveis combinagfes

E vélido destacar que os parametros, no Gréfico 3, variam entre “1” ou “-1”, onde “1”
significa que o parametro trabalha em sua condigdo maxima e o “-1” significa que o

parametro trabalha em sua condi¢do minima.

Logo, a configuragdo que nos dara uma probabilidade maior de obter-se uma peca

sem qualquer falha de injecéo é apresentada na Tabela 13, abaixo:

Parametro Valor
X1 Maximo
X2 Maximo
X3 Minimo
X4 Minimo
X5 Maximo

Tabela 17 — Configuracao para obter-se uma peca sem qualquer falha de injecéo
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Com isso, obtem-se o resultado de 1,052083 que, por sua vez, € o resultado que
mais se aproxima do valor 1 (lembrando que este é valor adotado como critério para

se obter uma peca livre de falhas de injecao).

Dependendo das configuracdes atribuidas aos parémetros utilizados na analise
(trabalhando na condicdo méxima ou minima) temos, no Gréafico 3, no eixo das
ordenadas, a variagdo, que caso seja proxima ao valor “3”, classifica-se como alta a

probabilidade de se obter uma peca com falhas de injecéo.

Portanto a configuracdo que nos da o pior resultado (maior probabilidade de

obtermos falhas de injec&o) é apresentada na Tabela 14, abaixo:

Parametro Valor
X1 Minimo
X2 Minimo
X3 Maximo
X4 Maximo
X5 Minimo

Tabela 18 — Configuracao para obter-se uma peca com falhas de injecéao

O software JMP é capaz de plotar o grafico “Variability Chart” que organiza os
parametros de forma que possamos visualizar o quédo significativo € trabalharmos

com estes em suas configurag6es minimas ou maximas.

Podemos analisar através da Figura 52 que o parametro “Velocidade em Fase 3" é o
primeiro parametro listado, sendo que todas as combinagdes com o parametro
“Velocidade em Fase 3" em sua condicdo minima estdo ao lado esquerdo
(indicadas pelo numero 1) e todas as combinagBes com o parametro “Velocidade em

Fase 3" em sua condicdo maxima estdo ao lado direito.
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Carta da variabilidade

Figura 52 — Efeitos (variagdo da resposta)

Dessa forma, é possivel analisar e quantificar as diferencas de se trabalhar com os
parametros em suas configuracbes minimas e maximas. A linha na cor verde da
tracada do lado esquerdo na Figura 52 é a média dos resultados trabalhando-se
com o parametro “Velocidade em Fase 3” em sua configuracdo minima. E a linha na
cor verde da tracada do lado direito na Figura 52 é a média dos resultados
trabalhando-se com o parametro “Velocidade em Fase 3” em sua configuragéo

maxima.

Vale destacar que a média trabalhando-se com o parametro “Velocidade em Fase 3"
em sua configuracdo minima esta proxima de 2,5, ou seja, proximo de 3 (critério que
caracteriza uma peca com falhas de inje¢éo). E trabalhando-se com o parametro
“Velocidade em Fase 3" em sua configuragdo méxima temos uma média proxima de
1,5, ou seja, proximo de 1 (critério que caracteriza uma peca livre de falhas de

injecao).



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho realizado possibilitou o conhecimento da influéncia dos parametros de
injecdo estudo sobre a qualidade da pegas injetadas com aluminio. As analises dos
resultados demonstraram quais eram os principais fatores de controle e os niveis
otimos que satisfazem as condigcbes de operacdo do processo de injecdo de

aluminio, para a peca analisada.

Como resultado, pode-se afirmar que os melhores valores (em termos de
combinagdo de parametros de injecdo testados) foram obtidos com a combinagé&o
dos parametros X1, X2, X3, X4 e X5 trabalhando nas seguintes configuracoes,
respectivamente: maxima, maxima, minima, minima, maxima. E importante destacar,
também, que os piores valores (em termos de combinagéo de parametros de inje¢éo
testados) foram obtidos com a combinacdo dos parametros X1, X2, X3, X4 e X5
trabalhando nas seguintes configuragdes, respectivamente: minima, minima,

maxima, maxima, minima.

O aplicativo numérico utilizado para avaliar os resultados das combinagbes dos
parametros apresenta uma boa sensibilidade para analisar tendéncias & formagéo
de falhas de injecdo, quando se variam os parametros de inje¢céo investigados neste

trabalho.



7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdo para futuros trabalhos indica-se uma andlise mais completa do

processo e recomenda-se que novos experimentos sejam realizados.

Neste caso, para estudar o comportamento ou variagdo da fungdo resposta, podem
ser selecionados outros parametros e faixas de operagdo. Em futuros experimentos
recomenda-se a variacdo da terceira fase de injecdo em mais niveis de intensidade,
para se aprofundar no conhecimento de sua influencia sobre qualidade da peca. A
avaliacdo deste parametro permitiria a determinagdo de um valor que resulte no

menor indice de refugos.

Outros parametros que podem ser explorados sdo os pontos de comutagdo, 0s
mesmos podem ser variados em futuros trabalhos, para se avaliar o inicio do
preenchimento da peca em pontos diferenciados e conhecer também sua influencia

sobre a qualidade da peca injetada.
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ANEXOS

ANEXO A - Especificagdes Técnicas Injetora AGRATI - Modelo CF 600

Injetora AGRATI — Modelo CF 600

Dimenséo e Poténcia

Peso da maquina Kg 31000
Dimensdes Comprimento mm 8150
externas Largura mm 2270
Altura mm 3290
Poténcia do motor da bomba KW 37
Grupo de fechamento
Forca de extragcéo central Ton. 29,3
KN 287,4
Ton. 620
Forca de fechamento KN 6076
Curso de placa movel mm 700
Altura minima de molde mm 350
Altura maxima de molde mm 900
Curso de extracdo mm 200
Dimensdes das placas mm 1160x1140
Distancia entre as colunas mm 127X727
Diametro das colunas mm 150
Grupo de injecéo
Forca maxima de injecao regulavel Ton. 64,6
KN 633,7
Peso maximo da peca Kg 9,4
Distanciamento de ponto de injecdo mm 0-125-250
Maxima area estampavel [400Kg/cm?] cm? 1550

Tabela 19 — Especificagcdes Técnicas Injetora AGRATI — Modelo CF 600 Fonte: AGRATI AEE srl, CF
Series. Disponivel em: < http://www.agrati.it/pr/prodotti2.asp?In=6&id=1>. Acesso em: 21/05/2016.
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ANEXO B - Caracteristicas do desmoldante aplicado no processo de injecéo

sob presséo

Caracteristicas do desmoldante

Ingrediente Concentragéo Numero CAS
Emulséo de polidimetilsiloxanos 15 - 20% 63148-62-9
Lubrificantes a base de acido graxo 10 - 15% 61791-12-6
Lubrificantes a base de hidrocarbonetos 10 - 20% 8020-83-5
Agua Balango 7732-18-5

Tabela 20 — Composicao e informacgdes sobre os ingredientes



