®
2
t
=]
c
2
7]
o
"
o
]
©
]
£
8
]
o
(7]
o
.=
®
N
£
=

Controlo estatistico de processos de moldacao
por injecao o

Pedro Miguel Carneiro Martins

UMinho | 2022

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Pedro Miguel Carneiro Martins
Controlo estatistico de processos de

moldacao por injecao otimizados pela
moldacao cientifica

outubro de 2022






7\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Pedro Miguel Carneiro Martins

Controlo estatistico de processos de
moldacao por injecao otimizados pela
moldacao cientifica

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros

Trabalho efetuado sob a orientacédo de

Engenheiro Carlos Filipe Machado Bacelar Cardoso
Professor Dr. Julio César Machado Viana

outubro de 2022



DIREITOS DE AUTOR E CONDIGOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este € um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras
e boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos

CONEXOS.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissado para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nao
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da

Universidade do Minho.

Atribuicédo
CC BY

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



Agradecimentos
A realizacao deste projeto e a conclusao desta etapa ndo seria possivel sem um vasto nimero de

pessoas e entidades a quem estou bastante grato.

Em primeiro lugar agradecer aos meus orientadores, Julio Viana e Filipe Cardoso, por todo o

auxilio, suporte e tempo dedicado para a realizacao e desenvolvimento deste projeto.

Agradecer a CS Plastic e a todos os que contribuiram para a realizacdo deste trabalho e para a
minha adaptacdo a empresa e ao ambiente industrial, em especial ao Samuel Almeida, Marta

Silva, Pelin Goren, Luis Filipe, Juliana Ribeiro. Otavio Rodrigues e Luis Queiros.

Também gostava de agradecer a todos 0os meus amigos que sempre estiveram nos melhores e
nos piores momentos. Aos da universidade, agradecer a todos aqueles com quem partilhei grandes
momentos, desde caloiros a engenheiros, ao padrinho Renato e @ madrinha Ana Luisa, aos meus
4 afilhados e, em especial, ao grupo Glassware e aos meus irmaozinhos, por todos os grandes
momentos e apoio dado ao longo destes 5 anos. Aos de Monte Cordova, agradecer por todo o

carinho e ajuda nos bons e nos maus momentos e por todas as aventuras que partilhamos.

Por ultimo, deixar um grande e especial agradecimento a minha familia, em especial @ minha irma
Helena e sobretudo aos meus pais Zélia e José Antonio, pois sem eles e sem todo o apoio e

sacrificios que fizeram por mim nada disto seria possivel.



Declaracéo de integridade

Declaro ter atuado com integridade na elaboracao do presente trabalho académico e confirmo que
nao recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacao indevida ou falsificacdo de
informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Resumo

Controlo estatistico de processo de moldacao por injecédo otimizados pela moldacao cientifica

Para esta dissertacdo de conclusdo de estudos do Mestrado Integrado em engenharia de
Polimeros, foi desenvolvido um projeto na area da moldacao por injecdo na empresa CS Plastic,

em Santo Tirso.

O principal objetivo deste projeto, passa pela aplicacdo da moldacéo cientifica como ferramenta
de otimizacao de processos na tentativa de os tornar mais robustos e consistentes, aliado ao
controlo estatistico e ao estudo da capacidade de processo, como forma de tentativa de validacao
da abordagem cientifica da moldacao por injecdo, onde também se pretende o uso do Design of
Experiments (DOE) como um complemento a esta andlise, de modo a contruir uma janela

dimensional através do comportamento dimensional da peca ao efetuar este estudo

Numa primeira fase, fez-se uma pesquisa de modo a estudar a tematica da moldacéao cientifica,
bem como do planeamento experimental e do controlo estatistico. Assim foi possivel o
estabelecimento de um método experimental l6gico para a aplicacao de todas as etapas deste
projeto. De seguida, foi selecionado o processo onde se iria aplicar este método experimental, que
permitiu também que se estabelecesse a matriz para a aplicacdo do DOE experimentalmente,
definindo-se o numero de variaveis que mais influenciariam o processo, que neste caso, foram a
2°pressao, tempo de arrefecimento e temperatura do molde. Através disto e da definicdo dos niveis
gue se iriam variar em cada parametro obteve-se uma matiz com o numero de experiéncias a
efetuar. Depois de tudo bem definido, passou-se ao trabalho em maquina, onde em se efetuou
um primeiro estudo do controlo estatistico ao processo, para depois se aplicar o método cientifico
de moldacao por injecao e o DOE experimental, terminando com um ultimo estudo estatistico do
processo. Por ultimo, foram tecidas as respetivas conclusoes relativas aos parametros obtidos
com a moldacéo cientifica em conjunto com o que se obteve através o DOE, comparando, em
paralelo, os resultados dos estudos da capacidade do processo antes e apds a abordagem

cientifica, numa tentativa de validacdo da mesma.

Palavras-chave: Controlo estatistico, Estudos, Moldacao cientifica, Robustez
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Abstract

Statistical control of injection molding processes optimized by scientific molding

For this dissertation for the conclusions of the Master Degreed in Polymer Engineering, a project

was developed in injection molding area in collaboration with CS Plastic, based in Santo Tirso.

The main goal of this project was the application of the scientific molding as a tool for optimizing
processes in an attempt to make them more robust and consistent, combined with the statistical
control and the study of process capability, as an attempt to validate the scientific approach to
injection molding, where it was also used the Design of Experiments (DOE) as a complement to
this analysis, with the purpose of building a dimensional window based on the dimensional behavior

of the part when performing this study.

First, research was made in order to study the scientific molding theme, as well as the design of
experiments and statistical control. Thus, it was possible to establish a logical experimental method
for the application of all stages of this project. Next, the process where this experimental method
would be applied was selected, which also allowed the matrix of the experimental DOE to be
established, where it was defined the number of variables that would most influence the process
dimensionally, which in this case were the 2nd pressure, cooling time and mold temperature,
Through this and the definition of the levels that would be varied in each parameter, a matrix was
obtained with the number of experiments to be performed. After everything was well defined, was
started the machine work, where a first statistical control study of the process was performed, and
then the scientific method of injection molding and experimental DOE were applied, ending with a
last statistical study of the process. Finally, the respective conclusions were drawn regarding the
parameters obtained with the scientific molding, alongside with what was obtained in the DOE
study, comparing, in parallel, the results of the process capability studies before and after the

scientific approach, in an attempt to validate it.

Keywords: Robustness, Scientific molding, Statistical control, Studies
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1. Introducéo
Desde o surgimento do processo de moldacao por injecdo que ha a necessidade constante de
evolucao e melhoramento do modo de producao de pecas. Por ser um dos processos mais
utilizados e relevantes a nivel de transformacao de plasticos, as exigéncias de mercado tém
aumentado, tendo as empresas de procurar solucdes inovadoras para se destacarem da restante

concorréncia.

Como é do conhecimento geral, o processo de moldacdo por injecdo é um processo simples e
eficiente de producdo de pecas complexas, onde o material entra numa tremonha, sendo depois
fundido e injetado para um molde, onde ser-lhe-a conferida um formato, e por fim arrefecido e
extraido como uma peca completa. Apesar de parecer simples e facilmente controlavel, existem
varios fatores que devem ser devidamente ponderados e analisados de modo a tornar o processo

0 mais otimizado possivel.

Quando se fala num processo de injecao, pretende-se que este seja 0 mais consistente e robusto
possivel, duas caracteristicas que sdo extremamente importantes para este processo. Consistente
na medida em que este ndo possua grande variacao no que toca a qualidade da peca, mantendo
ao longo de uma producao a mesma consisténcia visual e dimensional nos produtos obtidos.
Robustez no que diz respeito aos limites dos parametros de processo, isto &, quanto maiores forem
os limites dos parametros de processamento sem afetarem a qualidade das pecas produzidas,
mais capacidade tera o processo de sustentar fenomenos que afetem os seus parametros, ou

seja, mais robusto sera o processo e consequentemente, mais consisténcia este tera.

Assim surge a necessidade da criacdo de métodos e abordagens que tEm como objetivo a
otimizacao do processo de moldacéo por injecao. Desde sempre que a abordagem da “tentativa-
erro” é utilizada, baseada na testagem e observacao de modo a verificar a necessidade ou nao de
alterar os parametros. Contudo, apesar de funcionar e de se obterem resultados, os desperdicios
e o tempo de otimizacao associado sao elevados. Deste modo comecaram a surgir metodologias
mais cientificas, que tal como o nome indica, sdo baseadas em métodos cientificos de aplicacao
de experiéncias devidamente definidas de modo a tentar eliminar os desperdicios e a reduzir os

tempos de otimizacdo das metodologias mais tradicionais.

Assim, este projeto passa pela validacdo de uma metodologia mais cientifica, de modo a verificar
a sua aplicabilidade a nivel industrial e se realmente esta traz vantagens ou melhoramentos

relativamente as metodologias desde sempre utilizadas pela industria atual.



1.1.Objetivos
Como ja referido anteriormente, este projeto tem como principal objetivo a validacdo da
abordagem cientifica de otimizacdo de processos de moldacdo por injecdo, recorrendo a
ferramentas de analise estatistica de modo a tentar verificar de que modo a abordagem influencia
a produtividade do processo. Assim é essencial que para além do conhecimento da influéncia das
varaveis no processo, também é importante conhecer as ferramentas estatisticas utilizadas para

analisar os mesmos. Assim os objetivos destes projetos podem ser descritos da seguinte forma:

e Compreensdo da metodologia do Scientific Injection Molding;

e Aplicacéo do controlo estatistico do processo e da capacidade do processo de modo a
fazer uma primeira analise ao estado atual do processo e para depois verificar de que
modo o Scientific Injection Molding influenciou o processo;

e Aplicacdo do DOE de modo a verificar as condicdes de processamento que mais
influenciam a peca a nivel dimensional;

e Comparacdo de resultados obtidos nos estudos da capacidade de processo e dos testes
experimentais relativos aos Scientific Injection Molding,

e Retirar conclusdes acerca da influéncia desta abordagem nos processos produtivos.

1.2. Organizacdo da dissertacao
Para a presente dissertacao, é feita a introducdo deste projeto e da tematica a estudar ao longo
do mesmo. De seguida sdo apresentados os conceitos tedricos que estdao na base deste projeto,

como é o caso da moldacao por injecao e com mais pormenor, o Scientific Injection Molding.

Depois sao apresentadas as metodologias, ou seja, as bases tedricas que fundamentam os

métodos a serem utilizados experimentalmente.

No tépico das caracteristicas da peca, como o nome indica, é apresentada a peca e respetivas

dimensdes, tal como o0 molde e ferramentas usadas para produzir a mesma

De seguida sdo apresentados os métodos experimentais a serem aplicados em maquina e de onde

se irdo retirar resultados que posteriormente serdo devidamente analisados.

Por ultimo seguem as conclusdes finais, onde sao retiradas as devidas conclusoes relativamente
a todas as tematicas deste projeto e que aplicabilidade este podera ter e proximos passos que se

poderao efetuar



1.3. Apresentacdo da empresa
Fundada em setembro de 2010, a CS Plastic ¢ uma empresa situada em Santo Tirso, com cerca
de 30 colaboradores, sendo especializada na area de injecdo de plasticos de elevada precisao. E
uma empresa direcionada para trabalhar em diversas vertentes do nosso dia-a-dia, tais como a
médica, alimentar, desportiva, industrial, eletrénica, entre outras. A CS Plastic, para além da
injecao de pecas, também se destaca em varios tipos de servicos, nomeadamente a gestdo de

projetos e desenvolvimento do produto, a prototipagem e o desenvolvimento de pecas e moldes.

E uma entidade que se presa pela qualidade, competéncia e experiéncia, sendo que se destaca
também pela facilidade de comunicacdo em varios idiomas. Tudo isso se traduz na conquista da
confianca de importantes empresas nacionais e internacionais, seguindo sempre 0s mais elevados
standards da industria, que sdo continuamente monitorizados e melhorados. O desenvolvimento
e a producdo de componentes termoplasticos da empresa dispdem de um Sistema de Gestao da

Qualidade reconhecido e compativel com a norma UNE-EN ISO 9001:2008. [1]



2. Conceitos tedricos

2.1.Moldacéo por injecédo
O processo de moldacdo por injecdo ¢ uma das técnicas mais usadas a nivel de manufatura de
materiais plasticos. Este surgiu em 1872, quando foi criada e patenteada a primeira maquina de
injecao e desde entdo que o processo vem evoluindo ndo s6 a nivel de equipamentos e

ferramentas, mas também quanto a sua eficacia e desempenho.[2]

Este processo pode ser definido como um conjunto de etapas que permitem a transformacéo de
plastico em pecas moldadas, ou seja, € o processo onde ha a transformacdo de granulos de
polimero, que sdo aquecidos até atingirem o estado fundido e depois sao injetados em moldes,
tomando a forma do mesmo apods o arrefecimento. Este processo, pela sua simplicidade de
conceito, eficiéncia e possibilidade de obter pecas complexas, tornam-no num dos mais rentaveis
ao nivel da producao de pecas em plastico. Através deste processo também é possivel obtencao
de um elevado volume de producdo e de pecas com excelentes acabamentos superficiais,

garantindo também tolerancias dimensionais rigorosas. [3]

As etapas do ciclo de injecao estao incluidas no proximo topico. Todas elas tém uma grande
importancia relativamente a qualidade e a eficacia do processo e cada uma delas depende da
anterior, sendo que é de extrema importancia que o processo esteja sempre estabilizado e bem

calibrado para que este seja eficaz na producdo de um produto final apropriado.
2.1.1. Ciclo de moldacao por injecao

O ciclo de moldacao por injecao envolve o conjunto de etapas ciclicas que se efetuam numa
maquina de injecao durante a producao de duas pecas consecutivas. Todas as etapas deste ciclo
sao importantes e devem ser bem conhecidas e controladas de modo que haja uma producao de

pecas de alta qualidade no menor tempo possivel.
Este ciclo é dividido em 6 etapas:

1. Fecho e trancamento do molde
A primeira fase do ciclo da-se quando ha o fecho e trancamento do molde. Esta deve ser realizada
0 mais rapidamente possivel, tendo sempre em conta que a velocidade de fecho do molde deve
ser ajustada de maneira que o encosto entre as duas partes do molde seja suave, de modo a evitar
danificacdes na superficie do mesmo. Também o desempenho da maquina e as caracteristicas

do molde terdo uma dependéncia direta na duracao desta etapa.



2. Injecao
A fase de injecdo da-se quando a unidade de plasticizacdo avanca e o bico de injecdo encosta no
molde. De seguida, o parafuso ¢ empurrado para a frente, empurrando, deste modo, o fluido para
o interior da cavidade do molde. Deve-se ter em atencédo ao valor inserido para a velocidade de
injecao, que deve nao so deve ser capaz de preencher a cavidade do molde com rapidez, mas ao

mesmo tempo deve permitir a replicacao dos contornos do molde.

3. Pressurizacdo/ Compactacao
Finalizada a fase de injecdo, é necessario continuar a exercer pressdo no fundido, com o objetivo
de diminuir o efeito da contracdo do material e evitar que este volte par o cilindro novamente. Para
isso é que existe a aplicacdo da 27 pressdo, que minimiza estes efeitos. Estes valores de presséo
nao devem ser demasiado elevados para evitar danificacdes na peca e problemas na extracao.

Esta fase termina quando o jito e/ou a peca estao solidificados.

4. Arrefecimento
Assim que a matéria-prima € injetada para o interior da cavidade e esta entra em contacto com a
cavidade, inicia-se o arrefecimento da peca. Nesta fase comeca o movimento de rotacao do fuso,
iniciando a plasticizacdo de mais material, sendo que este é obrigado a recuar sob o efeito da
pressao criada pelo mesmo fundido e, ao mesmo tempo, continua o arrefecimento no interior do
molde. Quando a plasticizacdo esta concluida, este movimento de rotacdo para, ou seja, foi
doseado o volume pretendido de material. O arrefecimento termina quando a moldacao atinge
uma temperatura que permita a extracdo correta do material, sendo que este tempo depende

muito das dimensdes da peca e respetivas caracteristicas.

5. Abertura e extracao
Terminadas as fases de plasticizacao e arrefecimento, pode ocorrer a extracao da peca do molde.
Esta da-se com a abertura do molde, que deve ser suficiente para que a peca seja removida da
cavidade. A velocidade e o curso de abertura devem ser selecionados consoante as dimensoes da

peca e do molde.

6. Tempo morto
E chamado de tempo morto ao periodo que vai desde que a peca estd pronta a ser extraida até
ao inicio de um novo ciclo. A duracao desta etapa depende de varios fatores, como por exemplo
da maneira como a peca € extraida do molde, que pode ser manualmente ou automaticamente,

sendo que no primeiro, o tempo de extracdao € bastante mais longo eu no automatico, que é
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praticamente instantaneo. Um dos grandes objetivos da moldacao por injecao passa por tentar
reduzir este tempo, ja que quanto maiores forem os tempos mortos, menor a reprodutibilidade do

processo. [3][4]

Arrefecimento [

/

Plasticizagio

Figura 1- Ciclo de moldacao por injecdo [4]

2.1.2. Consisténcia em processos de moldacao por injecao

No desenvolvimento de um processo de moldacédo por injecao o principal objetivo € que este seja
projetado de modo que seja um processo robusto e consistente. Considera-se que um processo é
robusto quando alguma alteracao provocada nos parametros do processo que foram definidos tem
efeitos minimos sobre a qualidade da peca. Deste modo existira uma maior rentabilizacao do

processo, ja que ha uma reducao de desperdicios de material.

Um processo consistente origina pecas estruturalmente consistentes. Assim, atinge-se uma maior
eficiéncia produtiva, que significa que ndo serao necessarias alteracées no processo pois este nao
sera sensivel a variacoes inevitaveis. Deste modo, o objetivo quando se desenvolve um processo
de moldacao sera que este seja consististe possivel, de modo que este esteja 0 mais otimizado

possivel de modo que seja 0 mais rentavel possivel.[5]

Existem 3 tipos de consisténcia que os processos de injecdo que devem normalmente ser

caracteristicos do processo de moldac&o por injecao.

A consisténcia cavidade para cavidade ¢ importante quando se fala em molde, multicavidade, ja

que, sendo que é necessario atingir o mesmo nivel de qualidade em cada umas das cavidades.
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Figura 2- Consisténcia cavidade para cavidade [6]

Quando se fala em consisténcia de injecdo para injecao, significa que os shofs efetuados em cada
injecao devem ser idénticos, ou seja, que 0s parametros de processamento devem permanecer

as mesmas durante toda a producao.

Shat no. (n + 1) Shot no. (n + m)

D,

Shot no. (n) Mald close Mold close

A

L ey = L e mp

Shet to shot consistency:
Partlength, L =L, . =L . =L,
Figura 3- Consisténcia injecdo por injecao [6]
Por ultimo, existe a consisténcia processo para processo, que € atingida quando processos
distintos sao definidos pelas mesmas condicdes de processamento, sendo apenas efetuar a troca

de molde na maquina ondes estes serao inseridos.
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Figura 4- Consisténcia processo para processo [6]

E importante que um processo de moldacao que 0s processos apresentem estes tipos de
consisténcia, o que naturalmente significara que estes se encontram devidamente otimizados.
Contudo existem varias razdes que podem impedir que o que se descreveu nao seja alcancado.
Uma inconsisténcia cavidade para cavidade pode ser causada por defeitos aquando da concecao
do molde, como o facto de o tamanho do ataque e dos canais de alimentacao serem diferentes
para cada cavidade, ou porque a ventilacdo é insuficiente ou irregular e o arrefecimento ser
diferente em cada cavidade. Quanto a inconsisténcias injecéo para injecao, estas podem acontecer
guando o processo nao esta otimizado, quer a nivel de parametros de processamento, quer a nivel
de design da peca e do molde. Também podem acontecer porque a injetora nao estar a transportar
material fundido de forma consistente. Ja a consisténcia processo para processo pode nao ser
alcancada pela falta de consisténcia ou de calibracdo da maquina de injecao ou por nao haver
forma de reproduzir os parametros de moldacdo por estes ndao terem sido devidamente

registados.[6]



2.1.3. Robustez em processos de injecéo e os b pilares da moldacao por injecao

Quando se fala em processos de moldacao por injecdo ou em moldacao cientifica, uns dos termos
associados a estas definicbes é a robustez. Isto ¢, pretende-se sempre que um processo de
moldacdo por injecao seja o mais robusto possivel, onde a moldacao cientifica podera ser uma

ferramenta importante de modo a alcancar esta caracteristica.

Considera-se um processo robusto quando alteracdes efetuadas nos parametros de
processamento tém efeitos minimos na qualidade da peca, quando estas ndo sdo induzidas
propositadamente de forma ponderada. Isto ignifica que se terdo gamas de valores que poderao

ser inseridos que ndo irdo influenciar negativamente o processo.[6]

Deste modo, um processo robusto também ira produzir sempre pecas de qualidade consistente,
ja que ha pouca variabilidade no processo, ou entdo um elevado intervalo de valores que nao

comprometerdo a robustez do mesmo. [5]

Ao longo deste projeto, vai-se estudar a robustez de um processo de injecao e serao
implementadas metodologias de modo a verificar de que forma se pode tornar um processo o

mais consistente e robusto possivel.

Por isso quando falamos em robustez do processo de injecao, deve-se compreender pilares
essenciais que sao caracteristicos do processo de injecdo e que todas as empresas lutam para

atingirem de modo a obterem processos mais robusto e, consequentemente mais rentaveis:

1. Design da peca
Este é o primeiro passo de quando se projeta um molde para producao. A peca deve ter
um design apropriado para o processo de moldacao por injecao. Ou seja, estas devem ser
otimizadas e dimensionadas de modo a evitarem qualquer tipo de defeito de injecao tendo
em conta os principios da moldacao por injecao e do projeto de peca e de moldes.

2. Selecdo de material
Baseado no design da peca e das caracteristicas e especificacoes que esta tem, deve-se
selecionar uma matéria-prima corretamente, sendo que o formato da peca ainda pode
exigir algum tipo de aditivo ou material especifico de modo a auxiliar na injecao da mesma.
Outro pormenor importante ¢ que o material selecionado deve ser compativel com o

equipamento de processamento, neste caso, uma injetora.



3. Design e construcdo do molde
Depois de completas as etapas anteriormente, é possivel avancar para o design e
construcdo do molde. Este deve ser robusto, de modo a suportar o processo de injecéao,
com amplos intervalos de parametros de processamento e, ao mesmo tempo, deve
suportar o préprio material plastico. Outro pormenor importante é o desgaste do molde,
gue deve ser tido em conta ja que a escolha do material que constitui 0 molde afeta o
tempo de vida do mesmo, mesmo que haja uma manutencao constante do mesmo.

4. Maquina de injecdo
A selecao da maquina de injecéo adequada é bastante importante, na medida em que a
capacidade da mesma deve ser proporcional ao volumo da zona moldante do molde, de
modo que ndo afete a consisténcia das pecas obtidas. Ao mesmo tempo, os moldes
devem ser colocados em maquinas com tonelagem adequada as suas dimensdes, ou
seja, a sua tonelagem nao deve ser muto superior a admitida pelo molde de modo a nao
danificar o mesmo devido a forca de fecho excessiva.

5. Processo de injecao
Sé apds o desenvolvimento de todos os passos anteriormente descritos é que se pode
passar a otimizacao do processo de injecao. Neste caso pretende-se sempre a obtencao
de um processo 0 mais robusto e consistente possivel. Para isso é importante que as
etapas anteriores tenham sido todas corretamente desenvolvidas, sendo que o molde nao
deve possuir imperfeicoes e deve cumprir com os requisitos que Ihe foram propostos e o
material nao deve apresentar contaminacdes que podem influenciar a eficiéncia do

processo. [6][7]

MOLD DESIGN
&BUILD

PART
QUALITY

PARYT DESIGN

Figura 5- Os 5 pilares de moldacao por injecao [7]
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2.2. Definicdo da moldacgéo por injecdo cientifica
Existem varios parametros que influenciam a eficiéncia de um processo de moldacao por injecao,
tais como velocidades, pressoes, tempos e temperaturas de injecdo. De facto, é essencial se
conhecer devidamente todas as etapas do processo produtivo, bem como do efeito que cada
varavel tem no mesmo, a fim de ser possivel controla-lo da melhor forma possivel, sempre com o
intuito da obtencdo de melhores produtos finais. Outras etapas como o0 armazenamento, secagem
ou contracao do material também sao importantes na qualidade e na obtencdo de um processo
mais robusto. Como ja referido anteriormente, objetivo de se obter um processo robusto é que
este seja capaz de manter a qualidade das pecas produzidas mesmo que haja variacdes naturais
no mesmo ou pequenas alteracdes que possam ser induzidas nas suas variaveis. Também se diz
gue um processo é robusto quando este proporciona uma reducao ou até mesmo eliminacao de
ajustes de variaveis, reducao de ocorréncias de falhas sempre com o intuito da obtencéo de uma

boa consisténcia dimensional das pecas. [6]

Como forma de atuar sobre estes ajustes de varidveis surge o método da moldacédo cientifica
(Scientific Injection Molding). Desenvolvida por John Bozelli e Rod Groleau, trata-se de uma
abordagem sistematica ao processo de moldacéo por injecao, baseando-se nos principios do
método cientifico, tendo como principal objetivo a otimizacao dos parametros do processo de

injecao para a obtencado de um processo robusto e estavel. [8]

Este método cientifico consiste no desenvolvimento de principios cientificos do comportamento
dos plasticos combinados com as variaveis operatorias controlaveis do processo, onde sao
testadas hipdteses através de varias experiéncias e de onde sao retiradas conclusdes através dos
resultados obtidos com o intuito de melhorar os processos sem comprometer a robustez do
mesmo. Para essa recolha sdo utilizadas técnicas especificas e abrangentes de recolha de
resultados para documentar especificacdes e passos necessarios de modo a criar um processo
reprodutivel e controlavel. Posto isto, o scientific molding lida e estuda todas as etapas que
incorporam a producao de uma peca, desde a entrada do material que a constitui em forma de

granulado na maquina até a saida da mesma como produto final. [9]
2.2.1. Etapas do Scientific Injection Moulding

Este método também possui uma vertente de estudos de modo a assegurar que os parametros

do processo sao meticulosamente estabelecidos e sao rigorosamente documentados tais como
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estudos reoldgicos, estudos de variacdo de temperaturas e pressdes, entre outros. Contudo

podemos dividir o Scientific Injection Injection em 6 etapas:

e Analise do projeto e recomendacao do uso do scientific moulding
Em primeiro lugar ¢ feita a revisdo da peca analisando o seu desenho e avaliando a sua
complexidade e, se apropriado, é recomendado o suso dos principios do scientific moulding. Para
aplicar estes principios cientificos é necessario ter conhecimentos e ser-se especializados na area

dos polimeros.

e Design da peca e ferramentas
O scientific moulding esta diretamente dependente dos dados recolhidos. Para a obtencao desses
dados é necessario que a peca e todas as ferramentas produtivas sejam projetadas de modo a
possuirem sensores especificos da moldacao cientifica, como é exemplo a maquina de injecao,

gue deve ser capaz de mostrar dados relativos as pressoes, temperaturas, tempos, entre outros.

e Ferramenta de producao
Apds a conclusao do projeto da peca e do molde e aprovadas as especificacdes iniciais, €
construido o primeiro modelo do molde. Esta ferramenta ¢ testada rigorosamente com o objetivo

de detetar erros funcionais preliminares para se fazerem refinamentos e ajustes necessarios.

e Estabelecimento da janela de producéo
Testar a ferramenta é uma etapa importante da moldacéo cientifica. Sao realizados um conjunto
de hipéteses e testes, conhecidos como os DOE (Desijgn of Experiments) para determinar alguns
parametros-chave que influenciam o processo (temperaturas de molde, temperatura de fusao,
tempo de arrefecimento, entre outras). Por sua vez estes irao produzir resultados 6timos de
moldacao por injecdo quando sao aplicados a uma producdo em série com as devidas

especificacdes de produto.

e Producao e monotorizacao
Depois de estabelecida a janela do processo, sao feitos ajuste dimensionais finais e, deste modo,
a producao em grande escala pode comecar. A janela do processo deve ser monitorizada de perto

e permanece contante durante a producao.

12



e Manutencao
E importante que seja sempre feita a manutencao e limpeza da maquina de injecéo e respetivas
ferramentas, o que prolonga a vida da ferramenta, assegurando que os ajustes sdo minimos,

sendo também fundamental para evitar tempos de paragens ou pecas defeituosas. [2][10]

2.3.0 controlo estatistico do processo (SPC)
A qualidade de qualquer produto esta diretamente dependente com o desempenho da etapa de
producao do mesmo, onde poderao surgir eventuais variacées que advém do processo, quer seja
relativamente as suas dimensdes e respetivas cotas, quer seja relativamente a defeitos ou
caracteristicas estéticas que a peca deve ou ndo possuir. Assim surge a necessidade de estudar

estas variacoes de modo a tentar obter um melhor controlo de processo a nivel produtivo. [11]

O controlo estatistico de processo (ou SPC- Stafistical Process Control) ¢ definido como um
conjunto de instrumentos que sao usados para resolucao de problemas relacionados com a
melhoria da capacidade do processo e da estabilidade do mesmo, através da reducao da
variabilidade. Esta variabilidade inerente aos processos produtivos pode ter origem varias fontes,
podendo esta advir de varias fontes como equipamentos, matérias-primas, mao de obra,

metodologias, entre outras. [12]

Ou seja, esta abordagem usa dados estatisticos de modo a compreender melhor o processo de
modo a detetar problemas acoes que podem causa problemas a nivel da concessao do produto
para que depois estas possam ser analisadas e devidamente corrigidas, sendo que para isso é

necessario que previamente sejam selecionadas caracteristicas que se pretendem controlar.

Existem varias ferramentas que sao usadas para aplicar o controlo estatistico do processo, tais
como: Diagramas de causa efeito, histogramas, folhas de registo e verificacao, diagrama de
dispersao e cartas de controlo. Todas elas tém a sua importancia e cada uma compreende 0s
seus proprios aspetos técnicos. Destas ferramentas, as cartas de controlo sdo as mais sofisticadas

e as que apresentam mais informacdes quanto a variancia e a estabilidade do processo. [13]
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2.3.1. Variabilidade de processos

E inevitavel que qualquer processo apresente variabilidade, que pode advir de varios fatores que
os rodeiam. Esta variacao deve ser devidamente monitorizada, de modo que o0s processos se
apresentem robusto e consistente, de modo a serem obtidas pecas de qualidade e caracteristicas

semelhantes.
Quando se fala de variacao, esta pode ser dividida em dois tipos.

e (ausas de variagdo comum, que representam a variacdo do processo que acontece de
forma natural, ou seja, que irdo existir mesmo que 0 processo se encontre
estatisticamente em controlo, ndo afetando diretamente a qualidade dos produtos
produzidos.

e Causas especiais de variacdo, que sado causas ndo aleatorias, ou seja, sdo exteriores ao
processo, que causam variacao assinalavel e devem-se a uma razao especifica. Estas sao
as causas que devem ser devidamente identificadas e estudadas de modo que se possa
compreender de que modo proceder para a sua eliminacao.

O principal objetivo do SPC passa pela eliminacao de variacdes de causas especiais nos processos
de modo que depois sejam implementadas acdes que permitam a eliminacao desse tipo de
variacdo. Ou seja, 0s processos devem apenas estar sujeitos a variagdes provocadas por causas
comuns, sendo que estas devem ser também minimizadas o maximo possivel e qualquer causa
especial que o processo apresente deve ser devidamente solucionada, de modo a nao

comprometer a eficiéncia do mesmo. [14][15]
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3. Metodologias

3.1. Estudos da otimizacéo do processo
Como referido anteriormente, base da moldacao cientifica € o método cientifico, em que através
de experiéncias devidamente planeados, sao testadas hipoteses de onde se irao retirar conclusées
acerca do comportamento dos plasticos para aquele processo, de modo a nao comprometerem a

consisténcia do processo.

Para a recolha de dados, serao realizados estudos de otimizacao do processo que serdo descritos
neste topico, que posteriormente serdo organizados e ordenados, de modo a criarem uma
sequéncia logica de ideias para que nao seja necessaria uma grande interrupcao do processo

produtivo.
3.1.1. Estudo da curva de viscosidade

Como ¢ do conhecimento geral, os materiais poliméricos apresentam um comportamento
viscoelastico no estado fundido, ou seja, a sua viscosidade varia em determinadas taxas de corte.
Isto significa que a baixas taxas de corte, sé@o raramente encontradas no processo de injecao, o
plastico é newtoniano, isto é, comporta-se como um solido. A medida que as taxas de corte

aumentam, estes tendem a comportar-se como um fluido. [8]

Na figura 6 denotam-se esses comportamentos, onde a elevadas taxas de corte, as moléculas de

polimero tendem a alinhar-se entre si, formando estruturas orientadas, nao provocando resisténcia

ao fluxo. [6]
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Figura 6- Variacao da viscosidade com a velocidade de injecao e orientacao molecular correspondente [6]
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Através da aplicacdo deste estudo vai-se verificar qual a velocidade étima de injecao através da
obtencdo de uma curva de viscosidade, onde se verificam as flutuacées que o material possui a
nivel de viscosidade, variando a velocidade de injecao. Através da curva vai-se verificar para que

velocidades de injecao a variacao da viscosidade & menor.
Procedimento para o estudo da curva da viscosidade

1. Definir a temperatura de processamento de acordo com a ficha técnica do material;

2. Retirar a 2° pressao;

3. Definir a pressao de injecao para o valor maximo permitido pela maquina;

4. Definir um tempo de arrefecimento para a correta extracao da peca;

5. Injetar velocidades baixas (5% em todos os patamares) e observar a moldacdo produzida.
Moldacédo deve ser incompleta para que mesmo aumentado as velocidades, a peca se
mantenha incompleta;

6. Aumentar a velocidade de injecao, sempre garantindo pecas incompletas;

7. Injetar uma peca perto da velocidade de injecao maxima, garantindo que esta é
incompleta. Se sim, injetar nova peca com velocidade de injecdo quase no maximo e
registar valor de pressdo maxima de injecdo atingido e o tempo de enchimento. Se nao
for incompleta, antes deste passo deve-se aumentar o ponto de comutacéo até que a peca
atinja aproximadamente 95% do seu peso e esteja incompleta;

8. Diminuir velocidade de injecdo em aproximadamente 10% da velocidade anterior e registar
o tempo de enchimento e a pressao maxima de injecao;

9. Repetir o passo anterior, de modo a obter aproximadamente 10 medicdes;

3.1.2. Estudo balanceamento das cavidades

No processo de injecdo € comum que a maior parte dos moldes usados sejam multicavidade, dai
ser de extrema importancia que se garanta um enchimento uniforme de todas as cavidades de
modo a produzir pecas completas em todas as cavidades. Neste tipo de moldes, ha uma grande
probabilidade de o enchimento ndo ser uniforme de cavidade para cavidade, dai ser importante o

estudo do balanceamento das cavidades de forma a tornar o processo mais consistente. [2]

Com este estudo, verifica-se o balanco de enchimento entre todas as cavidades através do peso
de cada moldacao para avaliar o enchimento de cada cavidade e retirar as devidas conclusoes

relativas a eficiéncia do processo.
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Procedimentos para estudo do balanceamento de cavidades

1. Definir 2 pressao e respetivo tempo para O;

2. Definir um atraso na plasticizacdo (dosagem) igual ao tempo estimado para a pressao de
compactacdo. Exemplo: se o tempo de pressdo de compactacdo estimado for de 10s,
atrasar também a dosagem em 10s;

3. Definir a velocidade de injecdo consoante os resultados do estudo da curva reoldgica;

4. Usando os restantes parametros de injecao iguais a primeira etapa, retirar pecas quase
completas;

5. Esperar que 0 processo estabilize e retirar amostras, pesando-as individualmente;

6. Registar os valores obtidos como no gréafico da figura 7.
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Figura 7- Exemplo de variabilidade entre cavidades [6]

3.1.3. Estudo da queda de presséao

No processo de injecado, o plastico flui através de diversas seccdes, desde o bico até ao molde.
Por isso, a frente de fundido ird perder pressao a medida que se da o fluxo de material. Isto
acontece devido a friccdo e ao arrastamento que este sofre. Para além disso, a medida que o
fundido entra em contacto com o molde, inicia-se o arrefecimento. Isto ira traduzir-se num
aumento da viscosidade do mesmo, pelo que sera necessaria uma pressao adicional para que a

cavidade do molde seja totalmente preenchida a um caudal constante. [8]
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Nas maquinas de injecao, existe um limite de pressao disponivel para empurrar o fuso a velocidade
de injecao definida, dependendo da capacidade da bomba da maquina, sendo que a pressao

maxima para que isto aconteca nunca deve ser superior a capacidade da maquina.

Ao analisarmos a queda de pressdo em cada seccdo que o material flui, tem-se uma nocao da
queda de pressao geral do processo, assim como em que zonas se verificam quedas de pressao
mais elevadas. Isto podera ser util a nivel de melhoramento do processo, como por exemplo, no
sistema de canais do molde, que pode ser modificado caso haja uma queda de pressdo demasiado

elevada de modo a obter um fluxo mais consistente. [2]
Procedimento para o estudo da queda de pressao

1. Definir pressdo de injecao para o maximo admissivel;

2. Purgar maquina e registar pico de pressao de injecao;

3. Injetar um shot de forma a encher apenas 0 minimo possivel a peca/jito e registar o pico
de pressao de injecao;

4. Injetar um shot de modo a moldar o jito curto (antes a zona do ataque) e registar o pico
de pressao de injecao;

5. Injetar uma moldacao completa e registar o pico de pressao de injecao.

Pressure available
for pack and hold
> =|lower variation

/ No pressure
. available for pack
—— and hold

= high variation

Figura 8- Queda de pressao [6]
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3.1.4. Estudo da janela de processo

0 estudo da janela de processo é um estudo determinante para o desenvolvimento de um processo
robusto. A determinacdo da janela de processo ajuda-nos a perceber até onde se podem variar
certas variaveis do processo de modo que as caracteristicas finais da peca nao sejam afetadas e

guanto maior for esta janela, mais alta é a probabilidade de se obter um processo robusto

Ja se mencionou que ha uma fase do ciclo em que é necessaria a entrada de mais materiais
plasticos de modo a compensar possiveis perdas na peca devido a contracao, e por isso existem
variaveis que devem ser controladas nesta fase como 2° pressdo, contrapressdo, tempo de

compactacao. [6]

Este processo também é conhecido como o diagrama da area moldada, que é a area onde a peca
sera esteticamente aceitavel. Posto isto, este estudo fornece informacdes importantes acerca da

capacidade que o molde tem para produzir pecas estiticamente aceitaveis e consistentes. [2]
Procedimento para o estudo da janela de processo

1. Definir temperatura do molde através da ficha técnica do material (iniciar valor mais baixo);

2. Definir temperatura do cilindro através da ficha técnica do material (iniciar valor mais
baixo);

3. Colocar valor de velocidade obtido na experiéncia da curva de viscosidade;

4. Colocar valores de tempo e 22 pressado a 0;

5. Colocar um valor de tempo de arrefecimento maior que o tipicamente necessario (cerca
de +10s)

6. Comecar a injetar e ajustar ponto de comutacéo para um valor que garanta que a peca
encha entre 45%-98%:

7. Deixar o processo estabilizar ao fim de 5-8 shots;

8. Colocar valor do tempo de 22 pressao que garanta ataque solidificado;

9. Aumentar o valor de 2% pressao em pequenos incrementos até que se obtenha uma peca
aceitavel e anotar “Baixa temperatura-Baixa pressao”;

10. Aumentar o valor de 22 pressao em pequenos incrementos e anotar pressao onde ocorre
um defeito e anotar “Baixa temperatura-Alta pressao”;

11. Repetir passos 9 e 10, mas com temperatura de cilindro no maximo da ficha técnica e

anotar “Alta temperatura-Baixa pressao/ Alta temperatura-Alta pressdo”;
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12. Juntando os 4 pontos gera-se a janela do processo;

13. Definir o processo para o centro da janela.
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Figura 9- Exemplo de uma janéela de processamento [6]

3.1.5. Estudo da determinacao do tempo de solidificacao do ataque

O plastico fundido entra no molde através do ataque. O enchimento do mesmo ¢ uma fase
dindmica, ja que durante esta fase a temperatura de fusao, a pressao e a velocidade de fluxo estao
a mudar ao longo do tempo. Apos a fase de entrada de material da-se o enchimento da cavidade
e quando esta esta quase cheia, comeca a fase do empacotamento e da espera. A medida que a
velocidade de fluxo diminui, verifica-se uma diminuicao da temperatura e consequentemente, um
aumento da viscosidade do fundido. Quando este valor de viscosidade chega a um ponto em que
nao ha mais fluxo no ataque, diz-se que este esta congelado, sendo que o tempo que este demora

a congelar é denominado de tempo de solidificacdo do ataque. [6]

Este estudo permite avaliar e melhorar a consisténcia de injecdo para injecao, onde irao ser
produzidas pecas e pesadas pecas variando o tempo de 2% pressao do processo, sendo que 0
tempo onde comeca a estabilizacdo do peso das pecas sera considerado o tempo ideal de 2°

pressao, que correspondera ao tempo que o ataque demorara a congelar.

Procedimento para o estudo da solidificacdo do ataque:
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1. Definir velocidade para valor obtido na curva da viscosidade;

2. Definir processo para os valores correspondente ao centro da janela de processo obtido
anteriormente;

3. Definir tempo de arrefecimento para um valor que garante que a peca esta arrefecida

antes da extracao;

Definir tempo 22 pressado para O e injetar. Efetuar cerca de 5-8 injecdes;

Aumentar tempo de 2° pressdo para 1s e efetuar moldacao;

Aumentar tempo de 2° pressdo para 2s e efetuar moldacao;

Aumentar de 1 e 1s e efetuar injecoes;

Pesar pecas e efetuar grafico de variacao peso-tempo;

o ©® N o o &

Determinar a partir de que momento o peso estabiliza, que sera o tempo que o ataque

demora a solidificar e considerar o tempo de 27 pressdo 1 segundo acima do anterior.
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Figura 10- Variacdo do peso de peca com o tempo de 27 pressao [5)

3.1.6. Estudo tempo de arrefecimento

0 arrefecimento do fundido comeca a partir do momento em que este atinge as paredes do molde.
Finda a fase de empacotamento e o tempo de 22 pressao, comecga-se entdo a contar o tempo de
arrefecimento. Quando termina o tempo de arrefecimento e a peca atinge a temperatura de
extracao correta, entdo esta pode ser ejetada do molde. Se a peca for extraida antes de se atingir
o tempo de arrefecimento correto, pode haver deformacao da mesma porque o material encontra-
se mole por ndo estar bem solidificado. Nao obstante, caso o tempo de arrefecimento definido

seja excessivo ha perda de tempo desnecessario, que pode resultar em prejuizos no processo.[6]
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0 tempo de arrefecimento é extremamente importante para a eficiéncia de um processo de injecao
e também que se obtenham pecas consistente. Este parametro deve ser bem estudado, que é o
propdsito deste estudo, que visa a determinacdo de um tempo de arrefecimento ideal, através da
injecao de pecas a diferentes tempos de arrefecimento e analisando as moldacdes obtidas a nivel

dimensional.
Procedimento para o estudo do tempo de arrefecimento

1. Definir valores do processo para as condicdes determinadas na obtencdo da curva de
viscosidade, janela de processo, arrefecimento, ataque;

Comecar a injetar e quando o processo estabilizar realizar 3 injecdes;

Baixar tempo de arrefecimento em 1 ou 2s e efetuar mais 3 injecoes;

Continuar a baixar tempo de arrefecimento ao longo das injecdes;

Medir as dimensoes das pecas ao longo das injecoes;

Desenhar o grafico da variacao das dimensdes em funcéo do tempo de arrefecimento;

Selecionar tempo de arrefecimento que permita obtencdo da peca com melhor qualidade;

G N o o &~ w

Efetuar 30 moldacdes com tempo de injecao selecionado e fazer analise estatistica para

determinar capacidade de processo com este tempo de arrefecimento.
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Figura 11- Variacao dimensional com o tempo de arrefecimento [6]
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3.2.Cartas de controlo
Como referido anteriormente, as cartas de controlo sdo uma ferramenta mais desenvolvida e
sofisticada para monitorizar a variacdo existente num processo. Desenvolvidas por Stewart em
1931, estas sdo aplicadas para verificar a estabilidade de um processo ao longo do tempo, ou
seja, € a representacao grafica de uma caracteristica que foi medida ou calculada através de uma

amostra. [13]

Estas cartas de controlo apresentam no eixo das ordenadas os valores observados que dependem
da caracteristica que esta a ser analisada e no eixo das abcissas o instante ou numero que é
relativo a amostra ou subgrupo correspondente. Para além disso estas também apresentam limites
de especificacdo, que sdo denominados de limite superior de controlo (LSC), limite inferior de

controlo (LIC) e linha central (LC). A figura 12 representa um exemplo de carta de controlo. [15]

l8F lf,. UCL = 1.693
c 17k N
g e /-'V\.f
%_ 1.: __wh = ] I\whwﬁrﬂ l--lAI Mean = 1.506
5 Ll vV VeV
13k | | | | LCL = 1.318
Subgroup 0 10 20 30 40 50
.':a]
0.7 UCL = D.6876
o 0.6F Iﬁ|I
2 05 f ||
m
= DI04 H‘."ﬁ"vﬂvﬂvi (WA V.S f.i I\ A 7 0.3252
% 0.2 _\/ W VV \I |I \JI
vk
0.0 | | | | LCL=0
0 10 20 30 40 50

Figura 12- Exemplo de cartas de controlo [13]

3.2.1. Regras para detecédo de padroes nao-aleatorios

O facto de um ponto se encontrar fora dos limites de controlo evidencia que ha a ocorréncia de

uma causa especial de variacao, ja que se trata de um comportamento ndo aleatorio do processo.

Existem razdes que podem influenciar o facto de um ponto néao se enquadrar dentro dos limites
de controlo, como o facto dos limites de controlo estarem incorretamente calculados, ou pelo facto
de o sistema de medicao ter sido alterado, ou porque a variabilidade entre ou dentro de cada

subgrupo ter aumentado significativamente, entre outras.[16]
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Contudo, uma causa especial de variacdo também pode ser um padrao ndo aleatdrio dentro dos
intervalos definidos pelos limites de controlo, isto &, o facto de nao existirem pontos fora dos limites

de controlo que o processo se vai encontrar estavel.

Assim, com o objetivo de aumentar a sensibilidade das cartas de controlo, foram desenvolvidas
regras de detecdo de causas especiais de variacdo. Para isso, sdo definidas 6 zonas simétricas
cada uma de largura 1g,,, como observado na figura 13. Essas regras estao definidas na tabela

1 e exemplificadas na figura 13.

Tabela 1- Regras de detengao de padroes ndo-aleatorios, adaptado de [16]

Regras para a detecédo de padroes nao aleatorios do processo

Regra 1: Um qualquer ponto fora dos limites de controlo

Regra 2: Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C, do mesmo lado da linha central

Regra 3: Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente

Regra 4: Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente

Regra 5: Dois de trés pontos consecutivos na zona A ou para além da zona A, do mesmo lado da linha

central

Regra 6: Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A ou além desta zona, do mesmo lado da

linha central

Regra 7: Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central

Regra 8: Qito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C

Figura 13- Padroes néo-aleatorios [16)]
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3.2.2. Tipos de carta de controlo

Existem 2 tipos de cartas de controlo, sendo estas a cartas de controlo para varidveis e as cartas

de controlo para atributos.

O primeiro sao cartas de controlo que sdo usadas quando a caracteristica em estudo pode ser
medida e expressa numa escala continua (como dimensdes, pesos) sendo que para este tipo
devem ser construidas duas cartas, uma que controla localizacao e outra para controlar a

dispersao da populacao.

A segunda trata-se de cartas de controlo para atributos, ou seja, sdo aplicadas quando a

caracteristica assume valores discretos (p.e. nimero de defeitos ou nimero de pecas ndo OK).

Para cada carta existem varios tipos de cartas a serem aplicadas, que dependem do tipo de analise
que se pretende fazer e também da caracteristica e tipo de dados a recolher. Na tabela seguinte
encontram-se as cartas de controlo estatisticos, para atributos e variaveis, sendo que no presente
projeto serdo utilizadas as cartas de controlo de varidveis, nomeadamente, de observacdes

individuais e amplitudes e as cartas de media e variancia. [14]

Tabela 2- Tipos de cartas de controlo

Média: carta X ; Amplitude: carta R

Média: carta X; Desvio padrdo: carta S

Média: carta X ; Variancia: carta S2

Mediana: carta X ; Amplitude: carta R

Observacdes individuais: carta X ; Amplitudes moveis: carta MR

Proporcéo de unidades nao conformes: carta p

Numero de unidades nao conformes: carta np

Numero de defeitos: carta ¢

Numero de defeitos por unidade: carta v
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3.3. Capacidade do processo
Com a variabilidade inerente dos processos, surge a questdo de garantir a qualidade constante
dos produtos obtidos ao longo do processo. Para isso & importante que este cumpra certas

especificacdes que devem ser monitorizadas para que o processo atue de forma consistente.

Uma ferramenta da qualidade que pode ser usada neste sentido é o estudo da capacidade do
processo. Depois de usadas as cartas de controlo e verificada a estabilidade do mesmo, recorre-
se entdo a capacidade do processo de modo a verificar, com o processo em controlo estatistico,
se este é capaz, ou seja, se consegue produzir o produto dentro de especificacdes previamente

definidas. [14]

0 estudo da capacidade é normalmente usado para medir parametros funcionais (p.e. dimensdes,
peso) ou entdo defeitos na peca. Neste estudo é importante o controlo da recolha de dados de
modo a conhecer a sequencia temporal da recolha de dados, com o intuito de se inferir

relativamente a estabilidade do processo ao longo do tempo.

Para a aplicacao deste estudo, tem de se garantir que o processo esta estatisticamente controlado,
dai que antes da aplicacéo da capacidade do processo se deva realizar um estudo de controlo
estatistico do processo. Caso isto ndo aconteca, pode-se obter uma previsao errada relativamente

a capacidade que o processo tera de produzir pecas dentro das especificacoes em estudo.

Quando se fala em capacidade do processo, existem dois indices usados para quantificar a
probabilidade de uma especificacdo ser produzida dentro dos limites de especificacdo, sendo estes
0 Cp e Cpi. O Gy, ou Capacidade do Processo, € uma variavel onde o seu calculo € independente
de a média ser coincidente com o valor alvo da especificacao, ou seja, este apenas avalia se a
variabilidade do processo ¢ adequada a amplitude do processo, nao fornecendo informacdes

acerca da localizacao do processo. [17]

Por sua vez, o Cpy, tem em conta ndo so a variabilidade do processo, mas também a localizacéo

da média, nomeadamente da sua distancia para o limite de especificacdo mais préximo. [17]

Estas duas constantes permitem-nos analisar o comportamento do processo no presente e da-nos
uma perspetiva de como o processo se ira comportar no futuro. Deste modo pretende-se que
valores de C), e Cy obtidos sejam os mais altos possiveis. Ou seja, quanto maior forem estes
valores, maior sera a capacidade do processo de obter valores da especificacao dentro dos limites

pré-definidos. [18]
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Existem valores de C,, e Cp, minimos com o intuito de estabelecer limites para valores ideais

destas constantes de modo a avaliar a capacidade do processo, sendo que esses limites estdo

estabelecidos na tabela abaixo.

Tabela 3- Intervalos capacidade do processo

Intervalos de valores (" Cok
<1 Processo incapaz Processo incapaz
1<x<1.33 Processo satisfatério Processo satisfatorio
>1,33 Processo ideal e com seguranca Processo ideal

3.4.Planeamento de experiéncias
Nos 6 estudos de otimizacao apresentados anteriormente, esta trata-se de uma primeira fase de
desenvolvimento do processo, onde os limites do processo serao explorados, sendo que serao
estabelecidos valores e intervalos ideais de processamento. Contudo ndo estd considerada a
qualidade da peca em si, nomeadamente a nivel dimensional. De facto, quando maiores forem os
intervalos ideais de processamento obtidos nas experiéncias anteriores, maior sera a probabilidade
do processo de ser robusto a nivel dimensional. No estabelecimento das condicdes ideais de
processamento apenas se tem em conta as dimensdes da peca porque antes de se verificar se a
peca se encontra dimensionalmente aceitavel, esta deve ser esteticamente aceitavel. Por isso é
gue uma forma de complementar os 6 passos do scientific molding é o estabelecimento de uma
janela de processo cosmética, onde se obtém intervalos ideais de determinadas condicdes de
processamento onde a peca estara dimensionalmete aceitavel, sendo que para isso se recorre ao

planeamento de experiéncia (DOE) para se obter este tipo de graficos.

O DOE (Design of Experiences), trata-se de uma metodologia de planeamento de experiéncias de
modo a estabelecer objetivos. Centrado no uso do método cientifico, o DOE é aplicado para o
planeamento, analise e interpretacdo de dados de experiéncias controladas, de modo a avaliar as
interacoes entre variaveis pré-estabelecidas de um processo de modo a avaliar a sua influéncia

nos outputs do mesmo. [19]

A figura 14 demonstra sequéncia de etapas para a realizacao de um DOE, onde em primeiro lugar
sera definido um objetivo, onde serao escolhidas as caracteristicas que influenciam o processo,

onde depois serao selecionados os respetivos niveis e fatores para as caracteristicas selecionadas.
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De seguida pode-se comecar a efetuar o planeamento das experiéncias através da combinacao
das variaveis através de matrizes. Assim as experiéncias ja podem ser aplicadas no processo e
apos isso os resultados podem ser analisados para se retirarem conclusées relativamente ao

processo produtivo.[20]

Definicao de objetivos
experimentais

Selecao de fatores e nlveia

Construcao do planeamento
de experiéncias
Realizacao das experiénciaD
Analise de resultados )
ncorporagao de melhorias no
processo

Figura 14- Etapas do planeamento de experiéncias, adaptado de [20]
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3.4.1. Método de Taguchi

O planeamento experimental € uma metodologia que deve ser cuidadosamente usada, em que
todas as experiéncias devem ser devidamente planeadas e os resultados devem ser corretamente
analisados. Para isso existem métodos de aplicacao de DOE onde foram padronizados métodos
para etapas de aplicacdo do DOE, como é o caso da metodologia desenvolvida por Genechi
Taguchi que atualmente é a mais utilizadas na engenharia pela sua simplicidade e facilidade de

aplicacao.

Este € um método, para ter o objetivo do planeamento de experiéncias, ¢ uma metodologia que

produz uma melhoria de qualidade relativamente a técnicas de planeamento experimentais. Ele é
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classificado como sedo um método “offine”, ou seja, é utilizado exteriormente a linha de
producao, ao contrario dos métodos conhecidos como “on-line” que sdo efetuados durante a fase

de producdo. [21]

O objetivo principal deste método ¢ minimizar a variabilidade do produto, identificando maneiras

de Ihe conferir robustez durante o processo de fabrico. Esta metodologia permite:

e Reducéo de custos
Como apenas serdo efetuadas as experiéncias necessarias tendo em conta os fatores a analisar,

havera uma consequente reducao de custos relativamente aos métodos experimentais.

e Reducéo de fontes de “ruido”
“Ruido” ou fatores de perturbacdo sdo fatores que causam variabilidade ao produto e que nao
podem ser controlados. Existem 2 tipos de ruidos, os internos, que sao alteracdes no produto
guando se deteriora durante o armazenamento e os externos, que sao fatores ambientais que

podem prejudicar as funcdes do produto.

e Atingir robustez
As experiéncias devem ser planeadas de modo que os fatores a serem estudados tenham

influéncia significativa no processo e nos produtos finais obtidos pelo mesmo.[22]

Para aplicacao do método de Taguchi, o primeiro passo passa pela identificacao do problema ou
qual o objetivo que se pretende com a aplicacao do método. De seguida segue-se a determinacao
dos fatores a analisar no processo, onde ja devem ser previstas possiveis interacdes entre as
variaveis a analisar. De seguida procede-se a selecdo da matriz ortogonal tendo em conta o nimero
de fatores estabelecidos para os parametros em analise e respetivos niveis. A tabela x mostra um
exemplo de uma matriz ortogonal, onde se tem 2 parametros com 2 niveis para se analisar. De

seguida calcula-se o nimero de experiéncias através da formula:
n=1

Sendo n o numero de experiéncias, [ o nimero de niveis e f 0 numero de fatores. Para este caso

0 numero de experiéncias a realizar sera de 4, que corresponde a uma matriz L.
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Tabela 4- Exemplo de um DOE

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

Apds a realizacdo da matriz, efetuam-se os ensaios tendo em conta a mesma, onde serdo
registados os respetivos resultados para depois serem devidamente analisados e de onde se

devem retirar as devidas conclusdes de modo a verificar a interacdo das variaveis no processo. [2]
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4. Caracteristica da peca
A peca em analise insere-se num conjunto com outras 3 pecas que formara um determinado
produto, sendo este tem como propdsito ser um elemento de ligacao entre cada uma das restantes
pecas, formando entdo um produto a ser posteriormente usado para aplicar na industria das
telecomunicacdes. Na figura 15 apresenta um desenho CAD da peca. Esta possui uma cor preta
que lhe é conferido através do uso de um mastebaich especifico para o polimero que a constitui,
neste caso o polipropileno. Apesar de ser uma peca nao visivel aquando da sua utilizacdo, para
além de possuir algumas cotas criticas, é que esta ndo deve possuir muitos defeitos superficiais,
como rebarbas, chupados ou qualquer defeito relacionado com fluxo de material ou miscibilidade

da mistura.

Figura 15- Peca em analise

4.1. Matéria-prima
A peca a ser estudada é feita em polipropileno, com a referéncia CAPILENE PP HOMO R50, que

& um polipropileno homopolimero usado para aplicacdes de uso geral.

Este &€ um material com duas das suas caracteristicas principais o facto de ser reciclavel e nao-
toxico. E um produto insoluvel em agua, sendo adequado para artigos de uso doméstico, caixas e

caixotes, entre outros produtos produzidos por moldacéo por injecao.

As suas condicdes de processamento estdo apresentadas na tabela 5, que foram retiradas da

ficha técnica do material (Anexo ).

31



Tabela 5- Caracteristicas da maquina de injecéo

Parametros Valor Unidades
Indice de fluidez 12 g/10 min
Resisténcia a tracéo 32 MPa
Tens&o de tracédo 11 %
Mddulo de flexao 1400 MPa
Resisténcia ao impacto de Izod 3 kJ/m?
Temperatura de amolecimento Vicat 153 °C
Temperatura de deflexdo térmica 90 °C

4.2.Dimensdes
Esta € uma peca de dimensdes relativamente pequenas, como se verificou na figura 15. Esta vem
num conjunto com outras 3 pecas, sendo que servira como elemento de ligacdo entre cada uma
das restantes 3 pecas, formando entdo um conjunto que sera usado na industria das

telecomunicacdes.

A figura 16 esta parte do desenho técnico da peca em estudo, tendo esta como dimensdes gerais
51x19 mm, tendo uma espessura variavel ao longo da peca, sendo que a espessura minima de
Imm e maxima de 1.92mm, sendo entao que se uma peca de pequenas dimensdes com medidas

e espessuras aceitaveis a nivel de injecao.
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Figura 16- Desenho técnico geral da peca
Esta € uma peca que nado esta completamente visivel para o consumidor, estando encaixada em
trés outras pecas, como se pode observar na figura 17 assinalado a vermelho, onde se denota
gue a parte superior da peca em analise, que serve de encaixe de modo a interligar as restantes

trés pecas
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Figura 17- Conjunto montado com a peca a analisar

Esta peca possui 2 zonas que devem ser controladas a nivel dimensional para que as pecas
produzidas sejam aprovadas pelo controlo de qualidade, que sao as duas cotas presentes na figura
18 e 19. Estas duas cotas sao consideradas entao criticas para a qualidade da peca, sendo que o

processo deve estar controlado de modo que estas cotas ndo sejam excedidas.
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Figura 18- Cota critica no encaixe da peca
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Figura 19- Espessura critica na peca

De um modo geral, esta & uma peca esteticamente e geometricamente simples, pelo que para
além das cotas criticas referidas anteriormente apenas se deve ter em atencao que a peca nao
possua defeitos visuais muito notorios, como rebarba ou chupados, de modo que nao afete a peca

funcionalmente e esteticamente.

4.3.Molde
0 molde é uma ferramenta que permite a formacao de uma peca plastica através da enformacao
de material injetado numa zona moldante, sendo que também permite o arrefecimento e a devida
extracao da mesma. De forma geral, os moldes sao constituidos por duas zonas, a parte fixa e
parte movel, que contém respetivamente a cavidade e a bucha, divididas por uma linha de

particao, que irdo definir posteriormente a peca que se pretende obter.

0 molde desta peca trata-se de um molde de 2 placas de canais frios em aco temperado, com 8

cavidades.

Na figura 20 temos uma representacdo geral do molde de injecao.

35



Figura 20- Representacao em Solidworks do molde

4.3.1. Lado da injecao

O lado da injecdo possui 3 posticos. O postico na figura 21 é onde se encontram as cavidades de
moldacdo, onde esta presente a zona do ponto de ataque para as 8 cavidades. Contudo, verifica-
se gue neste postico apenas uma parte da peca se encontra presente. Isto acontece porque a
injecao da-se em conjunto com o lado da extracao, onde se encontra um quarto postico que auxilia

na injecao e onde sera moldada a restante peca

Figura 21- Postico lado da cavidade
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Os outros 2 posticos possuem a mesma funcao e estdo posicionados em cada uma das partes
laterais do postico das cavidades, ou seja, por cima de cada um do lado que possuem cavidades.
Isto porque se observamos a parte inferior destes posticos (figura 22) existem 8 buracos dispostos
aos pares, que se encontraram na parte superior de cada cavidade. Dentro destes orificios existem
acos que estdo fixos aos mesmo e que incluem uma gravacado que sera gravado na peca aquando
da injecdo. Neste caso, as gravacdes a incluir, para além do numero de cada cavidade tratam-se
de datadores. Um datador € uma gravacao que costuma estar presente em muitas pecas de
injecao que indica a data de manufatura da peca em causa, normalmente o més e o ano, tal como

acontece nesta peca.

Figura 22- Em cima: posticos colocados para os aatadores, Em baixo: Aco com a gravacdo do datador
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4.3.2. Lado da extracao

O lado da extracdo, como o nome indica, caracteriza-se por tratar da extracdo, neste caso
recorrendo apenas ao uso de extratores comuns, denominados de extratores circulares. Neste
caso, este tipo de extracao é suficiente ja que a peca ndo exige muitos cuidados no que toca a
extracdo, que pode ser o caso em pecas com acabamentos mais sensiveis. Como é possivel
observar na figura 23 assinalado a vermelho, sdo utilizados 4 extratores para auxiliar a remocao
sendo que irdo bater na parte superior da peca de cada cavidade e 10 extratores que tratardo da
remocao do gito, representados na parte central do postico do lado da extracao, como observado

na figura 23, assinalado a amarelo.

Figura 23- Sistema de extracao

Como referido anteriormente, o postico do lado da extracao, vai auxiliar na injecao, como se verifica
na figura 24. Nesse postico observa-se o esquema de injecao, que representa o percurso que o
material percorre, culminando nos pontos de ataque de cada cavidade, presentes no postico da
cavidade. Também é postico da extracdo que se molda a restante peca. Na parte lateral do postico,
serdhe-a conferida espessura na zona plana da peca, pelo que quando o molde fecha, a juncao
dos dois posticos resulta na peca completamente moldada.

38



Figura 24- Postico lado da extracao

4.3.3. Sistema de arrefecimento

Ja foi referido que as cavidades do molde estao presentes em posticos de modo a facilitar a injecéo

das 8 cavidade, pelo que sistema de arrefecimento deve ter em conta esse tipo de estrutura.

Na placa da zona de injecdo (figura 25 a esquerda) encontra-se um circuito e com o formato de
canais de arrefecimento relativamente simples, em que tanto a entrada e a saida se encontram
lado a lado relativamente perto do centro da placa de injecdo. Contudo este sistema tem uma
particularidade. No canal de arrefecimento localizado ao lado dos raccords (estrutura onde se
ligam as mangueiras de agua) existem 2 buracos assinalados a verde separados por um tampao.
Isto existe para que no primeiro furo a agua entre pelo postico da cavidade e percorra um segundo
sistema de arrefecimento presente no mesmo, como representado na figura 25 a direita, onde a
agua apenas percorre 3 canais, entrando pelo canal do lado direito da figura 25 (lado direito) e
saindo pelo lado esquerdo, regressando aos canais de arrefecimento da placa de injecao,

percorrendo o restante circuito até ao raccord de saida e agua.
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Figura 25- Sistema de refrigeracao lado da injecao

Figura 26- Esquema de ligacoes de dgua lado da injecao

Como é possivel observar no esquema de ligacdes no molde (figura 26), este ainda possui mais 4
ligacOes de agua (2 de cada lado da placa das cavidades) na direcdo dos posticos que t€m o
propdsito de colocar as gravacoes dos datadores nas pecas produzidas. Isto porque esses posticos
também possuem um sistema de arrefecimento muito simples, em que a agua entra pelos

raccords superiores de ambos os lados percorrendo um pequeno canal de arrefecimento (figura
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27 a esquerda). Apos percorrer esse canal, as aguas serdo levadas para um outro canal de
arrefecimento localizacdo mais acima no postico, percorrendo esse canal na totalidade, sendo que
no fim ira voltar para um pequeno canal de arrefecimento idéntico ao de entrada de agua. Este é
mais um sistema de arrefecimento que vai auxiliar no processo de arrefecimento das pecas

produzidas.

Figura 27- Sistema de refrigeracdo nos posticos das gravacoes

No lado da extracao, os sistemas de arrefecimento apesar da ideia a nivel de circuito ser a mesma
verificam-se algumas diferencas relativamente ao sistema de arrefecimento do lado da injecéo.
Neste caso, e ao contrario do que se verifica no lado da injecéo ja nao se verifica que a entrada e
a saida de agua sao separadas por um tampéao entre um canal de arrefecimento que liga ambas,
a entrada e saida de agua possuem canais distintos que se irdo ligar a cada um dos canais de
arrefecimento horizontais, como se observa na figura 28 (a esquerda). Também se verifica que a
distancia entre os canais de arrefecimento verticais € um pouco maior, isto porque o sistema de

extracao assim o obriga, de modo que nédo haja qualquer tipo de intercecao entre ambos.

Apesar destas diferencas, o circuito de agua acaba por ser semelhante ao do lado de injecao, em
gue a agua entra pelo racoord de entrada de agua (raccord de cima da figura 28 a esquerda)
posicionado do lado esquerdo) sendo que ao encontrar o primeiro buraco a verde presente no
canal, as aguas irao entrar no postico, percorrendo 0 mesmo trajeto que no postico do lado da

injecao, acabando por sair novamente para a placa de injecao e percorrendo o restante circuito.
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Figura 28- Sistema de refrigeracéo lado da extracdo

Figura 29- Esquema de ligacoes de dguas lado da extracao

4.3.4. Injecao

A nivel de injecao, como ja foi mencionado, as 8 cavidades sdo posicionadas em posticos de modo

a facilitar a injecao em 8 cavidades, sendo que existem 2 posticos tanto no lado de injecdo como
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de extracdo, sendo que ambos irdo auxiliar no processo de injecdo. Como se pode ver na figura
30, no postico do lado da extracdo esta representado o sistema de alimentacao, onde se verifica

0 percurso que o material percorre até chegar a cada cavidade.

Figura 30- Canais de infecdo no postico do lado da injecao
Deste modo, estes canais vao formar um sistema de alimentacéo, sendo que cada cavidade possui
um ponto de ataque, totalizando 8 pontos de ataque. Assim esta peca ird formar um gito que
depois tem de ser separado de cada uma das cavidades para ser removido. O que facilita esse
processo é os pontos de ataque serem do tipo submarino (figura 31). Este € um ataque em forma
circular, neste caso de 0,4mm de raio que tem como principal caracteristica facilitar a separacéo
gito/peca, sendo que tem a particularidade de deixar uma marca na peca, neste caso, que se ira

localizar na parte inferior lisa da peca.[23]

Figura 31- Representacdo de um ponto de ataque submarino
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4.4, Maquina
Quanto a maquina de injecdo onde foram feitos todos os ensaios foi a ENGEL ES 80/20, sendo
gue as suas caracteristicas gerais estdo presentes na tabela 6 e no Anexo V podemos observar

uma fotografia da mesma.

Tabela 6- Caracteristicas da injetora

Caracteristica da maquina | Unidades Valor

Forca de fecho ton 20
Abertura do molde mm 330
Dimensdes dos pratos mm 470x280
Altura minima do molde mm 100
Altura maxima do molde mm 480
Diametro do fuso mm 22
Maximo de injecao g 34
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4.5, Ferramentas de medicéo
Durante a realizacao dos ensaios experimentais, foram utilizados varios tipos de equipamentos de

modo a auxiliarem no processo experimental e na analise de resultados.

Para alguns ensaios da moldacao cientifica, bem como a nivel das analises da capacidade do
processo, foi necessario efetuar pesagens constantes e para isso utilizou-se uma balanca digital
de precisao, sendo que esta deve estar sempre devidamente calibrada e posicionada, pois como
se trata de uma balanca de precisdo, ndo pode sofrer qualquer tipo de variacdo que influencie a

obtencéo do peso correto e, consequentemente, a analise de resultados.

CAP:600g
d=0.01g

Figura 32- Balanca de precisdo utilizada

Também foi necessario realizar medicdes para a moldacao cientifica e especialmente para o DOE
gue se efetuou, usou-se um paquimetro de modo a retirar cotas necessarias para analises de
resultados. De referir que em todas as dimensbes usadas, primeiramente deixou-se a peca
estabilizar durante 24 horas, de modo que se deixe a peca contrair por completo devido ao
arrefecimento, e s6 depois se tiraram as dimensdes necessarias. Também ¢ essencial que este
equipamento esteja calibrado e deve ser muito cuidadoso na forma como se retira as dimensdes
com 0 mesmo, principalmente no posicionamento do mesmo para fazer a medicdo, para o erro

associado a medicdo seja 0 menor possivel.
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Figura 33- Paquimetro utilizado nas medigoes
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5. Métodos experimentais
Com o intuito de verificar a influéncia do scientific molding em processo de moldacao por injecao
e também de modo a validar esta abordagem como uma metodologia de otimizacdo de processos
de injecao, este projeto foca-se na aplicacdo da moldacao cientifica num processo da empresa CS
Plastic, onde se vai usar o controlo estatistico do processo de modo a verificar a influencia desta
abordagem no processo produtivo em analise. Nesta seccao do capitulo explicam-se todas as
etapas do procedimento experimental realizado. Para além de explicar as metodologias usadas
para aplicar o scientific molding, sera descrito os procedimentos utilizados para aplicacdo do SPC

N0 Processo.

5.1. Controlo estatistico do processo
Em primeiro lugar, fez-se um primeiro estudo do controlo estatistico ao processo no seu estado
atual, para que se possa analisar o estado do processo. Nesta analise, o parametro a medir é o
peso de uma das cavidades da peca, neste caso, a cavidade n° 12 (cavidades numeradas de 5 a
12), pelo que objetivo neste projeto foi de observar o controlo estatistico no peso dessa cavidade.
Foram realizadas 20 recolhas de 30 pecas em 4 horarios diferentes do dia (10h, 12h, 14h, 16h)
durante 5 dias seguidos. O objetivo desta etapa centrou-se na monitorizacdo do processo no seu
estado atual, com o objetivo de posteriormente serem tecidas comparacées com uma futura
analise ao controlo estatistico do processo apos a aplicacao do scientifc molding, que se realizou
com 0s mesmos procedimentos explicitados para o primeiro estudo do controlo estatistico do
processo. Através do uso deste tipo de estudo pretende-se verificar a influéncia da moldacao

cientifica nos processos a nivel de qualidade e consisténcia das pecas produzidas.

Para este estudo, recorreu-se ao uso das cartas de controlo de modo a obter-se a variacdo do peso
das pecas ao longo do processo. O modo de recolha de amostras foi escolhido tendo em conta o
tipo de cartas selecionadas. Neste projeto, as cartas de controlo utlizadas foram as cartas de
controlo da Média e da Amplitude e as cartas de controlo de Observacdes Individuais e Amplitudes

Moveis. No préximo tdpico serado explicitados de que modo se obtém cada tipo de carta de controlo.
5.1.1. Cartas de controlo da Média e da Amplitude

Antes de se proceder a elaboracédo destas cartas, em primeiro lugar é necessario escolher que
caracteristicas da peca que devem ser estudadas, que devem ter tido em conta antes da selecéo
das cartas de controlo a utilizar. Para este projeto, fez-se o controlo estatistico deste processo em

relacao ao peso de uma das cavidades da moldacao.
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Passando agora a construcdo das cartas de controlo, & necessario que nas recolhas efetuadas, a
dimensao 7 das amostras seja sempre igual ao longo do tempo. Em primeiro lugar é necessario
calcular a média e amplitude de cada amostra, sendo que o calculo de cada um destes parametros

representam-se pelas seguintes equacoes:

X

n ..
S j=10j
X, =—"—4
n

R; = Xpmsx — Xmin

De modo a calcular os limites de controlo, e tendo ja obtido resultados as equacdes anteriores
relativamente as /7 amostras recolhidas, sendo que iremos agora calcular a média global (médias

das médias amostrais) e a amplitude média, como representado nas equacdes abaixo:

)? _ ;'n=1)?i
m

5 TR
B m

Assim podemos obter os limites de controlo, que sao calculados da seguinte forma:

LSCy = X + A,R LCz =X LIC; =X — A,R

LSCz = D,R LC LSCgz = D3R

=
Il
=]

Os termos, A,, D3 e D, sao constantes tabeladas, dependente do nimero de amostras que se

recolheu (Anexo Il).

Efetuados todos os calculos pode-se proceder a construcao deste tipo de cartas de controlo, onde

se podera observar a variacao do peso das diferentes amostras de pecas.[13], [14]
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5.1.2. Cartas de controlo de Observacdes Individuais e Amplitudes Moveis

Quando apenas se pretende a recolha de observacdes individuais e ndo de grupos de observacdes,
utiliza-se a carta de observacdes individuais e das amplitudes modveis. Neste tipo de cartas, os

resultados obtidos serdo relativos a observacoes registadas nesse instante.

Em primeiro lugar calcula-se as amplitudes de duas observacdes consecutivas, neste caso para a

construcdo da carta das amplitudes moveis, através da seguinte equacéao:

MR; = |X; — X;_4|

Depois passamos ao calculo da média das observacdes e das amplitudes médias, através das

seguintes expressoes:

X — Zﬁl)?l
m
W — ZﬁleRl
m-—1

Assim pode-se proceder ao calculo dos limites de controlo utilizando as seguintes equacdes:

el

LSCy = X + 2R 3 MR
2

LCy =X LICz =X —
d dz

LSCz = D,MR LCz = MR LSCz = D;MR

Tal como nos calculos anteriores, os valores dos termos d,, A,, D3 e D, estao tabelados e

presentes no Anexo Il. [13], [14]

5.2.Aplicacdo dos estudos de otimizacdo do processo
O objetivo principal deste projeto & a aplicacdo do Scientific molding, que, como ja foi descrito
anteriormente, possui essencialmente 6 estudos de otimizacdo do processo para sua aplicacao.
Deste modo, os 6 passos foram organizados de modo a seguirem uma ordem logica, de acordo

com 0s passos para cada estudo, isto &, este foram organizados de modo que a abordagem seja
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0 mais eficiente possivel de modo que nem seja necessario interromper o processo produtivo

durante muito tempo, nao se traduzindo em grandes desperdicios para 0 processo em causa.

Nesta fase do projeto foram entdo realizados os estudos de otimizacdo do processo sendo que foi
realizado um procedimento experimental tendo em conta esses estudos, que sera descrito neste

topico.

1. Definir as temperaturas do processo:
O primeiro passo a ser realizado foi a definicdo das temperaturas do processo. Esta etapa ¢ feita

consultando a ficha técnica do material.

Desde modo, todas as temperaturas devem estar dentro destes intervalos, sendo que para
qualquer estudo que se realizar para esta abordagem, deve-se sempre comecar com temperaturas
nos valores mais baixo e ir aumentando quando for necessario, pois € mais facil e rentavel aquecer
o cilindro da maquina do que aguardar que este arrefeca depois de ter sido estabelecido para

temperaturas mais elevadas.

2. Definir queda de pressao
Como referenciado anteriormente, existe uma pressao disponivel para empurrar o fuso a uma
velocidade de injecdo definida. De modo a analisar a queda de pressao nas diferentes seccoes
onde o material flui, verificou-se que pressao disponivel existe para este processo produtivo, sendo
gue para que um processo seja robusto esta queda de pressao deve ser elevada o suficiente de

modo que a pressao possa ser alterada em caso de aparecimento de pecas com defeitos

3. Definir velocidades e pressodes de injecao:
Estudar a velocidade de injecdo de um processo é de extrema importancia para a eficacia do
processo, uma vez que o material deve ser injetado no molde com um caudal adequado, ja que
este ndo deve ser demasiado baixo pois pode nao injetar material suficiente para preencher a
cavidade do molde, mas também nao deve ser demasiado elevado para nao danificar a peca. Para
definicao das velocidades de injecao recorre-se ao estudo de otimizacdo de processo onde se
obtera a curva de viscosidade. Para isso devem ser seguidos 0s passos explicados no topico que
explica o estudo da curva da viscosidade e retirar os dados necessarios para a obtencado da
mesma. Neste passo também conseguiremos definir as pressoes ideais de injecao pois para o
calculo das velocidades de injecéo ja que para os calculos da viscosidade relativa necessitamos

dos valores de pressao de injecdo correspondentes as velocidades de injecao definidas.
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4. Definicdo da janela de processo para a temperatura do fuso e 2° pressao
Com este estudo serao estabelecidos intervalos de valores ideais de 27 pressao e de temperaturas
do fuso que produzem pecas aceitaveis. Assim, este estudo é determinante para a obtencéo de
um processo consistente e robusto, sendo que para isso € importante que se obtenha uma janela
de processo ampla. Para obtermos a janela de processo foram seguidos os passos do estudo da
janela de processo, sendo que depois é possivel obter um grafico que define os intervalos da janela

de processo.

5. Balanceamento das cavidades
Este estudo permite avaliar o modo como as cavidades do molde enchem. Através do peso das
pecas a determinadas condicdes de processamento, saberemos se o enchimento é uniforme, ou
seja, se enchem ao mesmo tempo e com a mesma quantidade de material em todas as cavidades,
ou nao. Aqui, para além de serem seguidas as diretrizes do estudo do balanceamento das
cavidades, serao usadas pecas completas obtidas de estudos anteriores, ja que esses estudos
apresentam passos em comum com 0 estudo do balanceamento de cavidades sendo assim
possivel usar amostras de estudos anteriores, tornando esta abordagem ao scientific moulding

mais eficiente.

6. Definicao do tempo de 2° presséo
Saber o tempo de 27 pressao é importante na medida em que, e como foi explicado anteriormente,
ird ser possivel relaciona-lo com o tempo de solidificacao do ataque, o que podera ajudar na
melhoria da consisténcia de injecdo para injecao do processo. Assim, vai-se perceber quanto
tempo o ataque demora a solidificar, que ira corresponder ao valor de 2° pressdo para o qual o
peso das pecas moldadas comeca a estabilizar. Por isso para determinar o tempo de 22 pressao
e a0 mesmo tempo verificar quanto tempo o ataque demora a solidificar, realizou-se o estudo do

tempo da solidificacao do ataque explicado anteriormente. [24]

7. Definicao do tempo de arrefecimento
Finalizados todos os testes realizados anteriormente, sera feito um estudo do tempo de
arrefecimento onde ja serdo usados valores ideais estudados nas experiéncias anteriores. Esta
experiéncia consiste em variar o tempo de arrefecimento e medir dimensdes pré-definidas para
verificar a variacdo desta consoante o tempo de arrefecimento. Para este estudo devem ser

seguidos os passos do estudo do tempo de arrefecimento anteriormente descritos.
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Para melhor compreender esta sequéncia experimental, a figura 34 apresenta um fluxograma com

todos os passos devidamente ordenados para aplicacdo da moldacao cientifica

Planeamento experimental
Scientific Molding

\
v

1. Definigiio de temperaturas 3. Definigdo de velocidades e pressdes de injecdao

(Estudo da curva de viscpsidade

2. Definir queda de pressao

S
(Estudo da queda de pressao)

4. Defini¢do da janela de processo para
a temperatura do fuso e 2% pressdo -
(Estudo da janela de processo)

6. Definifcao tempo de 2® pressao
(Estudo do tempo de solidificagdo do -
ataque)

5. Andlise do balanceamento de cavidades
| (Estudo balancemanto de cavidades)

7. Definigao do tempo de arrefecimento
(Estudo do tempo de arrefecimento)

Figura 34- Planeamento experimental Scientific Molding
5.3. Estudo da capacidade do processo
Para o estudo de capacidade o processo, é usual seguir uma dispersdo 6 Sigma na distribuicao
da caracteristica da qualidade do produto a ser medida. Ou seja, e prossupondo que que estes
dados seguem uma distribuicdo normal, isto significa que 99,73% dos valores estao
compreendidos entre u + 30 e u — 3a, que correspondem aos limites de especificacdo (LSE e
LIE) onde u é a média e o o desvio padrao do processo, cuja formula é:

_ R
a—dz

Sendo que R a média das amplitudes e d, uma constante tabelada tendo em conta o tamanho

da amostra (n=2) (Ver Anexo Il)

Apds calculados todos os limites de especificacdo, pode proceder-se ao calculo dos indices de

capacidade do processo. Para o calculo do C,, tendo em conta que este ndo tem em conta a

localizacdo do processo dentro das especificacoes, podemos calcula-lo da seguinte forma:

_ LSE — LIE
P 60
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No célculo do Cpy, que tem a conta a variabilidade e localizacéo da media, ou seja, para qual dos
limites de especificacao esta se encontra mais proxima, este sera o valor minimo entre os Cy

obtidos através dos limites calculados anteriormente, como exemplificado pelos calculos abaixo
. C ]
min’ PKmax

Cpk = min [Cpk

Onde:

u—LIE LSE—p

pkmin 60 pkméx 60

Através dos valores de C,, e C, obtidos seréo retiradas conclusdes relativamente a capacidade

do processo tendo em conta a tabela 3 apresentada anteriormente.[11], [16]

5.4. Aplicacédo do DOE

5.4.1. Definicao de variaveis

Para o estabelecimento de uma janela de processo dimensional através do DOE, em primeiro lugar
& necessario estabelecer que condicdes de processamento serao analisadas, ou seja, que

parametros do processo influenciam mais uma peca a nivel dimensional.

S&o varios os parametros que afetam diretamente o plastico, ou seja, que influenciam a qualidade

de uma peca plastica. A lista representada abaixo apresenta esses mesmo parametros: [6]

e Velocidade de injecao;

e Pressao de injecao;

e 2% pressao;

e Tempo de 2° pressao;

e Temperatura de fundido;

e Temperatura do molde;

e Tamanho e posicédo do shot,

e (Contrapressao;

e Velocidade de rotacdo do parafuso;

e Tempo de arrefecimento.
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Como ¢é notério, existem parametros que nao tém tanta influencia numaa peca a nivel dimensional,
mas sim mais a nivel estético, sendo que algumas dessas serdo analisadas nos 6 estudos do
scientific molding descritos anteriormente. Da listagem anterior, sdo 4 os parametros que sdo mais

usualmente utilizados como fatores para DOE’s. Os parametros sdo os seguintes:

2? Pressao: a 2° pressdo é um dos fatores mais importantes neste tipo de analises. De facto, a
aplicacao de 2% pressao no fundido vai afetar dimensionalmente a peca, ja que esta tem influéncia
no volume especifico da peca, pelo que este é um dos fatores comumente usado em DOE's deste

género.

Tempo de arrefecimento: o tempo de arrefecimento é outra varavel que pode ter influéncia nas
dimensdes da peca, porque o tempo de permanéncia no molde pode afetar a peca,
nomeadamente na contracao da mesma. Deste modo, se a quantidade de tempo de residéncia
da peca no molde muda, a temperatura a que a peca se encontrara ao sair do molde sera diferente,
0 que podera influenciar na taxa de contracao da mesma, pelo que & importante analisar o tempo

de arrefecimento nesta fase.

Temperatura do fundido: Esta temperatura é responsavel por fazer com que o material atinja a
viscosidade necessaria para ser injetado. Em materiais amorfos, o intervalo recomendado de
temperaturas que o fundido deve ter é mais amplo, o que podera afetar a contracao da peca.
Assim ¢ interessante analisar no DOE para este tipo de materiais. Por sua vez, os materiais
semicristalinos, o intervalo de temperaturas de fundido é mais estreito, 0 que nao ira influenciar
significativamente a contracao, pelo que nao se considera um fator importante a nivel dimensional

para este tipo de materiais.

Temperatura do molde: A temperatura do molde, para além de ser um auxilio na fase de
arrefecimento, também é responsavel por manter o fluxo de fundido até ao fim do enchimento da
cavidade, influenciando deste modo a temperatura em que a peca sai do molde. Isto acontece
quer para materiais semicristalinos quer para amorfos. No caso dos materiais semicristalinos estes
apresentam uma caracteristica especifica. Como a formacao de cristalinidade exige uma certa
temperatura, uma parte dessa temperatura é fornecida pelo molde, que terad influéncia na
velocidade de arrefecimento da peca, ou seja, vai influenciar a cristalinidade do material, dai que

o molde deve estar a uma temperatura dentro de valores recomendados, sendo, para este tipo de
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materiais, uma caracteristica importante para analisar em DOE. Portanto deve ser sempre usada
a temperatura de molde mais baixa desde que se atinja qualidade estética pelo que para materiais

amorfos ndo seja um fator de peso a analisar.[6]

Na maioria dos casos, 3 fatores com 2 niveis sdo suficientes para a realizacdo de um DOE, pelo
que, tendo em conta a morfologia do polimero em causa, apenas serdo escolhidos 3 das 4
caracteristicas descritas anteriormente. sabendo que o material da peca em analise € um
polipropileno (semicristalino), seria de maior interesse analisar a temperatura do molde em relacdo
a temperatura do fundido, pelo fator de cristalinidade que este material apresenta, pelo que os

outros fatores serdo a 2% pressao e o tempo de arrefecimento.[6]
5.4.2. Planeamento de experiéncias

Selecionadas as variaveis a analisar pode-se proceder ao planeamento das experiéncias a efetuar

em maquina, que sera feito através do método de Taguchi que foi descrito anteriormente.

Como também ja foi referido, serdo usados no planeamento experimental 2 fatores para as 3
variaveis selecionadas. Na tabela 7 estdo apresentados as condicdes de processamento e o0s
respetivos niveis. Estes foram definidas tendo em conta os resultados obtidos nas 6 experiéncias

do scientfic moldinge os parametros que estavam a ser utilizados antes da aplicacao da moldacao

cientifica.
Tabela 7- Varidveis DOE
Variaveis Nivel 1 Nivel 2 Unidades
2° Presséo 25 30 bar
Temperatura do molde | Injecdo/Extracdo: 40/30 | Injecdo/Extracdo: 50/40 °C
Tempo de arrefecimento 6 12 S

Tendo em conta estes fatores, o nimero de experiéncias a realizar é calculado através da formula

descrita anteriormente, ou seja:

n = 23= 8 experiéncias

Deste modo foi construida uma matriz de modo a planear as experiéncias a realizar em maquina,

que neste caso trata-se de uma matriz Lg.
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Tabela 8- DOE matriz Lg

5.5. Minitab
Para a elaboracao das cartas de controlo e realizacao do estudo da capacidade do processo que
foram descritos anteriormente, recorreu-se ao uso do software Minitab. Este que é utilizado para

desenvolver analises estatisticas principalmente a nivel industrial.

Este € muito usado para controlo de processos a nivel industrial de qualquer setor, principalmente
para quem utiliza metodologias como o Lean Six Sigma para melhoria continua de processos. O
software utiliza ferramentas estatisticas de qualquer nivel de modo a realizar derivadas analises e
possibilitar uma ampla gama de interpretacdes e aplicacdes. Com ele podemos examinar dados
atuais de modo a tentar prever futuros padroes, relacionar variaveis, identificar que fatores sao

importante numa iteracao de modo a solucionar varios tipos de problemas.[25][26]
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Figura 35- Dashboard Minitab
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5.6. Design Expert
Para a analise de resultados do DOE experimental efetuado, recorreu-se a um outro software para
esse efeito, denominado de Design Expert. Este € um programa que utiliza ferramentas de modo
a analisar o processo efetuando também realiza misturas ou combinacdes de fatores e

componentes.

Este software ajuda a observar se algo é estatisticamente significativo e como modelar e trata
resultados com mais precisdo, oferecendo uma vasta selecdo de graficos e derivados tipos de
analises que ajudam a observar efeitos que determinadas variaveis possam ter em processos que

estejam a ser analisados.[27]
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6. Anélise de resultados

6.1.Anélise do estudo da capacidade de processo pré-scientific molding
Através dos dados recolhidos relativamente ao peso de uma das cavidades da peca (cavidade 12),
foram construidas cartas de controlo para cada horario do qual se recolheram pecas para pesar.
Deste modo foram contruidas 21 cartas de controlo através do programa Minitab, onde 20 cartas
sao de Observacdes Individuais e Amplitudes Mdveis relativas a cada horario onde foi realizada

uma recolha e onde tambeém se calculou o Cp para cada amostra, de modo a avaliar o estado

atual do processo, e 1 carta que é a da Média e Amplitude utilizando as 20 recolhas efetuadas,

de modo a efetuar uma analise a longo prazo ao processo.

Analisando as cartas de controlo de observacdes individuais e respetivas analises da capacidade
durante os 4 dias de recolha, verifica-se uma variabilidade a nivel dos resultados obtidos. Isto €,
existem fases em que o processo se encontra em controlo estatistico, ou seja, com todas as

pesagens se encontrarem dentro dos limites de especificacao definidos e com €y, com valores

acima do valor onde se considera o processo bom, como se pode verificar nas figuras 36, do dia

1 pelas 14h, e figura 37, do dia 3 pelas 14h.
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Figura 36- Analise estatistica no dia 1 as 14h
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Também se obtiveram graficos onde o processo nao se encontra em controlo estatistico no
momento, quer seja porque os valores dos pesos se encontrarem dentro dos limites de
especificacdo ou por causa dos valores apresentarem algum dos restantes padrdes nao aleatorios
descritos anteriormente, como se pode verificar na figura 38 e 39 dos dias 1 e 4 respetivamente,
ambos pelas 10h. E como estes 2 casos, verificaram-se muito outros que podem ser observados

nos anexos. Neste caso o valor de Cy,, na@o deve ser tido em conta ja que como o processo nao

se encontra em controlo estatistico, esse valor acaba por ser enganador para uma previsao de as
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Figura 37- Analise estatistica no dia 3 as 14h

pecas poderem vir a estar dentro das especificacoes definidas no futuro.
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Por ultimo, com os resultados obtidos para as cartas individuais foi possivel a construcédo de uma
carta de controlo presente na figura 40, sendo que desta vez se trata de uma carta de Médias e

Amplitudes, em que como se pode verificar, existe um ponto fora dos limites de controlo,

mostrando que o processo nao é de todo estavel, mesmo com um valor de Cpy, aceitavel.
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Figura 40- Analise estaltistica para as médias dos valores de cada dia

Assim através desta analise podemos concluir que apesar de em certos momentos durante esta
analise o processo demostra ter potencial, ou seja, em se manter constante no que toca ao peso,
contudo também apresenta algumas lacunas, demonstradas pelos resultados negativos
relativamente ao controlo estatistico e aos valores de C, calculados em certos momentos da
analise. Deste modo ndo podemos afirmar que o processo esta completamente em controlo
estatistico e que demonstra potencial relativamente a manter consisténcia relativamente ao seu
peso, ou seja, demonstra que ainda pode ser melhorado e que devem ser aplicadas metodologias

de modo a tentar tornar este processo mais consistente.
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6.2. Resultados dos estudos do scientific molding
Realizada a analise ao controlo estatistico do processo no seu estado atual, sem que tenha sofrido
qualquer tipo de alteracdo ou otimizacao, foram entao aplicados os 6 estudos do scientific molding
descritos anteriormente, sendo que os resultados obtidos serdo apresentados neste capitulo pela

ordem estabelecida no planeamento experimental definido anteriormente.
6.2.1. Queda de presséao

Primeiramente, foi entdo realizado o estudo da queda de pressdo. Aqui, altera-se o ponto de
comutacao de modo a encher apenas a zona onde se pretende avaliar a pressao, pois & este

parametro que influencia a quantidade de material a ser injetado.

Na tabela 9 encontram-se os valores de dosagem e ponto de comutacao para as diferentes zonas

de moldacéo que foram inseridos em maquina

Tabela 9- Dosagem e ponto de comutacao das zonas analisadas

Zona Dosagem (mm) | Ponto de comutagédo (mm)
Purga 88.2 -
Injecdo minima 88.2 68
Jito/ataque 88.2 42
Peca completa 88.2 23
Maximo 88.2 23

Feita a recolha dos dados obteve-se o grafico da figura 41. Como era de esperar, com a diminuicao
do ponto de comutacéo, tém-se uma compensacao através do aumento da pressao de injecao,
gue tem como valor maximo 30 bar aproximadamente. Ou seja, comparativamente com a pressao
maxima admissivel pela maquina, este processo utiliza aproximadamente 20% da pressao

admissivel.

Isto significa que a maquina de injecdo possui pressao mais que suficiente para pressurizar
material para o interior da cavidade de modo a evitar pecas incompletas. Se o processo
necessitasse de mais pressao que o admissivel pela maquina, isto pode traduzir-se em defeitos
visuais como chupados ou incompletos, para além de poder afetar dimensionalmente as pecas.

Neste caso ainda existe uma margem bastante elevada de pressao de injecdo que se pode utilizar.
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Figura 41- Queda de pressao do processo

6.2.2. Curva de viscosidade

Como ja referido anteriormente, o objetivo deste estudo sera a varacao do valor da velocidade de
injecao em maquina de modo a observar como varia a viscosidade relativa em relacéo a taxa de
corte, de modo a encontrar a partir de que valor a variacdo da viscosidade é menor, que

correspondera a velocidade de injecao ideal.

Para a construcao do grafico da curva reoldgica, é necessario calcular a taxa de corte aparente,
gue corresponde ao inverso do tempo de enchimento dado pela maquina, e a viscosidade relativa

pela seguinte formula:
Visc.relativa = Pico P.injecdo X t.enchimento X Intesification Factor

De referir que o /nfensification Factorda férmula € um valor normalmente fornecido pelo construtor
da maquina, porém quando este nao é disponibilizado pela entidade, usa-se o valor 10, que foi o

considerado para os calculos efetuados neste estudo. [6]

Deste modo. foi possivel a construcdo do grafico presente na figura 42. Como se pode observar e
como era previsivel, a medida que a taxa de corte aumenta, a viscosidade relativa do material vai
diminuindo acentuadamente. Contudo, verifica-se que para taxas de corte mais elevadas essa

variacao comeca a diminuir até um ponto em que comeca a estagnar, nomeadamente a partir dos
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dos 30 MPa. s~ de viscosidade relativa e aproximadamente 1,00 s~ de taxa de corte aparente,

que ira corresponder a aproximadamente 60% de velocidade de injecao.

Deste modo, pode concluir-se que de modo a garantir maior consisténcia do processo a nivel da
velocidade de injecdo, deve-se injetar a partir de uma velocidade de 70%, pois a partir desse valor
garante-se uma menor variacao da viscosidade do material, que se ira traduzir num enchimento
mais consistente a partir da velocidade de injecdo indicada que influenciara diretamente a

consisténcia dimensional da peca.

60

(%)
o

i
o

Viscosidade Relativa (MPa.s)
N w
o o

10

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Taxa de corte aparente (s™)

Figura 42- Curva de viscosidade

6.2.3. Janela de processo

Com a realizacao deste estudo, obter-se-ao intervalos de variacdo no qual o processo vai produzir
pecas esteticamente aceitaveis. Estes intervalos devem ser os mais amplos possiveis de modo
que 0 processo Seja robusto e capaz de aceitar grandes variacdes sem que isso afete

esteticamente a peca.

Deste modo obteve-se a janela de processo presente na figura 43. Como se pode verificar, a
medida que se vdo aumentando os valores de 2° pressdo e de temperatura, a janela comeca a
ficar mais estreita, sendo que a temperaturas mais elevadas teremos mais sensibilidade a nivel
de 27 pressao. Contudo, pode-se na mesma afirmar que 0 processo possui uma janela de processo

ampla, sendo que se forem aplicados valores de temperatura e de 2%presdo mais localizados no
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centro da janela (aproximadamente nos 25 bar de 2%pressdo e nos 235°C de temperatura), o
processo ainda aceitara alguma variacdo, mantendo na mesma a pecas esteticamente aceitaveis.
Ou seja, esta janela ndo deixa de ser caracteristica de um processo robusto, sendo capaz de
suportar variacdes consideraveis, tendo em atencao que a temperaturas mais elevadas a

2°pressao que o processo aceita sera menor que a temperaturas mais baixas.
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Figura 43- Janela do processo

6.2.4. Balanceamento de cavidades

No estudo do balanceamento de cavidades foram usadas as pecas obtidas em cada um dos pontos
do grafico da janela de processo, como referido anteriormente. Apds pesadas todas 8 cavidades

para cada ponto (numeradas de 5 a 12) obteve-se o grafico da figura 44.

Como se pode verificar, existe alguma variacdo a nivel dos pesos entre cada cavidade nas 4
condices indicadas. Contudo essa variacdo nao é significativa ao ponto de se considerar que as
cavidades nao se encontram balanceadas, ja que em termos de injecao dificilmente é possivel
obterem-se cavidades com exatamente 0 mesmo em cada moldacao. Estas variacdes sdo na casa
das centésimas de grama e comportam-se de maneira semelhante entre as cavidades para as 4
condicdes em analise, nao sendo possivel afirmar qual a cavidade que enche em primeiro lugar,
ja que para os pontos de temperaturas mais baixas verifica-se um pico na cavidade 5 e para

temperaturas mais altas esse pico passa para a cavidade 8. Todavia para esta analise interessa-
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nos apenas afirmar que as cavidades se encontram bem balanceadas e o enchimento da-se da

mesma forma para todas as cavidades.

1,29
1,28
==@==Temperatura: 2152C
1,27 Pressao: 10 bar
@ 1,26 Temperatura: 2159C

Pressdo: 50 bar

Temperatura: 260°C
Pressdo: 10 bar

1,24 ———
. o
1,23 o TempNeratura. 260°C
Pressdo: 25 bar
1,22
5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de cavidade

Figura 44- Gréfico do balanceamento de cavidades

6.2.5. Tempo de solidificacéo do ataque

Na figura 45 encontra se o grafico do tempo de solidificacao do ataque. Para esta experiéncia ja
foi usada uma 2°presao de 22 bar, tendo em conta a janela de processo obtida anteriormente.
Analisando o grafico verifica-se que os pesos das moldacdes comecam a estabilizar a partir dos
4s de tempo de 2% pressao, comeca-se a dar a solidificacao do ataque. Deste modo deve-se
selecionar 1 segundo a mais que o tempo de solidificacao do ataque obtido de modo a garantir
gue em todos os ciclos o ataque se encontra completamente solidificado. Assim através deste
estudo obteve-se um tempo de solidificacdo do ataque, e por sua vez, um tempo de 2° pressao de

Bs.

Este tempo de 22 pressao tera sempre influencia no tempo de arrefecimento da peca. Tendo em
conta que o tempo de arrefecimento selecionado se da apds a aplicacao de 2°pressao no material,
é incorreto dizer que a peca comeca a arrefecer so6 apos a aplicacdo dessa pressao, ja que a partir
do momento em que o material entra em contacto com as paredes do molde se comeca a dar o
arrefecimento da peca. Assim o tempo de ciclo sera a soma do tempo de enchimento com a

aplicacao de 2°pressao e o tempo de arrefecimento colocado em maquina, ou seja, caso haja uma
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reducao de tempo de 2%pressao, esta deve ser compensada com mais tempo de arrefecimento e

vice-versa.
10,2
10,0
9,8

9,6

Peso (g)

9,4
9,2

9,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo 22 Pressao (s)

Figura 45- Grafico do tempo de solidificacdo do ataque

6.2.6. Tempo de arrefecimento

Para este estudo apenas se realizou a comparacao entre 3 tempos de arrefecimento, ja que abaixo
dos 6s se verificava que a peca nao arrefecia o suficiente para ser extraida completamente. De
referir que a cota A referida é a da figura 18, que possui de valor maximo 11 mm e um minimo
de 10,80 mm, e a cota B é a da figura 19, de 1 mm com + 0.5mm de tolerancia. Portanto os
tempos estudados foram os 6 e os 7 segundos e depois para um tempo de arrefecimento mais
longo, neste caso de 11s, de modo a verificar se € mesmo necessario recorrer a tempo de

arrefecimentos mais elevados de modo a manter as cotas criticas dentro das tolerancias.

Como se pode verificar pela tabela 10 e pelo grafico da figura 46, para 6s verifica-se que todos os
valores para todas as cavidades da peca em cada uma das duas cotas criticas se encontram
dentro das tolerancias, tal como acontece para os 7s de tempo de arrefecimento. Para o valor
mais analisado de tempo de arrefecimento verifica-se que os valores das cotas também se mantém

constante, apesar de alguns valores se encontrarem fora das tolerancias para a cota A.
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Tabela 10- Tempos de arrefecimento e cotas obtidas para cota A

Tempo de 2.5
arrefecimento (s) Ciogz 1 ([ et (o)
6 11,00 11,00 10,99 10,99 10,98 11,00 11,00 10,96 10,990
7 10,98 11,00 10,99 11,00 11,00 10,98 11,00 10,99 10,993
10 11,03 11,03 11,02 11,04 11,04 11,00 11,02 11,04 11,028
11,40
11,20
€
Eliwe — — ° —6s
(%] ’ _V-\.,
% \ 7s
O
10s
10,80 Tolerdncia
inferior
10,60
5 6 7 8 9 10 11 12

N¢ de cavidade

Figura 46- Variacao da cota A por cavidade

Relativamente a cota B, em nenhuma das cavidades se verifica que o valor da cota para cada

cavidade nao ultrapassa os limites definidos, pelo que o tempo de arrefecimento nao afetara esta

espessura.
Tabela 11- Tempos de arrefecimento e cotas obtidas para cota B
Tempo de 2.5k
arrefecimento (s) Cota 2 (mm) Média (mm)
6 1,00 0,98 0,96 1,00 0,96 0,97 0,96 0,98 0,976
7 0,97 0,99 0,97 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00 0,985
10 0,98 0,99 1,00 1,00 0,97 0,97 0,98 0,96 0,981
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Figura 47- Variacao da cota B por cavidade

Findos os estudos de otimizacao do processo, obtiveram-se as condicdes de processamento
presentes na tabela 12 que depois foram usadas em maquina aquando da analise da capacidade

do processo que se efetuou apos estes estudos.

Tabela 12- Parametros obtidos através da moldaacdo cientifca

Parametro analisado Valor obtido
Velocidade de injecdo 70%
Pressao de injecao 3,17 MPa
2° Pressao 25 bar
Tempo de 2? pressao 5s
Dosagem 88,2 mm
Tempo de arrefecimento 6s

6.3. Andlise do estudo da capacidade de processo pés-scientific molding
Apds a aplicacao da moldacao cientifica no processo em analise, as condicoes de processamento
ideais obtidas nos ensaios sao colocadas em maquina, sendo que depois de passar algum tempo

para o processo estabilizar, comecou-se a realizar a analise da capacidade do processo com as

novas condicdes de processamento.
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Analisando os resultados obtidos nas pesagens de pecas com as novas condicdes de
processamento, verifica-se a nivel de cartas de controlo que no primeiro dia de recolhas que
apenas as 12h é que o processo nao se encontra em controlo estatistico, pois um dos valores

encontra-se fora dos limites de especificacdo, como se pode verificar pela figura 48.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Figura 48- Andlise estatistica dia 1 as 12h

Nos restantes horarios desse dia, verifica-se que no momento da recolha o processo se encontra
em controlo estatistico, contudo a nivel de capacidade de processo, o0s valores ndo ultrapassam

1.00 de Gy, 0 que indicia um processo incapaz como foi o caso as 10h (figura 49), mas também
existem horarios nesse dia em que o Cy € superior a 1.00, indicando que nesse momento o

processo se encontra estavel a nivel de capacidade de processo, como aconteceu as 16h,

comprovado pela figura 50.
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Esta irregularidade tanto a nivel de controlo estatistico como a nivel de capacidade de processo
poder-se-ia justificar pelo facto de o processo ainda estar numa fase de estabilizacdo pelo que o

processo ainda se encontrava com potencial para melhorias relativamente ao primeiro dia.

Contudo no 2° dia verificou-se a mesma tendéncia que o primeiro, ou seja, apesar de em todos
0s horarios 0 processo estar estatisticamente controlado e de existirem horarios em que o processo
e ideal, como aconteceu as 10h (figura 51), existem casos em que os valores de Cy,, se encontram
abaixo de 1.00, mais uma vez indicando instabilidade no processo, como se verifica na figura 52,

relativo as 16h.
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Figura 52- Andlise estatistica dia 2 as 16h

Avancando para o terceiro dia, nao ha grandes mudancas relativas ao comportamento do

processo, desta vez ja ha o aparecimento de um caso em que 0 processo nao esta em controlo

estatistico que foi as 10h, como se verifica na figura 53, apresentando o padrdo nédo aleatdrio

referente a regra 6 (ver tabela 1).

73



Carta | Histograma de Capacidade

] L5C=1,26092 u e
= 1.260 ! ! Global
2 + \| —— Dentro
= H H H M H _ ! I
< 1 % R R ﬂ X=124533 | | Especificagdes
E 1245 , | |
5 |44 8 §U bed bd bed n ' | uE e
8 i | LsE 1,261
d B | |
> | i
1,2304 LIC=1,22074 1 |
1 4 7T W0 13 16 19 22 25 28 123 124 1,25 1,26
Carta de Amplitude Maovel Normal Gréfico de Prob
0,02 LSC=0,01915 AD: 5,259, P: < 0,005
] .
3
=
€ om
2 _
=4 AM=0,00586
NS VINIYIvE
<
0,00 LIC=0 ®
1 4 7 W0 13 16 19 2 25 28 123 124 125 1,26
Ultimas 25 Observagdes Gréfico de Capacidade
12508 ®® ® @8 (L X e [] Dentro Global Global
DesvPad 0,005197 |, . || DeswPad 0,005074
9 Cp 0,99 ! T opp 102
B 2T e Cpk 098 Dentro Ppk 101
Ky PPM 287277 Cpm »
} } H PPM 226531
1240 @ ® @ sse oo eee @ Especs
10 15 20 25 30 ) )
T T
Observagdo

A dispersao do processo real é representada por 6 sigma.

Figura 53- Andlise estatistica dia 3 as 10h

Tal como nos dias anteriores, os restantes horarios encontram-se todos em controlo estatistico,

havendo casos em que o Cy se encontra acima de 1.00, como € caso da figura 54, referente as

12h, e casos em que Cy, € inferior a 1, como se verifica as 16h (figura 55)
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Figura 54- Anélise estatistica dia 3 as 12h
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Figura 55- Andlise estatistica dia 3 as 16h

No quarto e quinto dia obtém-se novamente os mesmos comportamentos que nos dias anteriores.
Em pelo menos um dos horarios o processo nao se encontra em controlo estatistico, como
acontece as 14h do dia 4, onde ha o aparecimento da regra 5 dos padrdes nao-aleatorios de

variacao, e no dia 5 as 16h, aparecendo a rega 6 dos padrdes ndo aleatérios (ver tabela 1).
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Figura 56- Anélise estatistica dia 4 as 14h

75



1.26

125

Valor Individual

1.24

0,016

0,008

Amplitude Movel

0,000

1,250

1.245

Valores

1,240

A dispersdo do processo real é representada por G sigma.

Carta |

*e1 poq 24 pecees pog e o

TV ¥V VUL

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Carta de Amplitude Mével

14 7 1 13 16 1 2 25 28
Ultimas 25 Observagées
®es o6 sceses eee S8 &
e e . e ee se
10 15 20 25 30
Observagio

L5C=1,25859

¥=1,24667

LIC=1,23474

L5C=0,01465

AM=0,00448

LIC=0

Histograma de Capacidade

— Global
— = Dentro
Especificages
LE 12323
LSE 12610
124 125 1,26
Normal Gréfico de Prob
AD: 6,036, P: < 0,005
o
1,23 1,24 1,25 1,26
Grafico de Capacidade
Dentro Global Global
DesvPad 0,003974 | . || DesvPad 0,004795
cp 1,20 ! ! T pp 1,00
Cpk 1,20 Dentro Ppk 1,00
PPM 305,17 Cpm "
+——F—+| PPM 2763,30
Especs
1 Il
T T

Figura 57- Andlise estaltistica dia 5 as 16h

Depois denota-se também que existiam fases do dia em que 0 processo se encontrava em controlo

estatistico e com valores de C, superiores, como € o caso do dia 4 pelas 16h e do dia 5 as 14h,

presentes nas figuras 58 e 59 respetivamente.
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Apesar disso, em ambos os dias ainda se verificou bastantes momentos em que o processo,

apesar de estar em controlo estatistico, possui valores muito baixos de Cp, como se pode ver no

dia 4, pelas 12h e no dia 5 também pelas 12h.
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Posteriormente foi realizada a carta das Médias e Amplitudes Moveis recorrendo as medias
amostrais das pesagens realizadas em cada dia de recolha. Essa carta encontra-se na figura 62.
Como se pode observar, esta ndo se encontra em controlo estatistico. Para além de possuir valores
fora dos limites de controlo, possui também muitos padrdes nao-aleatorios, que como se pode
verificas, sdo os correspondestes as regras 5, 6 e 8 (ver tabela 1). Assim podemos afirmar que o

processo em média é bastante irregular, ndo apresentado controlo estatistico ao longo das varias

recolhas.
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Figura 61- Andlise estatistica dia 5 as 12h
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Figura 62- Analise estatistica para as médias daos valores de cada dia

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar através da observacdo das cartas das
Observacdes Individuais que realmente houve uma melhoria a nivel do controlo estatistico do
processo, que este apresenta mais regularidade, ou seja, mais momentos em que se encontra em
controlo estatistico. Mesmo com alguns momentos em que o processo apresentava irregularidas
e estava fora de controlo estatistico, em comparacao com a primeira analise esta apresenta muito
mais momentos em controlo estatistico (16 momentos do dia face a apenas 5 momentos do dia
da primeira analise). No entanto, a nivel de capacidade do processo, este demonstra ndo ter o
potencial desejados quando se fala a nivel industrial, ja que deveria de apresentar valores de Cpk
superiores a 1.33 de modo a ter-se um processo satisfatorio. Observando a tabela 13, que contém
todos os valores de Cpk em que o processo se encontrava em controlo estatistico, fazendo a média
desse valores e apesar dessa média ainda ser superior a 1, a nivel industrial o processo nao sera

de todo capaz.

79



Tabela 13- Cyy, ao longo aa anlise

10h 0,83
14h 0,93
16h 1,09
10h 1,74
12h 0,95
14h 1,12
16h 0,92
12h 1,43
14h 1,11
16h 0,93
10h 1,00
12h 0,84
16h 1,06
10h 1,21
12h 0,83
14h 1,20
Média 1,07

Transitando para a carta Xbar, ainda mais se evidencia a insconstancia e pouca consistencia que
0 processo apresenta quando comparada a analise anterior, pelo que nao se pode por e
simplemente afirmar que o Scientific Injection Molding foi benéfico para o processo, quando se

fala em peso da peca.

Em suma, pelas cartas dos valores individuas, o processo demonstrou poder estar mais controlado
guando se fala no peso desta peca, contudo a nivel de capacidade do processo, esta € muito baixa
para um processo industrial, podendo numa prespetiva futura préxima necessitar de uma nova

analise de modo a implemetar melhorias ao processo.

Tendo em conta a carta das meédias, esta evidencia que o processo nao se encontra

completamente controlado, sendo que desta forma se pode constatar que a moldacéo cientifica
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em pouco ajudou no que se refere ao controlo estatisitico do processo, no que se refere ao peso

da peca.

Ou seja, isto ndo significa diretamente que foi a moldacao cientifica que causou esta incénstancias
nos pesos. Podem existir outros fatores alheios a abordagem do scientific molding ou até mesmo
ao processo produtivo em si que possa de alguma maneira ter influenciado o processo, o que

justificaria uma alteracao da capacidade do processo.
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6.4.0btencéo da janela dimensional de processamento para as cotas criticas

6.4.1. Analise ANOVA

Para a obtencao da janela de processamento realizou-se um DOE em maquina, que foi contruido
anteriormente. Foram entao realizadas as experiéncias definidas no DOE de forma aleatéria e

foram medidas as duas cotas criticas também apresentadas posteriormente.

Ao efetuarmos um DOE, existe sempre uma variacdo inerente as variaveis a serem estudadas,
sendo que neste caso se trata de dimensdes. Por isso é importante analisar estas diferencas de
modo a verificar de que maneira as alteracdes efetuadas no processo afetam a variavel em estudo.
Para isso existe uma forma de analisar estas diferencas, que se denomina de ANOVA. Também
conhecida como analise de variancia, compara a variacdo inerente dentro de um processo através
da diferenca entre as médias das variaveis. Recorrendo as experiéncias definidas no DOE,
retiraremos os valores da média de cada uma das cotas e sera feita a diferenca das médias tendo

em conta os niveis definidos no DOE para cada condicdo de processamento a variar.

E importante referir que deve haver uma alteracdo suficiente no processo de moldacao por injecéo
de modo que posteriormente se verifiqgue uma diferenca significativa na peca. Deste modo usa-se
como referéncia a janela de processamento cosmética obtida anteriormente, que pode servir de
ponte de ligacao para definir limites de condicdes de processamento, algo que se teve em conta

nas definicdes dos intervalos do DOE obtido para esta analise.

Posto isso, fez-se uma analise ANOVA para cada uma das cotas A e B, tendo em conta os valores

obtidos em cada experiéncia do DOE utilizando o programa Design Expert.

Em primeiro lugar deve-se verificar se as diferencas entre as médias sao significativas. Para isso
define-se um nivel de significancia a que normalmente possui o valor de 0.05, sendo que este
deve ser igual ou superior a um valor denominado de Valor-P, que é dado pelo programa. Caso

isto ndo aconteca diz-se que os valores das médias nao sao estatisticamente significativos.

Em primeiro lugar foram analisados os resultados obtidos para a cota A, que podem ser
observados na tabela 14. De referir que, e tal como é possivel observar no topico das dimensdes
da peca, esta cota tem um valo maximo de 11,00mm, sendo que internamente foi definido um
valor minimo de 10,80mm, de modo que nao ha uma grande discrepancia a nivel dimensional

para esta cota.
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Tabela 14- Valores da cota A obtidos no DOE

Experiéncias Cota A (mm)
5 6 7 8 9 10 11 12 Média
1 10,97| 1098| 1098| 1098| 1098| 1097| 10,98| 1097| 10,98
2 10,97| 1099 1097| 1098| 10,97| 1098| 10,99| 1098| 10,98
3 1096| 1095| 1096| 1097| 1097| 1096 10,97| 1098| 10,97
4 10,98| 1098| 1098| 1097| 1097| 1096| 10,97| 1096| 10,97
5 11,00/ 11,00 11,00| 1099| 11,00 1099| 11,00] 11,00/ 11,00
6 10,99| 11,00, 10,99| 1099| 1098| 11,00/ 11,00| 11,00 10,99
7 11,00/ 11,00] 11,00| 11,00] 10,99| 10,99| 10,99| 10,99| 11,00
8 10,99| 11,00] 11,00] 11,00] 10,99| 11,00] 10,99| 1098 10,99

Efetuando a analise ANOVA para estes resultados, relativamente as 3 condicdes de processamento

analisadas, verifica-se que o Valor-P para a 2° pressao ¢ inferior a 0.05, pelo que este possui uma

influéncia significativa no processo. Para as restantes condicoes, verifica-se que esse valor ja é

superior a 0.05, no entanto para a tempo de arrefecimento esse valor é de 0.1817, tal como para

0 tempo de arrefecimento e para a interacao entre 2° pressao e tempo de arrefecimento. Isto

significa que nenhuma delas ira influenciar a cota em analise, pelo que podemos afirmar que para

esta cota o processo é robusto relativamente aos 2 parametros que revelaram nao ter qualquer

influéncia (tempo de arrefecimento e temperatura do molde). Ou seja, para qualquer valor dentro

dos intervalos que foram analisados no DOE para cada um dos parametros, nenhum deles tera

influéncia a nivel dimensional para esta cota A analise ANOVA realizada encontra presente na

tabela 15.
Tabela 15- Tabela ANOVA para a cota A

Source ‘ S Mean F-value | p-value
- Squares Square
_ |Model | 00009 4 0,0002 14,25 0,0271 significant
| A-22Pressao 00008 1 00008 48,00 00062
__| B-Tempo de arrefecimento | 0,0001 10,0001 3,000 01817
| C-Temperatura do molde 0,0001 1 0,0001 3,000 01817
| AB 00001 1 00001 3,000 01817
__|Residual 0,0000 3 0,0000
|__|Cor Total 0,0010 7

De modo a verificar o efeito que cada condicdo de processamento tem nesta cota, as médias

depois sao expostas num grafico onde no eixo do X estéo os niveis do DOE e no eixo do Y o valor
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da condicdo a analisar. Neste caso apenas interessa observar o comportamento da 2% pressao na
cota, tendo em conta que segundo a analise ANOVA efetuada é a Unica que tem influéncia

significativa na cota em analise.

Observando o grafico da figura 63, e como era de se esperar, verifica-se que a medida que
aumentamos a 2° pressdo o valor da cota tende a aumentar, pois com o aumento da 27 pressao,
ha um aumento da quantidade de material que entra para a cavidade que compensa eventuais
contracdes volumicas que a peca possa ter, pelo que ndo afetara tanto a mesma a nivel

dimensional.

Factor Coding: Actual

One Factor

R1 1101 — Warning! Factor involved in AB interaction.
X1 =A
Actual Factors
B = Average over 11—
C = Average over

10,99 —

&

10,98 —

10,97 —

10,96 —

[ |
Level 1 of A Level 2 of A

A: 2@ Press@o

Figura 63- Variacdo da cota A com a 2? presséo

Analisando agora a cota B, a tabela 16 mostra os resultados obtidos no DOE experimental
efetuado. Neste caso o desenho técnico indica-nos que esta cota ¢ 1+0,05mm, possuindo um

valor maximo de 0,95mm e um valor maximo de 1,05mm.
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Tabela 16- Valores da cota B obtidos no DOE

Ao realizar a analise ANOVA verificou-se que nenhum dos parametros de processamento que foram
variados terdo influéncia nesta cota. Observando a tabela 17, para todos os parametros, o Valor-p

é inferior a 0.05, incluindo as interacdes.

Tabela 17- Tabela ANOVA para a cota B

Source ‘ S | Mean | alue p-value
- Squares Square
__|Model 0,0005| 6 0,0001 0,7037 0,7218 not significant
| A-22 Pressao 0,0001| 10,0001 1,00/ 0,5000
__| B-Tempo de arrefecimento ~ 0,0001| 10,0001 1,0000/ 0,5000
| C-Temperatura do molde 0,0001| 1 0,0001 1,0000 0,5000
| AB 0,0000, 1 00000 01111 0,7952
| AC 0,0001 1 0,0001 1,00/ 0,5000
| BC 0,0000, 1 0,0000 01111 0,7952
__|Residual 0,0001| 10,0001

Cor Total 0,0006 7

Como nenhum dos parametros ou interacoes séo considerados significativos ao ponto de afetarem
esta espessura, nao é de interesse avaliar a variacao desta cota para cada parametro de
processamento, ja que nenhum mostrou ser significativo, ou seja, o0 comportamento observado na
cota ndo sera relevante para uma analise da variacdo da mesma para estas condicdes de
processamento. Contudo isto também significa que relativamente a esta cota o processo encontra-

se robusto para estas condi¢des de processamento.

Finalizada a analise ANOVA, pode-se concluir que na primeira cota apenas a 2% pressao tem
influéncia significativa na cota A, ou seja, a variacdo da 2° pressao ira influenciar o valor da mesma,

pelo que é importante ter em atencéo este parametro a nivel de otimizacdo e controlo do processo,
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ao contrario do que acontece com os restantes parametros, que em pouco influenciam o valor
desta cota. A nivel dimensional isto pode significar uma certa robustez do processo, ja que apenas

uma variacdo mais acentuada da 2° pressao afetara mais notoriamente esta dimensao critica.

Para a cota B, verifica-se que estas condicées do processamento ndo afetardo em demasia esta
dimensdo, pelo que qualquer variacdo mais acentuada destes 3 parametros em pouco ira afetar

esta espessura.

Posto isso, a nivel de construcdo de uma janela dimensional, apenas interessa para a cota A ja
gue é a Unica que possui uma condicdo de processamento que influencia verdadeiramente o valor

desta dimensao.
6.4.2. Janela dimensional

Apds a analise ANOVA apresentada anteriormente, apenas se obteve uma janela de processo para
a cota A que é a unica que se deixa influenciar por uma das condicdes de processamento em
analise. Para isso, em primeiro lugar é necessario obter uma equacao que relaciona estes
parametros de processamento. Utilizou-se esta equacao para efetuar uma previsdo sobre
respostas para determinados niveis de cada fator da mesma. Também é util para identificar o

impacto relativo dos fatores em analise comparando os coeficientes dos fatores.

Atabela 18 apresenta os valores para cada termos da equacao para a cota A determinados através

do programa Design Expert.

Tabela 18- Fatores da equacdo para obtencao da janela dimensional

R1
+10,99
+0,0100 " A
-0,0025 * B
-0,0025 * C
+0,0025 * AB
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Em que A é o termo correspondente a 27 pressao, B ao tempo de arrefecimento, C & temperatura
do molde e AB a interacdo entre a 2? pressdo e o tempo de arrefecimento. Claramente ¢
evidenciado também através dos termos de mesma que é mais o fator A (2%pressao) que influencia

mais o grafico que se vai obter para a janela de processamento

Para isso, realizou-se em Excel um grafico através da equacao presente na tabela 18, de modo a
observar o comportamento da cota quando se varia os parametros da equacao. Tendo em conta
0 programa onde se obtiveram os parametros, estes devem ser variados entre -1 e 1. Neste caso
como apenas o parametro A se apresenta o Unico com influéncia significativa, apenas se obteve
uma curva onde este parametro variou entre -1 e 1, e os restantes tiveram um valor constante,
neste caso, o fator B sera a -1, o C serd 1 e por sua vez, o fator AB sera igual a multiplicacao do

fator A pelo fator B.

Posto isto obteve-se o grafico da figura 64.

11,1
11,05
11 ————u——g
> P e
E 10,95
‘% ==@==\/ariacdo parametro A
S 109 o
e=@== | imite maximo
10,85 Limite minimo
10,8
10,75
-1 -0,5 0 0,5 1
Parametros

Figura 64- Janela dimensiona cota A

Como se pode observar no grafico, todos os valores obtidos quando se varia o parametro A estao
muito proximos do limite superior da cota em causa, sendo que o valor minimo obtido no grafico

ronda os 10,98 mm, havendo ainda ha uma distancia relativamente grande entre o valor minimo
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obtido na reta e o limite minimo que esta cota pode ter, ja que estes valores nao se encontram

“centrados” entre os limites estabelecidos para esta cota.

Isto significa que tendo em conta os resultados obtidos nesta equacéo, os valores se encontram
dentro dos limites que estdo estabelecidos. Contudo, todos eles se encontram muito préximos do
limite superior, significando que qualquer variacdo que possa ser provocada no processo pode
facilmente provocar com que estes valores possam ultrapassar o valor maximo e comprometer a
aprovacdo da peca. Ou seja, de facto ndo podemos garantir que, para esta cota, o processo é
robusto no que toca a 2° pressdo, ja que mesmo que atualmente este valor se encontram todos
dentro de tolerancias, nada garante que qualquer alteracdo que possa acontecer no processo
possa mudar esta variacdo. No entanto, podemos concluir que recorrendo a valores mais baixos
de 2°pressao, podem causar valores mais baixos de cota, pelo que este grafico permite concluir
gue usando valores mais baixos de 2? pressao iremos obter valores mais baixos de cota, pelo que

isto deve ser tido em conta aquando da colocacao dos parametros de injecao em maquina.
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7. Concluséo
Através da realizacdo deste projeto foi possivel reter novos conhecimentos e novas ferramentas
relativas a otimizacdo de processos de moldacdo por injecdo. Recorrendo a moldacao cientifica,
conseguiu-se fazer uma analise ao processo produtivo em causa, acabando por otimizar, de certa
forma, parametros importantes deste processo, como velocidades mais elevadas de injecado, e
uma janela de processamento de 2%pressdes e temperaturas de fuso robusta. Verificou-se também
uma reducdo do tempo de arrefecimento em 4 segundos. Em contrapartida, obteve-se um tempo
de 27 pressdo mais elevado 2 segundos em relacdo ao anteriormente usado no processo,

resultando numa reducdo de 2 segundos no tempo de ciclo, algo bastante positivo.

Neste caso, moldacao cientifica verificou ser uma abordagem muito vantajosa, pois € uma
metodologia mais cientifica e bem planeada que permitiu a obtencdo de parametros ideais de
injecao, originando pouco desperdicio pelo facto de ser algo muito bem definido e planeado
relativamente a abordagem mais convencional. No entanto ainda ha alguns pontos em que esta
pode e deve ser melhorada, principalmente no que toca ao tempo de aplicacdo da mesma, que
se verificou ser muito longo e que futuramente deve ser algo a analisar com mais detalhe, de
modo a tentar arranjar forma, por exemplo, a nivel do planeamento de experiéncias, de que forma

esse tempo de aplicacao da abordagem pode ser reduzido.

No que toca ao DOE e ao seu proposito, verificou-se através da andlise ANOVA que, a nivel
dimensional para as 2 cotas criticas em analise, apenas a 2° pressao ira afetar uma delas, sendo
0 processo robusto para as restantes condicoes de processamento analisadas para cada uma das

cotas.

Quanto ao controlo estatistico do processo, os resultados obtidos ndo foram os que se esperavam
inicialmente. De facto, era de se esperar melhorias a nivel de controlo estatistico
comparativamente a primeira analise antes da moldacao cientifica. Contudo, quando se analisa
as cartas de controlo obtidas, e apesar de se verificar que maior parte das amostras se encontram
dentro dos limites de controlo e sem apresentarem causas de variacao especiais, quando se
observam os valores de capacidade de processo obtidos, estes sao relativamente baixos, pois

poucos sao os que possuem um Cy, acima de 1.33, inclusive alguns apresentam valores abaixo
do 1.00 de C,,;, 0 que revela que o processo apresenta no seu estado atual muita variabilidade e
pk

nao apresenta expectativas futuras de melhoramento. Isto nao significa automaticamente que foi

a moldacao cientifica que causou esta variabilidade.
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Muitos podem ter sido os fatores que podem ter contribuido para esta grande variabilidade. Algo
gue se pode suspeitar sao fatores externos ao processo. Podem as condicdes atmosféricas ter tido
alguma influéncia no processo em si, por causa da maquina se encontrar relativamente proxima
de um ponto de carga e descarga de mercadorias, sendo que a abertura e fecho de portas pode
descontrolar o processo. Qutro fator que podera ter sido determinante ¢ a maquina de injecdo em
si, por se tratar de um equipamento bastante antigo, e que tem de estar sempre em constante
vigia pois pode necessitar de algum tipo de manutencao durante os processos produtivos, sendo

também uma maquina que sofre de constantes paragens durante qualquer producao.

Em suma, foi possivel aplicar a moldacao cientifica como metodologia de otimizacdo do processo,
ja que conseguimos obter condicdes de processamento que irao tornar o processo mais robusto,
gue acima de tudo era o principalmente o objetivo deste projeto. Apesar de os resultados obtidos
a nivel de controlo estatistico e capacidade do processo nao terem sido muito animadores no que
toca a validacdo desta metodologia, ndo podemos de todo afirmar que devemos descartar esta
abordagem por completo apenas tendo em conta esta analise. Como trabalhos futuros seria
interessante aplicar esta metodologia noutros processos da empresa, tendo em conta alguns
fatores referidos anteriormente, como as condicdes atmosféricas do local e 0 equipamento onde
decorre o processo, de modo a evitar variaces alheias ao processo que possam influenciar o

controlo estatistico do processo e comprometer a analise de resultados.
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9. Anexos

ANEXO | -Ficha técnica PP CAPILENE R 50

Technlical Data Sheeat
CAPILENE® R 50 @ CARMEL OLEFINS

Polypropylene Homopolymer

Product Description
CAPILENE® R 50 i & palypropylene homopolymer intended for general-purposs applications.

Features: v Besic additive package

Uses: D e e = Injection moided items
Processing Methods: = Injection malding

Properties Method  Typical Value*  Unit
Physical

Melt Flow Rate [F30°C2.16 kg) 150 1133 1¥  gfud min
Mechanical

Tenzile Stress at Yield (%0 mimy/min) 150 537-2 MPa
Tensile Strain at Yield (%0 mmy'min) 150 527-2 11 =
Flexural Modulus (5 mam/min} 150 178 1400 MPa
Izod Impact Strength, notched  [+23°C) 150 180 3 kym?
Thermal

Vicat Softening Temperature {10 My 150 306 153 ¢
Heat Deflection Tempearature (045 MFa) IS0 782 GO0

=Typical walues; mot to be constrsed as specifications.
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Wbt i, AT s TN AL o] bl Fos SUAPENCCH el 8 I Thi MCCSTC B GO Al o i AWAST AR i, (s Py Jamuc b T, s e oty
PR The Al O BN Gl O R N TR AT DT [T R PR S N IS RTINS CTIRATIS LT AN . DR SR
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ANEXO II- Constantes para cartas de controlo

n+ dz2 d3 Az D3 D4
2 1.1234 0.8525 1.8800 0.0000 3.2565
3 1.6025 02234 1.0232 0.0000 25748
4 2.0528 0.83788 0.7285 0.0000 2.2821
5 2.3250 02541 0.5788 0.0000 21145
g 2.5344 0.3420 0.4832 0.0000 2.0038
7 27044 08332 0.41832 0.0757 1.0242
2 2.83472 0.3188 0.3725 0.1352 1.2838
o 2.9700 0.8078 0.3387 0.1240 1.8160
10 3.0775 0.7871 0.3083 0.2230 1.7770
11 31720 0.TET3 0.2851 0.2556 1.7444
12 3.2535 07735 0.2658 02333 1.7167
13 3.3360 07704 0.2404 032072 1.6028
14 3.4068 0.7G20 0.2354 03281 1.6718
15 34718 0.7562 0.223 0.2466 1.6534
16 3.5320 0.7428 0.2123 0.3630 1.6370
17 35870 07441 0.2028 03arre 1.6221
18 3.5401 0.7325 0.1943 03913 1.6087
19 3.6820 0.7335 0.12858 0.4035 1.5065
20 3.7348 07287 0.1786 0.4147 1.5853
21 3.7783 07242 01733 0.4250 1.5750
22 3.8154 a.T71g8 0.1675 0.4345 1.5555
23 3.8533 07158 01821 04434 1.5568
24 3.8853 7121 0.1572 0.4515 1.5484
25 3.9305 0.7034 0.1526 0.4503 1.5407
20 3.9543 0.7050 0.1434 0.4655 1.5335
27 3.0065 07017 0.1445 0.4733 1.5267
28 40274 0.88935 0.1408 0.4787 1.5203
20 4 0570 0.8855 013732 0.4357 1.5143
30 40855 0.8827 01341 0.4914 1.5086

94



ANEXO lII- Analises estatisticas pré- scientifc molding

Dia 1- 10h, 12h, 14h, 16h
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Relatério de Process Capability Sixpack para peso
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Dia 2- 10h, 12h, 14h, 16h
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Dia 4- 10h, 12h, 14h, 16h
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ANEXO IV- Analises estatisticas pos- scientifc molding
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Valores

A dispersao do processo real é representada por 6 sigma.
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Cartas das Médias e Amplitudes
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ANEXO V- Maquina de injecao
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