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Experimentosindustriais sdo realizados pelas empresas com o intuito de melhorar o desempenho dos produtos e 0s
processos de fabricacao. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo estudar e aplicar astécnicas de plangjamento e
andlise de experimentos na melhoria da qualidadeindustrial . Especificamente sdo aplicadas astécnicas de plangjamento
Fatorial Fracionado 2*?, Metodol ogia de Superficie de Resposta e Andlise de Variancia, em um processo de moldagem
por injecdo plastica. Com essa pesquisa experimental foi possivel identificar os nivels 6timos de regulagem e os
parametros mais importantes da injegdo plastica: temperatura da méquina e pressdo de injegdo. Para finalizar é
avaliado o procedimento de implementac&o das técnicas de experimentacao e as dificul dades préticas encontradas na
empresa.

Palavras-chave: experimentos industriais, fatoriais fracionados 2<?, metodologia de superficie de resposta, processo de

moldagem por injecao plastica.

1. Introducéo

Nos Ultimos anos, percebe-se que os produtos utilizados
ecomercidizadospor diferentes setoresdaindigtriabrasileira
(construgdo civil, cal gados, brinquedos, agricultura, utilidades
domésticas, sallde, embalagens, eletroeletronicos, aviagdo
e automobilistico) vém sendo fabricados cadavez mais com
diferentes resinas termoplésticas. A evolugdo do consumo
desses materiais é produzida pelo avanco tecnol dgico dos
equipamentos de fabricagdo, padrdes de quaidade, reducéo
do peso dos produtos, facilidade de fabricacdo, exigéncias
ambientais, consumidores, custos de aplicagdo e pelas
vantagens comerciais que esses produtos representam para
aeconomia nacional (Gazeta Mercantil, 2002). Portanto,
nota-se que para tornar esse setor mais competitivo e
produtivo € necessario que as empresas busquem reduzir as
perdas econdmi cas decorrentes damaquaidade dos produtos
e processos de fabricacdo.

Com o objetivo deidentificar osparémetros de controle
do processo de moldagem pléstica por injecdo que mais
ocasionam problemas de qualidade aos produtos, assim
como determinar quais os melhores valores de gustagem
desses parémetros paraminimizar os problemas, o presente
trabalho descreve a aplicagéo e o processo de imple-
mentacdo das técnicas de plangjamento e andlise de
experimentos industriais em uma empresa do setor de
plésticos.

O projeto contribui com o processo de divulgagdo das
ferramentas de qualidade no Pais. Isso € importante porque
pesquisasredlizadas no Brasil demonstram que tais métodos
s20 pouco difundidos entre asempresas (K ruglianskas 1995).
O trabalho do autor afirma que, apesar do avango das
metodol ogias de gestdo de melhoriada quaidade e mudanca
empresarial, ha defi ciéncias técni cas especificasrel acionadas
a0 desenvolvimento de projetos de produtos e processos de
fabricacdo. Tais deficiéncias sdo decorrentes da falta de
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conhecimento estatistico que os gerentes, funcionarios e
engenheiros das empresas enfrentam ao usar asferramentas
de qualidade.

A seguir sd0 descritas as técnicas de plangjamento e
andlise de experimentos utilizadas no processo de
fabricacdo. Em seguida, seréo apresentados os resultados
e as andises estatisticas dos experimentos. Para finalizar,
s80 discutidas algumas recomendactes e conclusdes sobre
0 processo deimplementacdo dessasferramentas estatisticas
de qualidade.

2. Técnicas de planejamento e
andlise de experimentos

Para Montgomery (1991), as técnicas de plangjamento
e andlise de experimentos (Design of Experiment — DOE)
s80 utilizadas paramelhorar as caracteristicas de qualidade
dos produtos e processos de fabricagao, reduzir o nimero
de testes e otimizar 0 uso de recursos da empresa (materid,
tempo dasfuncionérias, disponibilidade de equipamentos etc.).

Com afinalidade de melhorar a qualidade industria, a
produtividade, o desempenho do produto final, oscustosdas

operacOes, entre outras caracterigticas, asempresasrealizam
Vérios experimentos para encontrar os niveis 6timos dos
parémetros que regulam seus processos defabricagdo. Alguns
dos problemas encontrados ao redizar os ensaios € aneces-
sidade de estudar smultaneamente o efeito dos fatores com
diferentes niveis de regulagens. Nesse caso, observa-se que
0 nUmero de testes requeridos para a experimentacdo tende
acrescer amedidaque aquantidade defatoresaumenta. 1sso
torna.os experimentosindustriaisinviaveiseconomicamente,
Visto que os custos e 0 tempo de execucdo sdo elevados.
Antony et al. (1998), Coleman & Montgomery (1993),
Montgomery (1991) e Steinberg & Hunter (1984) afirmam
gue tais problemas podem ser contornados quando os ex-
perimentos séo planejados e analisados com métodos e
técnicas estatisticas.

Os objetivos dessas ferramentas sdo garantir que as
informagBes sejam confidveis e que osrecursos disponiveis
para experimentacdo sgjam bem utilizados (Coleman &
Montgomery, 1993; Montgomery, 1991). Um resumo das
principais ferramentas é apresentado no Quadro 1. Para
outras informages, os autores recomendam consultar a
bibliografia especifica do tema.

Quadro 1 —Descricdo dastécnicas de plangjamento e analise de experimentos.

Ferramenta Caracteristicas Bibliografia
Planejamento Utilizada quando todas as combinag@es dos niveis dos fatores de
fatoria controle sdo realizadas.
Plangjamento - R K- N Montgomery (1991),
fatorial 2¢ Técnica com dois niveis e 2° nimero de combinagdes de k fatores. Devor et al. (1992),

. - - P Chew (1957)

Planejamento Utilizado quando ha vérios fatores de controle e ndo é viavel
fatoria economicamente para as empresas realizar todas as combinages dos

fracionado 24P

experimentos.

Response surface methodology (M SR) é um conjunto de técnicas de

plangjamento e andlise de experimentos usadas na modelagem

gae?ﬂcgizgé: de matematica de respostas. Ou seja, procura-se identificar o
r D osta relacionamento que existe entre os parametros, representados por Hill & Hunter (1966),
=P variavel's quantitativas, como tempo, velocidade, presséo, temperatura, Myers & Montgomery
etc., e as respostas do sistema analisado. (1995)
fpelwtaonr? alanzwl?n égm Esse método consiste em adicionar um ponto de experimentagdo no
e nivel intermediério aos niveis investigados para os k fatores de controle.
pontos centrais
Andlisede Analysis of variance (ANOVA), é uma ferramenta que permite estudar
variancia se ha diferencas significativas entre as respostas experimentais.
Os gréficos de efeitos principaisilustram a variagdo média das
respostas em funcdo da mudanga no nivel de um fator, mantendo os
outros fatores constantes. Montgomery (1991),
Os gréficos de efeitos de interagéo descrevem a variagio média de um Devor et al. (1992)
Gréficos fator em funcdo dos niveis de outros fatores.

O gréfico de probabilidade normal é utilizado nas situagdes em que ndo
é possivel repetir um experimento e é importante obter uma estimativa
independente do erro experimental para julgar aimportancia dos efeitos
principais e de interaco.
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3. Experimentos industriais

Os conceitos das técnicas de plangjamento e andlise de
experimentos foram gplicados em uma empresa do setor de
resinas termoplésticas, localizada no interior do Estado de
S&0 Paulo. Asprincipais atividades daempresasio o desen-
volvimento, a fabricagd, amontagem e a comercializagdo
de produtos de pléstico (assentos sanitérios, armarios e
espel hos, caixas d'agua, banheiras, acessorios parabanheiros,
cantoneirasechuveiros, vdvulas e adaptadorese mangueiras).

Nafaseinicial do projeto experimenta percebeu-se que
jaestavam sendo implementadas na empresa al gumas agdes
de melhoriano desenvolvimento de produtos. Dessaforma,
aaplicacdo dos conceitos de projetos experimentais nessa
etapa limitava os beneficios que poderiam ser alcangados.
No entanto, a companhia vinha enfrentando problemas de
gualidade nos processos de fabricacéo, gerando perdas
econdmicas e problemas com os clientes (insatisfaco, atraso
e devolugdo dos produtos).

Com essas informages, a equipe responsavel (pes-
quisadores, gerentes do controle de qualidade e aengenharia
de processos) por conduzir ostestes decidiu que apesquisa
se concentraria na engenharia de processos. Ou sgja, 0
principal objetivo do projeto seriame horar as caracterigticas
de qualidade de um dos processos de fabricagdo. Espe-
cificamente, foi selecionado o processo de moldagem
pléstica por injecdo por ser o mais critico e com o maior
nimero de problemas de qualidade.

3.1 Informacdes técnicas do processo de
fabricacédo

No processo de moldagem pléstica por injegdo, 0s gra-
nulos do polimero sdo fundidos no cilindro daméguina e,
em estado liquido, é injetado no molde por um pist&o (Figura
1). Os principais parametros de controle so:

® tempo deciclo: é o tempo necessario para completar
o ciclo deinjecéo;

® velocidade de injecao: é a velocidade de avanco do
pistdo damagquinainjetora;

® tempo deinjecdo: €0 tempo que amaquinadutilizapara
redizar aoperacéo deinjeco e, eventua mente, orecaque
dapegcainjetada;

® tempo deredfriamento; €0 tempo queamaguinaperma
nece paradae, a0 mesmo tempo, &guaindustrial (gelada)
ou &guanormal circulapelo molde;

® temperatura do molde: fator controlado pelaquantidade
de &guaque passa pelos canais de circulagdo do molde;

® temperatura da maquina: € atemperaturado cilindro

da méaguina que determina atemperaturado material
gue serainjetado no molde;

® pressdo de injecdo: é apressdo com que 0 material é
injetado no molde;

® pressdo defechamento: éapressio utilizadapararegular
efechar o molde; e

® pressioderecalque; éapressio queatuadentro do tempo
de recalque. Essa operacéo é realizada no processo de
moldagem pléstica paragarantir que todas as cavidades
do molde sgjam compl etamente preenchidas.

Os principais defeitos que ocorrem nesse processo em
razéo davariacdo constante dos parémetros de control e s0:
rebarba ou falha, deformagdo geométrica do componente,
erros dimensionais, bolhas de ar, as linhas de encontro do
fluxo do polimero aparecem com intensidade e o com-
ponente é fragil.

Segundo Cominatto (1997), afalha € decorrente de
pouco material injetado no molde. Isso pode ocorrer
guando a pressdo é insuficiente, o tempo de injecdo é
pequeno ou 0 material ndo esta totalmente fundido. Por
outro lado, quando muito material é injetado no molde,
isto &, o tempo de injecdo e a pressdo de injecdo sdo ele-
vados, ocorre arebarba. Os defeitos geométricos de de-
formag&o e os erros dimensionais ocorrem quando o
materia € injetado a umatemperatura elevada e o tempo
de resfriamento é pequeno. As bolhas de ar internas
aparecem quando a pressdo de injecdo é baixa e atem-
peraturado cilindro é alta, porque o molde estafrio ou o
sistemade canais de alimentacdo € deficiente. Finalmente,
o componente é frégil quando o ciclo de trabalho é irre-
gular, o sistemade alimentagdo € deficiente ou 0o materia
ndo alcangou a temperatura ideal de trabalho.

Percebe-se que os defeitos que ocorrem nos componentes
moldados por injecdo podem ter maisde umacausaprovavel.
Uma prética adotada pela empresa para regular 0 processo
ereduzir osdefeitos éaconstrucdo deumafichatécnicapara
cada um dos produtos fabricados. Nesse cadastro sdo apre-
sentados, com base no conhecimento prético dos funcio-
n&rios, os vaores dos pardmetros que os operarios devem
utilizar na hora de regular a maguina, durante o funcio-
namento ou na etapa de preparacdo (set-up).

Isto &, ao notar os defeitos no processo, o responsavel
pel o setor damanufaturadeve mudar osvalores dosfatores
de controle, até obter resultados com qualidade satisfatoria.
Porém, ainda que os operadores damaquina e supervisores
tenham grande conhecimento e experiéncianos processos
defabricacso utilizados pelaempresa, el es perdem muito
tempo e material para encontrar as regulagens ideais.
Portanto, percebe-se que aplicar e apresentar aos
funcionarios os conceitos das técnicas de plangjamento
e andlise de experimentos € importante, visto que isso
poderd reduzir esses problemas e determinar com mais
segurancga os hiveisdosfatores queinfluenciam o processo
de fabricagéo.
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3.2 Selecédo dos fatores de controle, niveis
de ajustagem e variaveis de respostas

A partir das reunides, verificou-se que, entre todos
os fatores de controle, os que mais afetam a qualidade
do resultado do processo sdo: tempo de injecéo, tempo
de resfriamento, temperatura do molde, temperatura da
maguina, velocidade de injecéo e pressdo de injecéo.
Essesfatores foram sel ecionados porgue respondem mais
rgpido as mudangas que ocorrem nas regulagens do
processo e sd0 0s mais sensivel s as variages provocadas
pelas fontesinternas e externas ao processo (Cominatto,
1997). Ainda nos estudos realizados por Acharya &
Mahesh (1999), Engedl & Huele (1996), Taguchi (1993) &
Montgomery (1991), alguns desses fatores foram
investigados e considerados como 0s principais no
processo deinjegdo pléstica. A fichatécnicado processo
de fabricacéo e os niveis de ajustagem dos fatores de
controle para a primeira rodada de experimentos séo
apresentados na Tabela 1.

E importante ressaltar que, apesar de o componente plés-
tico ser produzido e comercializado havériosanos, noinicio
destaetapando existiaessafichatécnica. Assim, parareunir
taisinformagBesfoi necessario programar junto com aarea
de planejamento e controle de produgdo a fabricagéo do
produto.

Nesse caso, 0s pesquisadores apenas observaram e
acompanharam o método que osfunciondrios utilizam para
regular o processo de injegdo pléstica. Segundo a equipe

Molde

responsével por acompanhar 0s experimentos industriais,
asvaridveisderesposta que deveriam ser analisadas eram:
falhaou rebarba, erro dimensional e deformagéo geométrica
dos componentes. Essas respostas foram consideradas
porque S80 as que mais 0correm e representam as maiores
perdas econdmicas no processo de fabricagao.

No projeto experimental, paraavaiar afahaearebarba
do componente plastico foi construidaumaescaavariando
entreasnotas—10 (falha) e +10 (rebarba). Paraos problemas
dedeformagdo e erro dimensional, aescalavariade 0a 10,
sendo que a nota 10 é dada quando o produto apresenta
deformagdo ou erro dimensiond e 0 quando 0 componente
pléstico é aprovado pelo controle de qualidade.

3.3 Identificagdo dos principais
fatores de controle

Considerando-se os seis fatores de controle e seus dois
niveisde gjustagem, foi congtruidaameatriz de plangjamento.
Com o objetivo de reduzir o nimero de fatores de controle
efacilitar o plangamento dos experimentos, todas as zonas
de temperatura da maguina foram consideradas como um
Unico fator do processo. Observou-se, ainda, que nesse caso
erainviavel executar o experimento completo, decidindo-
Se, por isso, utilizar atécnica de Fatorial Fracionado 2<P
(k =6 ep=2), com resolugdo V. Com o experimento
Fatorial Fracionado 252 — (Tabela 2), foi possivel reduzir
0 nUmero de experimentos, 0 tempo de execugdo e o
consumo do material de transformag&o.

Deposito do
material

Fluxo

— material
ol
A |

J

Figura 1 — Processo de moldagem pléastica por injecao.

Tabela 1 —Fichatécnica e niveis de ajustagem utilizados no experimento.

Fatores

Fichatécnica

Niveis de ajustagem

-1 +1

1. Tempo deinje¢do 3 segundos () 2(9) 10 (9)
2. Tempo de resfriamento 7 segundos (s) 6(s) 15(9)
3. Temperatura do molde 4gua industrial/agua normal 4guaindustrial 4gua normal

L Z;=190°C Z3=175°C Z;:190°C Z3: 165°C  Z;:190°C  Zg3: 230°C
4. Temperatura da méguina

Z,=180°C Z,=170°C Z,: 170°C Z4:160°C  Z,: 240°C  Z, 220°C

5. Velocidade de injegéo 50% 40% 100%
6. Pressdo de injegdo 20 BAR 18 BAR 30BAR
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Pararedlizar osensaios utilizou-se um molde com quatro
cavidades e cada uma das combinag6es dos fatores de
controle foi realizada cinco vezes.

Ainda, por conveniéncia, determinou-se que a se-
guéncia dos testes seria definida pela temperatura da
maguina. 1sso era necessario porgue o tempo de esta-
bilizag&o datemperaturado cilindro € muito grande, fato
que inviabilizaria a realizacdo dos experimentos em
apenas um dia se fosse necessario alternar o nivel desse
fator de controle.

3.3.1 Analise de resultados

Nesta fase do procedimento experimentd, utilizando-se
aescalanumérica definidaanteriormente, as pessoas respor-
saveis pelo controle de qualidade dos produtos classificaram
0s componentes plésticos. A média dos resultados é apre-
sentadanaTabela3. Com osdados dessatabdlasio estimados
os efeitos principais e de interacdo, conforme a Tabela 4.
Nesta, observa-se que entre os efeitos principais, 0s mais
significativos s3o E, e E,. Entre os eféitos de interagéo, os
mais significativos sdo E, E,, e E,,, entretanto, estdo
confundidos. Assim, com esses resultados torna-se dificil
determinar qual acombinagdo maisimportante do processo
de moldagem pléstica por injecéo.

A Figura2 apresentaos gréficos de probabilidade normal
do experimento, nos quais observa-se que alguns efeitos
principais e deinteracd encontram-se distantesdareta. |sso

indica que esses efeitos sdo significativamente diferentes
de zero. A partir do gréfico de Falha/Rebarba percebe-se
gue os principais efeitos significativos sao: pressdo de
injecdo e temperatura da maguina (E, e E,). Quanto aos
outros efeitos, verifica-se que estéo distribuidos ao longo
de uma reta, portanto, ndo sdo significativos no processo
de injecdo plastica

No gréfico de Deformagéo verifica-se que os efeitos de
interagéo dosfatoresE ., E,, eE, sdo significativos, poreém,
estéo confundidos e dificilmente pode-se afirmar qual € o
mais importante no processo de fabricacdo.

Por meio do gréfico de Erros Dimensionais, verifica-
senovamente que os efeitos deinteragdo mais significativos
s E,, E,, e E,.. Assm como percebe-se que os efeitos
principais diferentes de zero so a presséo de injecéo e
temperatura da méquina (E, e E).

Na Figura 3, sdo ilustradas as variagBes dos efeitos
principasE , E, E, E, E,eE,, emfuncdo dos niveisdos
fatores. Os gréficos confirmam a hipétese de que osfatores
temperatura damagquina e pressdo deinjecéo sao os Unicos
gue produzem efeitos significativos nas respostas do
processo deinjegéo pléstica. Com o objetivo de verificar
se estati sticamente avariagdo dosresultados experimentals
é significativa no processo de injecéo, decidiu-se utilizar
aferramentade Andlisede Variancia(ANOVA). Osresul -
tados da ANOVA para cada uma das caracteristicas de
qualidade investigadas no experimento sdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 2 —Experimento fatorial fracionado 252,

Teste _T(_empzo T(_empo Temperatura Tempergtura V(_elc_ncidNade I_Dr_e&i?lo
injecdo  resfriamento molde maquina injecdo injecdo
1 2 6 gua industrial 2 190°C - Z4:165°C 40 18
Z,.170°C Z4: 160°C
2 10 6 100 18
3 2 15 100 30
4 10 15 40 30
5 2 6 aguanormal 100 30
6 10 6 40 30
7 2 15 40 18
8 10 15 100 18
9 2 6 4guaindustria 2 190°C - 25 230°C 40 30
Z,: 240°C Z4. 220°C
10 10 6 100 30
11 2 15 100 18
12 10 15 40 18
13 2 agua normal 100 18
14 10 6 40 18
15 2 15 40 30
16 10 15 100 30
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A ANOVA para a Falha/Rebarba demonstra com 90%
de confian¢aque osfatores queinfluenciam o desempenho
do processo s80 a temperatura da maguina e a pressao de
injecdo. Ao mesmo tempo, verifica-se que avelocidade de
injecdo tem efeito significativo médio. Quanto as outras
varidveis, ndo é possivel concluir com segurancaquais séo
osefeitos principais. 1sso porque osresultados demonstram
que hda probabilidade de desprezar os efeitos dessesfatores,
visto que podem ser significativos no desempenho do
processo de fabricagéo.

A andlise paraaresposta Erros Dimensionais demonstra
que osfatores temperatura daméguina e pressdo de injecdo
s30 0s que mais produzem efeito significativo. Ao mesmo
tempo, percebe-se que os outros parametros ndo influenciam
0 processo de fabricagdo. Os resultados da ANOVA paaa
resposta Deformagdo Geométrica demonstram que a
temperaturadamaquinatem efeito significativo médio eque
a pressdo de injego é o pardmetro mais significativo no
processo deinjegdo pléstica. Assim, pelaandlise conclui-se
que osefeitos principaisdos outros fatores séo desprezivels.

Tabela 3 — Resultados dos experimentos.

Teste Fal. reb. Def. Dim.
1 -10 10 10
2 -10 10 10
3 0,75 4,2 0,95
4 —6 7 6,4
5 2 1,2 1
6 0 1 1
7 -10 10 10
8 -10 10 10
9 8 7,6 325
10 7 3 1
11 2,75 4.4 1
12 0,75 5 1
13 575 53 37
14 2 1,6 1
15 6,25 34 1
16 8,5 3 19

Tabela4 —Efeitosprincipais e deinteracéo.

Fatores

Fal.reb. Def. Dim.

E;. Tempo injecéo

E,. Tempo resfriamento

E;. Temperatura do
molde

E,. T. daméguina
_E§. Velocidade de
injecdo

Eg. Pressdo injecdo
Epp=Ess

Eiz=Exs

Ei4 = Es
Eis=Ex=Ess
Ei6=Ess

B =Ess

Efeitos principais

Efeitos de interacdo

-166 0,69 0,18
-147 091 016

141 19 -050
1053 251 444
197 056 -051

691 324 378
0,03 144 141
0,78 039 -0,63
053 134 -119
228 341 389
022 009 085
034 134 -118
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Figura 2 — Graficos de probabilidade nor mal.

Depois de redlizar a andlise de dados, a proxima etapa
€ apresentar e discutir os resultados com a equipe que
acompanha os experimentos. Nessas reunides, 0s pesqui-
sadores procuraram demonstrar que o desempenho do pro-
cesso deinjeggo pl&sticaéinfluenciado por apenasdoisfatores
(temperaturadaméagquinae pressdo de injecéo). No entanto,
para os funcionarios da empresa, essas informacfes con-
frontavam-se com as recomendagdes citadas nafichatécnica
do processo. Em razdo desse resultado, e com o intuito de
validar as conclusdes retiradas das andlises estatisticas, a
equipe decidiu discutir duas propostas, a saber:

1. Um novo experimento poderia ser realizado com o
mesmo nuimero de fatores. Porém, adotando-se esta
estratégia, aandlise estatisticapoderialevar asmesmas
conclusdes sobre os par@metros que influenciam o
desempenho do processo de fabricacdo.

2. A outra proposta era eliminar um dos fatores expe-
rimentai s e plangjar ametade de um experimento com-
pleto com cinco fatores, com doisniveiscadaum (Fatorid
Fracionado 251). Nesse experimento pode ser utilizada
aResolugdo V. Com esse critério, osefeitosdeinteracio

gue ocorrem no processo deinjecdo plasticaserdo iden-
tificados com mai s preci séo.

Conforme as estratégias apresentadas e discutidas, a
equipe gprovou asegundaproposta. Assm, decidiu-seexcluir
paraapréximarodadade experimentacdo o fator vel ocidade
deinjec8o, visto que aexperiénciademonstrava que, dentre
os fatores considerados no primeiro experimento, este € 0
Ultimo parémetro gque os operadores do processo ateram
quando ocorrem problemas de qudidade. A Tabela 6 apre-
sentaosnovosniveisdosfatoresdecontrole. Elesforamrevistos
porque apresentavam umafaixade variagio excessivaedguns
problemas (obstrucéo do bico deinjegéo, o cilindro daméguina
acancou temperaturas elevadas e 0 polimero eradeteriorado
no cilindro) ocorreram com o primeiro experimento.

Com essas informagBes foi possivel construir um ex-
perimento 25! — Resolugdo V, com 16 rodadas de teste.
Depois de redlizar os ensai0s, 0s componentes plésticos
foram avaliados pel osfuncionarios daempresa. Em seguida,
foram estimados os efeitos principais e de interagdo dos
fatores de controle e construidos os gréficos de proba-
bilidade normal.
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Figura 3 — Gréficos de efeitos principais dos fatores.
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Tabela5—-Andlisedevariancia—F

=3,36.

a=0,1;v1l1;v29

Fonte de variacdo qﬁc;rgfa?j?)s gl. Quadrado médio F Valor p
1. Tempo injegdo 10,97 1 10,97 3,06 0,11
2. Tempo resfriamento 8,63 1 8,63 2,40 0,16
3. Temperaturamolde 7,91 1 7,91 2,20 0,17
4, Temperaturamaguina 443,63 1 443,63 12355 1,0 EXP-06
5. Velocidade injecdo 15,50 1 15,50 4,32 0,07
6. Pressdo injecdo 190,79 1 190,79 53,13 4,6 EXP-05
Falha/rebarba Erro (e) 32,32 9 3,59
Fonte de variacdo qﬁoar;rﬁgs gl. Quadrado médio F Valor p
1. Tempo inje¢do 0,12 1 0,12 0,01 0,91
2. Tempo resfriamento 0,11 1 0,11 0,01 0,92
3. Temperaturamolde 1,00 1 1,00 0,10 0,76
4. Temperatura maguina 78,77 1 78,77 7,96 0,02
5. Velocidade injecdo 1,05 1 1,05 0,11 0,75
6. Pressdo injecdo 57,00 1 57,00 5,76 0,04
Errosdimensionais Erro (e) 89,04 9 9,89
Fonte de variacdo qﬁc;rgfa?j?)s gl. Quadrado médio F Valor p
1. Tempo injegdo 1,89 1 1,89 0,23 0,64
2. Tempo resfriamento 3,33 1 3,33 041 0,54
3. Temperaturamolde 15,41 1 15,41 191 0,20
4. Temperatura maguina 25,25 1 25,25 3,13 0,11
5. Velocidade injecéo 1,27 1 1,27 0,16 0,70
6. Pressdo injecdo 41,93 1 41,93 5,20 0,05
Defor magao geométrica Erro (e 72,54 9 8,06
Tabela 6 — Novos niveis dos fatores de controle.
N RS e reweawamiuna 2o
-1 2(s) 6 (s &guaindustrial Zu: 190°C 23 165°C 18 BAR
Z,: 170°C Z4: 160°C
+1 5(s) 10 (s) agua normal 23 190°C £ 210°C 26 BAR
Z,: 220°C Z,: 200°C

Asandisesestatisticas(ANOVA) redlizadas neste expe-
rimento demonstraram que osefeitos principaise deinteragdo
provocados pelos pardmetros tempo de injecao, tempo de
resfriamento e temperatura do molde n&o influenciam as
caracterigticas de qualidade. Por outro lado, os testes indi-
caram e confirmaram que os efeitos principais e deinteragdo
mais importantes so produzidos pelos fatores temperatura
daméguinae pressio deinjegéo. Paraver osdetalhes desse
experimento recomenda-se consultar Galdamez (2002).

3.4 Otimizagado do processo de
injecao plastica

O objetivo principal destaetapado projeto experimental
€ determinar as condigdes 6timas do processo de moldagem
pléstica por injecdo. Nessa fase, inicialmente, os pesqui-
sadores apresentaram aos funcionarios os conceitos da
Metodologia de Superficie de Resposta (Methodol ogy
Response Surface — MSR).
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Durante afase de tomada de deci sdes, 0s pesquisadores
e os funcionarios perceberam que para gjustar 0 processo
defabricagdo todas as caracteristicas de qualidade (Falha/
Rebarba, Deformagdo Geométrica e Erros Dimensionais)
deveriam ser estudadas simultaneamente. O problema de
obter a melhor combinacdo dos fatores para um conjunto
de caracteristicas de qualidade foi resolvido com a cons-
trucdo de uma funcgéo resposta, denominada de Soma
Quadréticade Respostas— SQ (Taguchi, 1993). A SQ éuma
combinagdo dosva ores daescalaparaastrésvaridveisde
interesse, apresentada pela equacdo (1).

Y, = (Falha/Rebarba)” + (Deformagao)? + ...
+ (Dimensional)? (@)

Com essa funcdo, além de facilitar ainterpretacdo da
andlise estatisticaporquetodos os val ores daresposta seréo
positivos, serd possivel observar com mais eficiéncia as
mudangas provocadas por umadas caracteristicas de quali-
dade investigadas.

Para construir a matriz experimental foi utilizada a
técnicade plangjamento fatorial composto central (Myers
& Montgomery, 1995; Montgomery, 1991; Y onchev,
1988). Essatécnicaconsi ste em acrescentar pontos centrais
(X,) epontosaxiais (+a) ao experimento fatorial completo
22, conforme apresentado pela Tabela 7. Nessamatriz de
planejamento s0 apresentados os niveis de gjustagem dos
fatores de controle em termos de varidveis naturais e
codificadas. Aindaneste experimento, utilizou-se 0 mesmo
molde do primeiro experimento e cada uma das com-
binacbes dosfatores de controlefoi realizada cinco vezes.
Os resultados do experimento sdo apresentados pela SQ.

3.4.1 Analise de resultados

Com os resultados desse experimento e aplicando o
método de minimos quadrados, foi construido um
polindmio de primeira ordem (Montgomery, 1991). A
ANOVA demonstrou que os dois fatores apresentam
efeitos principais e deinteragéo significativos no model o.
Confirmou ainda a existéncia de uma curvatura no plano
da superficie de resposta, 0 que tornou evidente que a
funco de aproximacdo ndo élinear. Com esses resultados,
0s pesquisadores concluiram que o modelo de primeira
ordem ndo satisfaz as condi¢bes de operacéo das trés
varidveisdeinteresse e, nesse caso, eranecessario construir
um novo polinémio de ordem superior. O novo modelo
matemético é representado pela equacéo (2).

y=12,35-8,45x,—10,14 x,+ 20,8 x>, +152X°, +...
+42,80 X X, (2

sendo que x, € atemperatura da maguina e x,, a pressao
de injecéo.

NaTabela8 é apresentadaaandlise devarianciapara
esse modelo matematico. O teste F, com nivel de signi-

ficancia de 1%, aponta que a falta de gjuste do modelo
nao é significativana superficie de resposta. Ainda pelos
resultados, pode-se afirmar que as varidveisindependentes
ou de regressdo tem efeito significativo na reposta. Por-
tanto, a andlise demonstra que o polindmio de segunda
ordem se aproxima das condig¢des Gtimas ou reais de
operacdo do processo de injecdo pléstica

Antesde determinar osmelhores niveis deregulagem do
processo seraredizadaumaandise gr&ficadasuperficie de
resposta. Na Figura 4 sdo apresentados os gréficos dessa
superficie (tridimensional ebidimensiona), geradosapartir
do modelo gjustado. Ao examiné-los, observa-se que as
combinagdes dos parametros nos nivel s Maximas ou minimos
influenciam fortemente o resultado da funcéo reposta. Por
outro lado, pelaformageométricadasuperficie no intervalo
0-25, percebe-se que had guns pontos proximos as condigdes
Gtimas que minimizam a funco reposta.

Essas caracteristicas dos graficos levam a descartar a
hipotese de que no espago formado pelos eixos (X, X,)
apenas um ponto minimiza a fungdo resposta, mas
determinam que uma analise mais detal hada dos pontos
proximos ao intervalo de resposta (0-25) em todas as
direcBes é necessaria. O método utilizado para resolver o
problemaé conhecido como Andise Canbnicade Superficie
de Resposta (Myers & Montgomery, 1995; Montgomery,
1991; Box & Draper, 1987; Box & Hunter, 1957; Cochran
& Cox, 1957). O primeiro passo é transformar o modelo
gjustado em um novo sistema de coordenadas (w, ew,) com
a origem no ponto estacionério. A forma candnica do
modelo € definida pela equagdo (3).

y = 10,93 3,89 W2, + 40,41 W, ©)

sendo que w, e w, representam as variaveis independentes
transformadas.

Naequacdo (3), observa-se que ossinais dasraizes sdo
opostos. |sto demonstraque o ponto estacionério € um ponto
de sela, conforme é descrito pela Figura 4. Ainda com-
parando os valores das raizes, percebe-se que a pendente
da superficie de resposta na diregéo w, tende a ser mais
atenuada. Além disso, nosgréficos de superficie deresposta
nota-se que, quando o processo € regulado a partir de um
ponto nadiregéo w,, as caracteristicas de qualidade tendem
apiorar. Assim, por conveniéncia, sera considerado nulo
0 deslocamento na diregéo w,.

A resolucéo do modelo candnico para uma funcéo
resposta otimizada demonstra que as raizes na diregao w,
sd0 iguais a +1,66. Utilizando as equactes matematicas
(equacdo (4)) que descrevem o relacionamento entre as
variaveis normais (x) e as varidveis modificadas (w), é
determinada a faixa de valores que minimizam a fungdo
resposta, conforme a Tabela 9.

[w, =-0,664 X, + 0,746 X, + 0,27] &
[w, = 0,747 x, + 0,664 X, — 0,21] (4)
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Tabela 7 — Plangjamento fatorial composto central.

Test Variaveis codificadas Variaveis naturais
e
X1 Xz T. maquina (x) P. injecéo (x)
Z,: 190°C Zs 165°C
1 -1 -1 18 135,56
Z,. 170°C Z,. 160°C
2 -1 +1 " 26 19,03
Z4: 190°C Z3 210°C
3 +1 -1 18 11,07
Z,. 220°C Z,. 200°C
4 +1 +1 " 26 65,75
Z4: 190°C Z3 187°C
5 0 0 22 2,56
Z,. 195°C Z4. 180°C
6 0 0 16,69
7 0 0 17,13
8 0 0 18,88
9 0 0 6,50
Zy. 190°C Z3. 220°C
10 +1.414 0 22 48,38
Z,. 230°C Z,. 210°C
Z,: 190°C Zs: 155°C
11 -1.414 0 22 41,21
Z,: 160°C Z, 150°C
Zy. 190°C Z3. 187°C
12 0 +1.414 27 27,88
Z,. 195°C Z4. 180°C
13 0 -1.414 " 16 41,55
Tabela8—Analisedevariancia, F,_ . 1.5 1., = 16,69.
A Soma de Quadrado
Fonte de variacdo quadrados a.l. médio F
Regresséo 12921,70 5 2584,34 8,75%
Erro 2067,68 7 295,38
Falta de gjuste do modelo 1850,32 3 616,77 11,35
Erro quadrético puro 217,36 4 54,34
Total 14989,39 12
2 Ggnificativo no nivel de 1% — Fazo01.v1:5: v27 = 7,46.
Tabela 9 — Niveis 6timos do processo de fabricacao.
Valores codificados
(-0,76, 1,16) (0,32,-0,16) (1,4,-1,3)
Temperaturada Z1:190°C 73 168°C  Z3: 190°C  Z3: 195°C  Zy: 190°C  Zg 223°C
méguina Z,: 176°C  Z4 161°C  Z,: 203°C  Z4: 188°C  Z,: 231°C  Z4 216°C
Pressdo deinjecéo 24 BAR 21 BAR 16 BAR

Tabela 10 — Confirmag&o do ponto 6timo.

Temperaturada  Pressio de Resultado
maquina injecdd g /Reb. Def. Dim.
Z,:190°C Z3 195°C
Z,. 203°C  Z,: 188°C

21 BAR 0,75 06 045 12
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Hl -3.294
Hl 18.370
Hl 40.034
Il 61.698
Il 383.362
I 105.026
[ 1 126.689
[ 1148.353
[ 170.017
I 191.681
I 213.345
Il 235.009
Hl 256.672
Il 278.336

Resposta (SQ)

aquind
ompera®
(<)

Superficie de resposta tridimensional

— 0.000 to 25.00
~~~~~ 50.00 to 75.00
—- 100.0 to 125.0
-— 150.0t0 175.0
--- 200.0t0 225.0

o Pontos centrais

Temperatura da maquina (x,)

Superficie de contornos bidimensionais

Figura 4 — Gréficos de superficie deresposta.

Nestafasefinal dosensaios, serianecessérioredizar um
experimento de confirmagdo dos resultados. Porém, consi-
derando-se as normas de seguranca que a empresa define
pararegular o processo: "...evitar utilizar niveis elevados
de temperatura da maquina porque reduzem avida (til do
cilindro de ded ocamento e dteram as propriedades quimicas
do material... por outro lado, as temperaturas baixas ndo
conseguem aguecer 0 material e conseqlientemente o atrito
nasparedesdo cilindromaior...", recomenda-se que osnivels
méximo e minimo dafaixade variagao devem ser evitados
naregulagem do processo defabricacdo. Paravalidar o ponto
6timo, foram realizados testes apenas com o ponto inter-
medidrio e os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Nesse experimento, os outros fatores investigados no
projeto continuaram sendo regulados com 0s mesmos
niveis que a empresa determinou na primeira etapa do
procedimento experimental. Assim, comparando-se 0
resultado da funcdo quadrética (SQ) com o resultado do
modelo gjustado (variagdo proxima de 11), a equipe
responsavel por conduzir os experimentos confirma que
taisniveis podem ser definidos como as condigdes 6timas
do processo de moldagem pléstica por injegao.

4. Conclusao

Primeiramente, com o projeto, pdde-se mostrar aos res-
ponsaveis pela engenharia do processo que, diferentemente
do que eles afirmavam, nem todos os fatores de gjustagem
inicialmente considerados afetam a qualidade do resultado
do processo defabricagdn. Ou sgg, paraasfaixasdegustagem
consideradas, apenas dois fatores apresentaram efeito
significativo sobre as caracteristicas de qualidade do com-
ponente. Para os outros fatores, pode-se afirmar que néo h4
necessidade de definir um valor especifico de gjustagem da
méguina, mas, sm, uma faixa de valores, dentro daqua o
processo tera bom desempenho.

Com apesquisaexperimentd, foi possivel gpresentar uma
metodol ogia de plang amento de experimentosindustriais aos
funcionarios de umaempresa. Esse aspecto certamente motiva
aspessuasadesenvol verem os projetos de produtas ou processos
de fabricagdo com mais eficiéncia e eficacia. O procedimento
de otimizagdo utilizado para estabel ecer as condicdes Gtimas
do processo deinjecdo plagticafoi bagtante explorado e descrito
para os funcionérios. Os resultados motivaram as pessoas a
utilizarem as ferramentas estatisticas a fim de melhorar a
qualidade de outros produtos e processos de fabricacdo. Além
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disso, foi possivel desenvolver uma pesquisa em que varias
caracterigticas de quaidade sfo analisadas S multaneamente.
IS0 éimportante porque amaioriados estudos publicados na
literaturade experimentosindustriaisandisaasrespostasindi-
vidudmente.

Ao longo dapesquisaexperimenta também foram veri-
ficadas algumas dificuldades. A principal estarelacionada
a escolha dos fatores de controle investigados com as
técnicas experimentais. Algumas pesqui sasrealizadas com
0 Mesmo processo de injecdo pléstica demonstraram que
outros fatores podem influenciar o desempenho.

Deve-se observar, ainda, que, nafaseinicial de expe-
rimentacdo, afaixa de operagdo dos parémetrosfoi esta-
bel eci da conforme aexperiénciados funcionérios. Quando
o0s ensaios foram realizados com esses niveis, varios
problemas ocorreram com o equipamento de injecao.
Considerando esse ponto e outros aspectos (falta de
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APPLICATION DESIGN OF EXPERIMENTS IN THE
INJECTION MOLDING PROCESS

Abstract

Industrial experiments are made by companies in order to improve the quality characteristics of products and
production processes. In this sense, the objective of this paper is to study and apply the design of experiments in the
industrial quality improvement. In addition, as a part of the objective, an application of the techniques of design
Fractional Factorial 27, Analysis of Variance and Response Surface Methodol ogy is done. It isfocused in an injection
molding process applied by a company, that makes and trades plastic products for the civil construction. Using this
experimental study, the most important parameters of plastic injection areidentified: machinetemperatureand injection
pressure. At the same time, the optimal levels of adjustment of these parameters are determined. Fromthis study, it is
evaluated both the implantation procedures of the designs of experiments as well as the difficulties faced. Also, this
study tries to contribute to the university-company relationship.

Key words: industrial experiments, factorial fractional 27, response surface methodol ogy, injection-molding process.



