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RESUMO

O processo de moldagem por injecdo de termoplasticos se destaca dos demais processos de
conformacédo em virtude de suas inimeras vantagens, dentre as quais pode-se ressaltar a elevada
produtividade, excelente acabamento, versatilidade para moldagem de pecas com formato e
tamanho variado, caracteristicas compativeis com a demanda do atual mercado consumidor.
Neste contexto, tem-se os moldados destinados a iluminacdo automotiva que possuem
requisitos especificos que devem ser atendidos, principalmente com relacéo ao aspecto estético.
Dessa forma, o presente trabalho retrata um estudo de um defeito que ocorre durante a injecédo
de um componente de um farol. Para tanto, foram realizadas anélises seguindo metodologia
World Class Manufacturing (WCM) e a simulacdo computacional utilizando o software
Moldflow para identificacdo e resolucéo do problema. Os resultados revelaram que o defeito é
decorrente de uma refrigeracéo deficiente do molde e que complexidade da geometria da peca
também propicia a formacdo do defeito. Em decorréncia destas analises, foi proposto
modificacdes para melhorar a eficiéncia na circulacdo de agua e o controle da temperatura na

regiao.

Palavras-chave: Moldagem por Injecao, Simulagdo Computacional, WCM.



ABSTRACT

The plastic injection molding process stand out of the processes of conforming due to
advantages, among them, it is possible to emphasize the high productivity, excellent finishing,
versatility for molding pieces with varied format and size, characteristics compatible with the
demand of the current consumer market. In this context, were molded parts for the automotive
lighting industry that have specific requirements that must be met, especially with regard to the
aesthetic aspect. In this way, the present work portrays a study of a defect that occurs during
the component injection of a headlamp. For this, analyzes were performed following World
Class Manufacturing (WCM) methodology and computational simulation using Moldflow
software to identify and solve the problem.The results revealed that the defect is due to poor
mold cooling and that the geometry complexity also leads to defect formation. As a result of
these analyzes, modifications were proposed to improve water circulation efficiency and

temperature control in the region.

Keywords: Injection Molding, Computational Simulation, WCM.
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1. INTRODUCAO

O uso de materiais poliméricos € crescente em diversos setores da economia mundial,
incluindo construcdo civil, alimenticio, automobilistico entre outros. Nesta perspectiva, 0
processo de moldagem por injecdo tem se revelado como um dos principais processos de
transformacdo de polimeros devido vantagens, tais como versatilidade, vasta
aplicabilidade e produtividade (SILVA, 2009).

Em 2016, a inddstria brasileira de transformacdo de polimeros produziu cerca de 5,8
milhdes de toneladas de material polimérico, o que corresponde a um faturamento
equivalente a R$ 65,2 bilhdes de reais. Dentre os principais setores consumidores de
transformados plasticos destaca-se o de automoveis e autopegas em 3° lugar, com
aproximadamente 11,0 % do consumo total. No que se refere aos processos produtivos
utilizados na producgéo destes, a moldagem por injecdo corresponde a 32% do total no
setor brasileiro. Nesse sentido, é crucial que a indUstria garanta a méaxima produtividade,
reduzindo custos e perdas do processo para atender a demanda do mercado (RORIZ,
2016).

A injecdo de polimeros € um processo intermitente e versatil, ajustavel por uma
diversidade de parametros que estdo diretamente associados a qualidade do produto, bem
como suas propriedades. Além das condicdes de processamento, as caracteristicas do
material também possuem grande influéncia sobre o resultado final (BOTELHO, 2013;
PINTO, 2012).

Devido a grande quantidade de variaveis do processo, € comum 0 surgimento de
problemas esporadicos dentro do cotidiano da industria plastica. O desenvolvimento de
resolucbes eficazes em tempo habil torna-se fundamental para a manutencdo da
produtividade e atendimento da demanda. Nesse sentido, a apropriacdo de métodos e
meios de analise disponiveis na industria é crucial para que se possa obter bons resultados
no que se refere a solucdo de problemas (PINTO, 2012; SILVA, 2009).

A demanda por pecas de melhor qualidade tem impulsionado, portanto, a formulacéo de
técnicas aplicaveis ao ambiente industrial, capazes de solucionar problemas robustos de

forma simples e eficaz. Neste contexto, a simulagdo computacional adquire destaque,
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constituindo-se como uma ferramenta poderosa na avaliagdo de condi¢bes de
processamento e eficiéncia de projetos (ESTACIO, 2004; BUSATO, 2004).

Existem, ainda, outras técnicas e metodologias que se empenham em aumentar a
eficiéncia e eficadcia de um processo. As ferramentas de qualidade sdo comumente
aplicadas nas etapas de planejamento e desenvolvimento do projeto e buscam identificar
as falhas e a projetar agdes de maneira simplificada e efetiva. Muitas dessas ferramentas
sdo de origem japonesa e sao, atualmente, consolidadas no ambiente industrial. Dentre
elas, vale destacar o Gemba ou 5G, ferramenta que procura auxiliar a determinacdo do
problema a partir da observacéo direta, possibilitando, muitas vezes, que as falhas sejam
solucionadas mais rapidamente (IMAI, 1996).

Neste contexto, foi realizado a analise de um problema recorrente de uma empresa
multinacional voltada a producdo de fardis e lanternas. A empresa é bastante consolidada
no mercado interno e externo e conduz varios projetos, dentre eles o de nome ficticio GX-
65. O projeto GX-65 apresenta, atualmente, um problema de injecao recorrente, as pecas
injetadas apresentam um defeito de falha de preenchimento ou bolha, que tem gerado

reducdo da produtividade e um indice significativo de refugo.

Para analise do defeito, foram utilizadas as estratégias oriundas do World Class
Manufacturing (WCM), descritas por Schonberger (1986) e Rubrich, Watson e Fayad
(2015). Estas séo aplicadas em muitas empresas, com o intuito de estabelecer melhorias
na producdo, melhorando a competitividade no mercado consumidor (SCHONBERGER,
1986). Além disso, utilizou-se a simulacdo computacional para a analise do
comportamento do polimero durante a fase de preenchimento do molde, de modo a

detectar possiveis falhas no projeto.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver uma analise critica e prética
de um problema de injecdo recorrente em um empresa multinacional, projetando acdes a

equipe multidisciplinar do projeto.

Em vista do objetivo principal, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
= Estudar os conceitos e generalidades referentes ao processo de injecao;
= Compreender a aplicacdo de ferramentas presentes na industria que auxiliam na
anélise de problemas;
= Avaliar o produto a partir do conhecimento tedrico da academia juntamente com
0 conhecimento pratico de projetistas e especialistas envolvidos na area injecédo e
ferramental;

= Reduzir o indice de refugo da empresa.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processo de Moldagem por Injecao dos Polimeros

A moldagem por injecdo consiste, essencialmente, na pressurizacdo de polimero no
estado plastificado em uma cavidade que possui a forma negativa da pega na qual se
deseja fabricar (GRANADO, 2010; KENNEDY, 2008).

A injecdo de polimeros é um processo intermitente, versatil e de elevada produtividade,
na qual é possivel se obter geometrias complexas, em uma faixa ampla de peso. Pode ser
aplicada a termoplésticos, elastdbmeros e termofixos em diferentes condigdes de
processamento, tendo em vista diversos fins (BOTELHO, 2013; Ll et al., 2011; ILINCA;
HETU, 2010; PETERS et al., 1994).

A grande maioria das maquinas de injecdo (figura 1) é composta por rosca reciproca,
projetada para atender a um determinado material com caracteristicas especificas. Esta
deve ser capaz de promover a plastificacdo e homogeneizacdo do fundido de forma
eficiente (BUSATO, 2004; HARADA, 2004).

Figura 1 - Esquema da Maquina de Injecéo
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Fonte: Langhanz (2012)

A moldagem por injecdo segue um ciclo, denominado “ciclo de injecdo” que pode ser

subdivido em: ciclo de rosca reciproca e de molde. O primeiro esta relacionado a
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alimentacdo do polimero na injetora, transporte, plastificagdo, pressurizacdo e
homogeneizacdo do mesmo. O segundo, por sua vez, refere-se ao preenchimento,
resfriamento e ejecdo da peca, basicamente (DIHLMANN, 1993; KENNEDY, 2008;
MANRICH, 2005; TADMOR, 2006).

3.2 Ciclo de Injecéo

O polimero é alimentado a partir do funil de alimentacdo e a rosca opera como uma rosca
de extrusio, plastificando, homogeneizando e pressurizando o polimero. A medida que o
material € transportado para a parte frontal da méaquina, o parafuso se desloca para tras,
formando uma reserva para promover o preenchimento da cavidade do molde em uma
etapa posterior. Esse polimero acumulado nao € imediatamente injetado no molde, ja que
uma valvula veda o bico de injecdo durante o estagio de plastificacdo (LANGHANZ,
2012; MANRICH, 2005).

No estagio de preenchimento, a rosca passa a atuar como um pistdo, injetando a massa
fundida para o interior do molde, que se encontra, normalmente, a uma temperatura
inferior a temperatura de solidificacdo do polimero. Nesta etapa de injecdo, a pressao
dentro da cavidade aumenta continuamente (GRANADO, 2010; TADMOR, 2006).

Ja durante o empacotamento, o pistdo mantém a pressdo sobre o molde, evitando o retorno
de material aos canais de alimentacdo. Assim, apds o tempo de pressurizacédo e recalque,
a rosca retorna ao seu estado inicial. O molde permanece fechado por um tempo, até que
se conclua o processo de resfriamento. Em seguida, este se abre e a peca é ejetada
(LANGHANZ, 2012; GILL, 2012).

A pressdo na cavidade do molde em funcdo do tempo durante o processo de injecdo é
representada pela figura 2. Nota-se que a fase de preenchimento requer um tempo muito

menor em comparacdo ao periodo de refrigeracdo (BUSATO, 2004).
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Figura 2 - Pressdo na cavidade do molde x Tempo
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O estagio de resfriamento é responsavel por determinar o tempo total do ciclo de injecéo,
ja que se constitui como a etapa de maior duracdo durante o processo de moldagem por
injecdo. Este tempo de resfriamento estd intimamente relacionado com a espessura do
material, condutividade térmica do polimero, propriedades mecénicas da peca final,
dentre outros fatores (CORAZZA, 2012; HARADA, 2004).

A figura 3 é uma representacdo do ciclo de injecdo, em que os tempos relativos a cada

etapa do processo sdo demonstrados.

Figura 3 - Representacdo do Ciclo de Injecéo

Fim | Inicio Fechamento do Moldel

Abertura do Molde

A d
Extracdo da Pega vango da

Unidade de Injegao

Plastificagdo

Fonte: Corazza (2012)




19

Segundo Harada (2004), a etapa de resfriamento, uma vez que consome a maior parte do
tempo do processo de moldagem, constitui-se como um dos fatores determinantes do
custo final da injecdo. Nesse sentido, busca-se, geralmente, obter ciclos de inje¢éo curtos

que ndo produzam pecas com grande quantidade de defeitos (BOTELHO, 2013).

3.3 Comportamento Reoldgico dos Polimeros

Os polimeros apresentam um comportamento viscoelastico quando sujeitos a
deformacdo, isto &, exibem caracteristicas viscosas e elasticas, 0 que torna possivel a
recuperacdo eléstica destes materiais, quando cessado o esfor¢o (D’AVILLA, 1997;
OSTERGREN, 2013).

Para definir os perfis de velocidade, vazao, pressdo e taxa de cisalhamento durante o
processo de moldagem por injecdo, é necessario determinar a equacdo reoldgica de estado
ou equacdo constitutiva do material, que estabelece a relacdo entre o tensor tenséo e a
taxa de deformacdo. Essas equacdes sdo responsaveis por definir o comportamento
reoldgico do material, que em condi¢bes especificas de processamento pode ser
representado, adequadamente, como fluido Newtoniano (BRETAS; D’AVILA, 2005).
Em situagdes, por exemplo, em que sdo impostas baixas ou altas taxas de cisalhamento,
como no meio de uma cavidade de parede espessa e em pontos de estrangulamento do
molde, respectivamente, a viscosidade pode ser considerada constante (NISHIMOTO,
2001).

3.4 Caracteristicas do Escoamento durante o Processo

A orientacdo molecular ao longo da espessura da peca injetada estd diretamente
relacionada aos perfis de velocidade gerados pelo fluxo durante a fase de preenchimento
do molde, bem como a alguns parametros de processo, dentre eles a pressdo de injecéo e
a temperatura do fundido (ALMEIDA; BRANCIFORTI; BRETAS, 2007).

A frente de escoamento, conhecida como fluxo em chafariz, possui velocidade méaxima
no nucleo, porém, a medida em que o polimero entra em contato com as paredes do molde,
a velocidade é reduzida, formando uma camada solidificada (Figura 4), com baixa

orientacdo molecular. Vale ressaltar que é necessario se ter uma velocidade de injecdo
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minima, na qual ndo se tem o congelamento prematuro do polimero no molde
(MANRICH, 2005).

Figura 4 - Fluxo em Chafariz

Parede fria

Camada solidificada.” .

Frente de avango

: 0
Camada solicificada ">\ T Tl

Parede fria

Fonte: Nishimoto (2001)

A camada congelada funcionard como um isolante térmico, reduzindo as trocas de calor
da massa polimérica com o molde. Proximo a camada congelada, contudo, a massa
polimérica é submetida a altas taxas de cisalhamento, apresentando, portanto, moléculas
bastante orientadas (MANRICH, 2005).

Destaca-se que o polimero fundido durante a fase de preenchimento do molde de injecdo
estd sujeito a um atrito elevado e, portanto, a um aquecimento devido ao efeito de
dissipacdo viscosa (ZDANSKI; JUNIOR; DIAS, 2009).

Em direcdo ao centro, contudo, a orientacdo decai, uma vez que as moléculas tendem a
recuperar a deformagéo sofrida antes de se efetivar o resfriamento completo da massa
polimérica. Ja na regido do ponto de injecdo as moléculas se orientam bastante, e como
resultado, pode ocorrer o inicio da cristalizacdo induzida por tensdo cisalhante
(MANRICH, 2005).

Estudos de andlise do escoamento de polimeros no interior dos moldes de injecdo
possuem grande relevancia para 0s processos industriais, despertando grande interesse no
cenario atual. Nesse sentido, Zdanski, Junior e Dias (2009) utilizaram a simulagéo
numérica para compreender o comportamento dos polimeros no interior de canais que

apresentam reducdo brusca da secao.
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3.5 Parametros de Processo versus Problemas de Injecao

A qualidade, bem como as propriedades de uma peca injetada, estd intimamente
relacionada a alguns parametros do processamento, dentre eles, as pressdes que atuam
sobre o material durante o processo, a temperatura do molde e do polimero, velocidade
de injecdo, rotacdo da rosca e os tempos de injecdo, resfriamento e recalque. Logo,
determinar esses pardmetros é de fundamental importancia, uma vez que estdo
diretamente associados a uma série de defeitos que podem surgir na peca moldada
(PINTO, 2012).

Os defeitos nas pecas moldadas por injecdo se formam em virtude de uma diversidade de
fatores, sendo os principais decorrentes das condi¢cBes de processamento. Além da
degradacdo térmica, rebarbas, rechupes, as linhas de solda e 0 empenamento da peca sdo
exemplos de deformidades que podem prejudicar o acabamento superficial ou mesmo
contribuir para um desempenho deficiente do produto final (MANRICH, 2005; PINTO,
2012).

De modo geral, as caracteristicas do material também possuem grande influéncia sobre o
processamento, ja que polimeros com viscosidades mais elevadas requerem pressdes de
injecdo maiores. Além disso, a estrutura quimica fornecera um indicio da susceptibilidade
do material a degradacdo, sendo fundamental limitar a pressdo na qual o polimero pode

ser injetado sem que sofra alteracOes estruturais (MANRICH, 2005).

Vale ressaltar, ainda, que cada material possui uma temperatura de injecéo ideal, que pode
apresentar variacdes em detrimento do tempo de residéncia do material na maquina de
injecdo, complexidade da peca a ser produzida e o projeto do molde (BUSATO, 2004).
Essa temperatura também ¢é limitada pela degradacdo térmica do material, devendo,
portanto, ser bem ajustada, para que ndo se tenha perda das propriedades do material,
guando submetido ao processamento (DIHLMANN, 1993; PINTO, 2012).

A temperatura do molde é outro fator a ser considerado no processo, uma vez que
influencia no acabamento superficial da pega, contragéo, tensdes residuais, empenamento
e estrutura morfoldgica do polimero (OSTERGREN, 2013; PINTO, 2012).
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A pressdo de injecdo pode ser definida como a pressdo necessaria para preencher a
cavidade do molde, sendo, portanto, um parametro essencial a ser controlado durante
processo. A pressdo de injecao esta associada a uma série de fatores, dentre eles: tipo de
material, complexidade da peca e temperatura do molde. Existe uma faixa limitante na
qual é possivel variar este parametro, pois pressdes excessivas tendem a formar rebarbas,
enquanto que pressdes inferiores ao requerido pode interferir no fluxo de material, de
modo a ocasionar falhas no preenchimento (BOTELHO, 2013; BUSATO, 2004,
OSTERGREN, 2013).

No que se refere & pressdo de recalque atua na peca ja completa, compactando e evitando
a contracdo desta durante do resfriamento. Rechupes, linhas de solda e empenamento séo
problemas de injecdo comuns decorrentes de uma pressdo de recalque que ndo esteja
devidamente regulada. Ja a contrapressao esta intimamente relacionada ao cisalhamento
do material, pois é a pressdo que se ople ao retorno da rosca durante a dosagem do
material. Deste modo, ndo se recomenda contrapressoes elevadas para o processo, 0

suficiente, apenas, para evitar a formacéo de bolhas na peca (BUSATO, 2004).

3.6 Bi-Injecéo

A bi-injecdo é uma variante do processo de injecdo de dois componentes distintos em
termos de cor e/ou material. Destaca-se como principal aplicacdo a lanterna traseira de
veiculos automotivos, mas possui diversos outros empregos. Uma das técnicas de bi-
injecdo é por meio de moldes rotativos. Vale ressaltar que neste caso a maquina injetora
é composta por duas unidades de injecdo) e os dois materiais sdo injetados dentro de suas
respectivas cavidades em dois estagios distintos (LI; GUPTA, 2003; WAECHTER,
2013).

O ciclo da bi-injecédo (Figura 5) foi descrito por Waechter (2013):

O primeiro material é injetado para dentro da primeira cavidade para formar o
primeiro componente do objeto final. O segundo material € injetado através da
segunda unidade de injecdo para dentro da segunda cavidade do molde e sobre
0 objeto parcialmente concluido, proveniente do primeiro estagio. Ap6s o
material injetado se solidificar, 0 molde é entdo aberto. Neste momento, a peca
ja concluida, que esta na posicéo do segundo estagio é removida do molde. A
placa rotativa do molde é entdo acionada e desta forma as cavidades trocam de
posicdo. O molde é fechado novamente e, consequentemente, completa um
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ciclo da injecdo.

Figura 5 - Processo de bi-injecdo através de molde com placa rotativa
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Legenda: 12 Etapa: inje¢do do material 1 / 2% Etapa: rotacdo do molde movel / 32 Etapa: inje¢do do
material 2 sobre o material 1 / 4% Etapa: remog&o da peca do molde pelo robé.

Fonte: Waechter (2013)

3.7 Métodos de Anélise

3.7.1 Simulacéo Computacional

A simulacdo na area de moldagem por injecdo surge com o intuito de otimizar os
parametros do processo, ajustando as melhores condicGes de processamento e
prevenindo, ainda, possiveis erros no projeto (CORAZZA, 2012; KENNEDY, 2008).

A demanda por pecas de melhor qualidade tem impulsionado o campo da simulacao.
Nesse sentido, o advento e o desenvolvimento das ferramentas computacionais,
permitiram um avanco significativo na area de moldagem por injecdo. Atualmente, existe

uma série de ferramentas comerciais de simulacdo que permitem avaliar as condic¢oes
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Otimas de processamento, bem como a eficiéncia de projetos, reduzindo custos com
possiveis defeitos (ESTACIO, 2004; BUSATO, 2004).

As ferramentas de simulacdo, Computer - Aided Engineering (CAE) podem ser
destinadas para a anélise do comportamento do polimero durante a fase de preenchimento
do molde, bem como para detec¢do de falhas no projeto, evitando a interrupcdo do
processo, 0 que acarretaria em custos desnecessarios e perda de material. Dessa maneira,
varias combinacgdes de projetos, materiais e parametros podem ser estudadas e testadas
de forma répida e econbmica, aumentando a produtividade industrial (GILAT;
SUBRAMANIAM, 2008; GRANADO, 2010).

Além disso, as solucBes analiticas que descrevem o processo de injecdo, devido ao grande
namero de simplificacbes necessarias a resolucdo, tornam-se insatisfatorias. Em vista
disso, faz-se fundamental o uso de solugbes via simulagdo computacional para obter
resultados mais condizentes com a realidade (D’AVILLA, 1997).

Segundo Nishimoto (2001), o primeiro trabalho empirico na area injecdo que corroborou
para o entendimento do comportamento do polimero durante o processo de
preenchimento do molde foi publicado na década de 50 por Spencer e Gilmore. Foi
somente na década de 70, contudo, que foram realizados os primeiros estudos na area de
simulacdo, que buscavam simular, basicamente, o preenchimento de cavidades de
geometrias simples, retangular ou circular, e espessura fina. Além disso, consideravam o
escoamento como sendo unidimensional e utilizam o método das diferencas finitas para

solucionar as equacdes de conservagio (D’AVILLA, 1997).

Em 1978 foi langado o primeiro codigo comercial, MoldFlow, desenvolvido com o intuito
de tornar possivel a determinacdo de alguns parametros 6timos a determinadas condi¢des
de processamento. Apesar de certas limitagdes do programa nesta primeira edicdo, a
disponibilidade deste software no mercado possibilitou um avanco nos estudos voltados
a simulacao (NISHIMOTO, 2001).

O Moldflow, programa utilizado no trabalho em questdo, é um software desenvolvido
para a analise de escoamento, compactacgdo, resfriamento, estrutura de termoplésticos,

bem como determinaco de condicdes 6timas de processo. E composto por uma gama de
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dados reoldgicos (MADRAS), uma base para execucdo da geometria a ser analisada, um
gerador de malha de elementos finitos e um programa de resolucdo dos métodos
numéricos. O programa permite, ainda, fazer uma analise em 2D ou 3D, possibilitando
avaliar tanto a temperatura quanto o tempo de injecdo ideal do processo, como também o
comportamento do polimero a partir de visualizacdo grafica tridimensional
(DIHLMANN, 1993; NISHIMOTO, 2001).

O programa utiliza 0 método dos elementos finitos para resolver numericamente, as
equacOes descritas pelo modelo matematico. A solucdo envolve a discretizacdo da peca
(dominio fisico) em um namero de elementos (subdominios), que permite definir de
forma satisfatoria variaveis de processo (BRETAS; D’AVILLA, 2005; NISHIMOTO,
2001).

3.7.2 WCM e as Ferramentas de Qualidade

Segundo Schonberger (1986), as estratégias conhecidas como World Class
Manufacturing (WCM) tém se difundido para um numero cada vez maior de
organizacdes, que buscam melhorias na manufatura e 6timo desempenho, visando se

tornarem mais competitivas no mercado.

O termo WCM foi utilizado por Schonberger (1986) como um conjuntos praticas
japonesas voltadas a qualidade e ao conceito Just-in-Time que buscam melhorar a
eficiéncia da empresa, bem como sua produtividade, promovendo-a a Manufatura de

Classe Mundial.

Nessa perspectiva, a gestdo da qualidade tem se tornado fundamental para a manutencao
das empresas no mercado competitivo. Deste modo, existem diversas técnicas e
metodologias aplicaveis no ambiente industrial que buscam empregar, essencialmente, 0s

conceitos de qualidade em uma organizagdo (LUCIETTO et. al, 2011).

3.7.2.1 Método 5G

A metodologia Gemba (tabela 1) de origem japonesa, também conhecida como 5G, é uma

ferramenta comumente utilizada na industria para a resolucdo de problemas. O termo
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gemba, cuja tradugdo ¢ “verdadeiro lugar” sugere a ideia de se apurar e levantar dados no

local onde o problema ocorre, poupando, assim, esforcos, tempo, dentre outros. (IMAI,

1996).
Tabela 1 - Metodologia 5G
METOGOLOGIA 5G
5G O que €? Objetivo
Genbutsu ~ Fenbémeno Avaliar o defeito a partir da observacéo de uma peca ou
Real mesmo simulacdo do problema.
Gemba  Onde ocorre  Melhorar o entendimento e a compreensdo do problema,
0 problema avaliando, assim, as possiveis causas e estabelecendo
uma primeira analise no local.
Genjitsu Condicéo Verificar a documentacao técnica, os parametros, a
real metodologia e todas as variaveis do processo, de modo a
identificar potenciais falhas.
Genri Principios Avaliar normas e especificacfes técnicas
tedricos
Gensoku Padrdes Avaliar as instrucdes de trabalho e os padrdes operativos.
operativos

Fonte: Morais (2013)

3.7.2.2 Diagrama de Ishikawa

Ishikawa desenvolveu uma metodologia estratégia de qualidade com abrangéncia em toda

organizacédo, dando énfase em todo o ciclo de vida do produto. O diagrama de Ishikawa

(figura 6) ou também diagrama de causa e efeito, exemplifica a relagdo entre um efeito e

as possiveis causas que podem estar contribuindo para que o mesmo ocorra (PINTO,

1993).
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Figura 6 - Diagrama de Causa e Efeito

METODOS MATERIA-PRIMA,

PROBLEMA
(EFETO)

DESIGN

MAQUINA MAO-DE OBRA

Fonte: Adaptado de Pinto (1993)

2.7.2.3 5W1H

A ferramenta 5W1H constitui-se como uma ferramenta auxiliar na resolucdo de
problemas, principalmente no que se refere a fase de planejamento. Consiste, dessa forma,
em um mapeamento das atividades a serem desenvolvidas. Na tabela 2 sdo apresentadas

as etapas para estruturacdo da planilha do plano de acdo 5W1H (SANTOS; BATISTA,
2016).

Tabela 2 - Estruturacao do 5W1H

SW1H
What? Que acdo seré executada?
Who? Quem ira executar/participar da acao?
5w Where? Onde seré executada a a¢do?
When? Quando sera executada a acao?
Why? Porque a acdo sera executada?
1H How? Como sera executada a acao?

Fonte: Santos e Batista (2016)

As questdes descritas na tabela 2 estdo interligadas, gerando um plano de agéo detalhado,
que permite visualizar as acOes a serem tomadas, bem como a maneira que serdo

realizadas e quais os responsaveis pela execucao de tais atividades (SANTOS; BATISTA,
2016).
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4. METODOLOGIA

Nesse trabalho utilizou-se simulagdo computacional, Moldfllow, em conjunto com as
ferramentas de analise disponiveis na metodologia WCM para a solugdo de um problema
de injecdo, pecas injetadas com falha de preenchimento, detectado no projeto de nome
ficticio GX-65 em uma empresa multinacional voltada a producdo de fardis e lanternas

para automoveis.

A sequéncia do desenvolvimento utilizada nesse projeto, desde sua defini¢do até sua
execucdo, foi definida de acordo com a metodologia descrita por Rubrich, Watson e

Fayad (2015) € representada na figura 7.

Figura 7 - Sequéncia do Desenvolvimento do Projeto, seguindo a metodologia de
Rubrich, Watson e Fayad (2015).

SELECAO DO PROBLEMA: fase preliminar onde se define o problema a ser
trabalhado, motivando a escolha através de uma ferramenta de priorizacao.

DEFINICAO DO TIME: a escolha deve ser feita avaliando as competéncias
necessarias para desenvolver tal atividade, confrontando as necessidades reais com
as competéncias pessoais.

DESCRICAO DO PROBLEMA: entendimento do problema a ser tratado,
utilizando ferramentas como 5G e 5SW1H.

ESTUDO DO SISTEMA: estuda-se detalhadamente os principios de
funcionamento, o mecanismo e 0s padrdes que garantem a qualidade do produto,
com o intuito de identificar a causa raiz do problema.

d C

ACOES E CONTRAMEDIDAS: acdes a serem tomadas para eliminar o problema
e reduzir os indices de refugo.

Fonte: Proprio autor
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4.1 Selecdo do Problema

Foi analisado um problema de injecdo em um dos projetos desenvolvidos em uma
empresa multinacional voltada a producdo de farois e lanternas. O projeto foi selecionado
a partir dos indices de refugo reportados continuamente pela fabrica. Iniciado em 2016, o
projeto ndo atingiu a meta de O defeitos imposta pelos requisitos de qualidade da
companhia, sendo reaberto para nova tratativa. Utilizando o Excel, plotou-se o grafico de
pecas refugadas em funcao do periodo, estabelecendo, dessa maneira, um comparativo

mais nitido do montante refugado por bolha de injecéo do farol GX-65.

4.2 Definigéo do time

O time foi estabelecido pelo estagiario de qualidade (lider do projeto) com o objetivo de
organizar uma equipe multidisciplinar com as competéncias necessarias para agregar no
desenvolvimento do projeto. Definiu-se, dessa forma, os participantes conforme

conhecimento pessoal, avaliando finalmente a capacidade da equipe para o projeto.

Nesta etapa do trabalho foi realizado uma avaliagdo do perfil de cada colaborador por
meio de entrevistas sobre as ferramentas utilizadas no projeto, bem como o uso em
projetos anteriores. As ferramentas avaliadas foram: Ishikawa, 5G, 5W1H, brainstorm,
moldagem por injecdo, molde, projetos avancados (DOE, PPA) e Moldflow. As notas

variam entre 0 e 5, conforme critério da tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Critério de avaliacdo de competéncias

Nota Critério
1 Né&o conhece a ferramenta
2 Conhece a ferramenta mas nunca aplicou
3 Conhece e aplica com supervisao de alguem
4 Conhece e aplica de forma autbnoma (sem suporte)
5 Conhece e ¢ capaz de treinar as pessoas para aplicar a ferramenta

Fonte: Adaptado Rubrich, Watson e Fayad (2015).
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Em seguida, foram construidos graficos do tipo radar para exemplificar as competéncias
pessoais e geral do grupo. Seguindo critério estabelecido pela empresa, o grupo deve

possuir nota maxima em todas as ferramentas.

4.3 Descricéo do problema

A injecédo do farol GX-65 é realizada em uma injetora com mecanismo de bi-injecéo por
meio de moldes rotativos. Os parametros de injecdo foram definidos na fase de
desenvolvimento, na qual foi estabelecido variaveis tais como as temperaturas dos dois
canhdes, o tempo de injecdo e tempo de ciclo (tabela 4). A injecéo é realizada a partir de
dois gates: o primeiro injeta o policarbonato, que ird compor a regido cristal e a segundo

injeta a borda preta (97 % policarbonato e 3 % master preto).

Tabela 4 - Parametros de Injecdo

Parametros Canhéo I (Injecéo Borda Canhaéo 11 (Injecéo Regido
Preta) Cristal)
Temperatura +280 °C +280 °C
Tempo de Injecéo + 8,0 segundos * 2,2 segundos
Tempo de Injecdo + 82 segundos

Fonte: Projeto GX-65

Nesta etapa do trabalho foi realizado uma primeira avaliacdo na injetora, como é retratado
a metodologia Gemba para que, assim, o fenébmeno pudesse ser descrito detalhadamente,
de maneira eficaz. Na etapa ‘Genbutsu’, o defeito foi simulado experimentalmente,
dividindo a injecdo em 6 etapas. Para este teste foram realizados 0s seguintes passos
(figura 8):

Figura 8 - Passos para simulacéo experimental

Y Y N 'd C—\‘
onsequente
Zerasse o Mantém-se a Modifica-se a modificagéo
A velocidade de P dos parametros
parametro de injecao posicdo de de pressdo
Recalque constante comutagao tempo de
| \ injecdo
N/ — N

Fonte: Proprio autor
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Vale ressaltar, contudo, que os demais parametros foram mantidos conforme o projeto.
Além disso, a ferramenta 5W1H também foi utilizada para levantar objetivamente o maior

namero de informagdes acerca do problema a ser tratado.

4.4 Estudo do Sistema

Nesta etapa do trabalho foi realizado uma anélise mais profunda a partir do levantamento
das possiveis causas para o defeito apontado. Para tanto, foi utilizado o diagrama de

Ishikawa (diagrama de causa e efeito).

Vale ressaltar que esta investigacédo foi realizada juntamente com toda a equipe, para que
pudesse ser empregado um visdo multidisciplinar sobre o defeito, definindo, neste
momento, as primeiras analises a serem realizas na averiguacdo das possiveis causas do
problema. J& para o entendimento do comportamento do fluxo de material dentro da
cavidade do molde, foi realizado a simulagdo computacional (3.4.4).

4.4.1 Avaliacdo da Maquina / Molde

Foi avaliado, neste momento, variaveis apontadas no diagrama causa e efeito relacionadas

a maquina e ao molde. Dessa forma, verificou-se:

= 0s parametros de injecdo e o sistema de refrigeracdo, confrontando-os com o
projeto;

= avariabilidade da maquina injetora;

= condices do molde: polimento e sujeira do molde, por inspe¢do visual;

desbalanceamento, falhas de usinagem e entre outras condigdes.

4.4.1.1 Avaliacdo da variabilidade da Injetora

Para avaliar a variabilidade da maquina injetora, foi realizado um controle estatistico do
processo por meio de inspecdo de 150 ciclos de injecdo, com o intuito de averiguar
variabilidades do processo que possam afetar a qualidade do produto (RIBEIRO;
CATEN, 2012).
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Os parametros avaliados foram: tempo de injecdo dos dois canhdes de injecdo e tempo de
ciclo. A analise estatistica foi realizada conforme descrito por Ribeiro e Caten (2012),
com o intuito de definir a capacidade do processo produtivo. Para execucao dos calculos,

foi utilizado o Excel.
O desvio padrdo foi calculado segundo a equagéo 1 (RIBEIRO; CATEN, 2012):

Equacdo 1 - Calculo do Desvio Padrao

o= ¥ (1)

n—1
Onde:

x; = valor da amostra
X = média

n = numero total de amostras

Jaoindice Cp busca avaliar a capacidade potencial do processo sendo calculado a partir
da equacéo (2) (RIBEIRO; CATEN, 2012):

Equacéo 2 - Calculo do Cp

LSE — LIE
Cp = (2)

60

Onde:

o = desvio padrao
LSE = Limite Superior de Especificacdo

LIE = Limite Inferior de Especificacao

A capacidade real do processo para caracteristicas € melhor estimada pelo indice Cpk,
que considera a média do processo € o menor valor entre Cpki (eq. 3) e Cpks (eq. 4)
(RIBEIRO; CATEN, 2012):
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Equacao 3 - Determinacéo do Cpki

X — LIE
Cpki = . 3
Equacéo 4 - Determinacéo do Cpks

LSE — x
Cpks = > 4)

Apds a analise e estudo dos parametros e caracteristicas do processo de injecéo, foi
avaliado a capacidade destes, conforme o indice Cpk. Segundo Ribeiro e Caten (2012), a
escala de avaliacdo da capacidade do processo produtivo € representada na tabela 5 a

sequir:

Tabela 5 - Escala de avaliacdo da capacidade do processo produtivo

Capacidade Cpk
Muito Incapaz 0,33
Incapaz 0,67

Capaz 1,00

Muito Capaz 1,33
Extremamente Capaz 1,67

Fonte: Ribeiro e Caten (2012)

4.4.1.2 Avaliacdo da molde

Para avaliar possivel desbalanceamento do molde, falhas de usinagem, problemas de
preenchimento entre outros, foi realizada a anélise tridimensional da regido cristal e da

lente completa (regido cristal + borda preta).

O dispositivo utilizado na medicdo e analise das caracteristicas geométricas dos
componentes foi a maquina de medicdo de coordenadas (CMM), que detecta pontos

discretos por meio de sonda, no caso laser.
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O operador do laboratério de metrologia controla manualmente um ponto da peca,
determinado no projeto como ponto de referéncia. Uma vez determinado este ponto, o
controle é realizado através do software ArcoCad Inspection, na qual se realiza as

medicdes em trés eixos: X, Y e Z, normalmente com a precisdao de micrometros.

4.4.2 Avaliacdo da Matéria-Prima

4.4.2.1 Umidade

Avaliou-se a eficiéncia da desumidificagdo da matéria-prima (Policabornato e
Policabornato + 3% Master) a partir do Analisador de Umidade (Infrared Moisture
Analyzer with Quartz Radiator Omnimark, Model: Mark 3). Para determinacdo do
conteddo de agua das amostras, realizou-se a a pesagem da amostra inicial e final, apds o
aquecimento. Deste modo, para o policabornato puro (PC LEXAN) foi pesado o
policarbonato puro e com o master (Figura 9) para realizar a analise, as amostras foram
aquecidas até a temperatura de 120 °C, conforme especificado pelo fabricante, durante
um intervalo de 5 minutos. O equipamento retorna o peso inicial e final, dessa forma, é
possivel calcular a porcentagem de perda de &gua (eq. 5) cujo valor maximo de
especificacdo ndo deve ultrapassar 0,02%, conforme data-sheet do fornecedor (ANEXO).

Figura 9 - Amostra PC Lexan + 3% Master

Fonte: Proprio autor
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Equacédo 5 - Porcentagem de perda de agua

PY %100 < 0,02 (5)

i

4.4.2.2 Indice de Fluidez

O ensaio de indice de fluidez foi realizado conforme norma ASTM D — 1238, tendo como
base o datasheet do fornecedor (ANEXO). Para tanto foi utilizado uma balanca analitica
da Toledo Brasil, modelo Adventures AR2140 e um plastdmetro da Pantec, modelo
XNR400C. Segundo o fornecedor o indice de fluidez utilizando um padréo de 1,2 kg a
300 °C deve estar entre 14,5 g/ 10 min a 21,9 g / 10 min (ANEXO).

4.4.3 Avaliacdo da Mao-de-Obra / Método
Foi analisado as possiveis causas relacionadas a méao-de-obra e 0 método de trabalho.

Avaliando o comportamento do preparador da maquina durante a ajustagem da mesma e

as instruc@es de trabalho.

4.4.4 Simulacé@o computacional do projeto GX-65

A simulacdo computacional foi realizada por um especialista em Moldflow a partir de
parametros previamente estabelecidos para o projeto GX-65. A partir da simulacéo foi
possivel avaliar o preenchimento da cavidade do molde, bem como regides com tendéncia

de formacdo de bolhas. O software utilizado foi 0 Moldflow Insight versdo 2016.

4.4.5 Agdes e Contramedidas

Nesta etapa do trabalho, realizou-se uma avaliagdo dos resultados encontrados a partir

das investigacOes do defeito e definiram-se a¢es e medidas para resolugéo do problema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Selegéo do Problema

Entre agosto de 2016 e dezembro de 2017 foram reportados na fabrica mais de 1500 pecas
com problema de bolha de injecédo (figura 11) do projeto GX-65, conforme a imagem 10

abaixo:

Figura 10 - Gréfico de pecas refugadas com defeito de bolha de injecéo
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Fonte: Proprio autor

Nota-se que os indices permanecem altos mesmo apos a intervencdo em outubro de 2016,
0 que motivou a reabertura do projeto para o melhor entendimento do problema. Além
disso, o comparativo entre os periodos de 2016 (ago — dez) e 2017 (ago — dez) evidencia
que o numero de pegas refugadas mantém-se em patamares proximos, sendo mais um

indicio na ineficiéncia das a¢Ges tomadas em 2016.

Foi possivel observar, ainda, que ha diferencas discrepantes entre os refugos do lado
direito e esquerdo do projeto GX-65, sendo um indicativo de possivel falha que afete uma
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regido especifica da cavidade, isto €, problemas que ndo estejam diretamente associados

a parametros de processo.

Figura 11 — Bolha de Injecéo do Projeto GX-65

Fonte: Proprio autor

5.2 Definicédo do Time

Os gréaficos que avaliam as competéncias segundos os critérios estabelecidos na
metodologia s&o representados na figura 12. Observa-se que a equipe multidisciplinar
atende ao requisito imposto pela empresa, sendo nota maxima em todas ferramentas

potencialmente aplicadas durante o projeto.

Vale ressaltar que os tecndlogos de injecdo (Integrante 1 e Integrante 2) possuem
experiéncia consolidada na &rea, sendo responsaveis, atualmente, pela injecdo de
termopléasticos da fabrica e quaisquer modificacGes do processamento. O ferramenteiro
(Integrante 3), além de possuir conhecido pratico no campo de moldagem por injecéo,
possui qualificacdo e conhecimento de moldes de injecdo, sendo fundamental, também,

para o trabalho em questéo.

Os analistas de qualidade (Integrante 4 e Integrante 5) apresentam capacitagdo notéria em
gestdo de qualidade, aplicacdo de técnicas e metodologias de qualidade. O especialista
em Moldflow (Integrante 6) atua em varios projetos na fabrica, sendo o principal

responsavel pelo entendimento do software. Por fim, a estagiaria (Integrante 7) atua no
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projeto como lider, sendo a principal responsavel pela definicdo das acGes e analises a

serem desenvolvidas, bem como interpretacdo dos resultados.

Essas competéncias podem ser melhor exemplificadas nos graficos de competéncia
(figura 12), na qual é possivel extrair algumas observacdes, dentre elas que a ferramenta
de Ishikawa €é conhecida por todos os integrantes da equipe, sendo aplicada de forma
autébnoma por seis pessoas, em que trés sdo capazes de treinar outras para aplicacao desse
diagrama. No que se refere ao 5G, além dos analistas de qualidade o tecnélogo de injecéo

também é nota maxima nesse quesito.

Além disso, o processo de moldagem por injecao € conhecido por todos os integrantes do
projeto, na qual cinco apresentam nota maxima e dois sdo capazes de aplicar
conhecimentos na area de forma autbnoma. Apesar dessa abrangéncia, apenas um possui

conhecimento profundo do software moldflow.



Figura 12 - Competéncias individuais e geral da equipe
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Fonte: Proprio autor

39



40

5.3 Descricédo do Problema

A partir da simulacdo experimental do defeito (figura 13), observou-se que a linha de
juncéo ocorre na mesma regido em que se tem o defeito caracterizado como bolha. A
formacéo desta é decorrente do encontro de duas frentes de fluxo, uma vez que a injecéo

da peca é realizada a partir de dois gates.

Figura 13 - Sequéncia da simulacéo experimental

Segundo Manrich (2005) as linhas de solda podem apresentar propriedades mecanicas
inferiores quando comparadas com o restante da peca, uma vez que se tem o encontro de
frentes de fluxo mais frias, podendo atuar como concentradoras de tensdo. No caso da
peca analisada, a bolha possivelmente é decorrente do preenchimento incompleto na
regido, isto ¢, falha na formacdo de uma linha de solda homogénea. Este fato pode ser
comprovado a partir da inspecdo visual de algumas pecas, na qual € possivel observar que

estas apresentam uma linha de solda nitida nesta regido.

A falha na regido da linha de jungdo com formacéo de bolha (figura 14) é identificada
durante a inspecdo visual pelo operador. Apesar deste fluxo no processo, o defeito da peca
néo foi identificado durante a cadeia produtiva, sendo reportada pelo cliente. A partir das
ferramentas 5G e 5W1H foi possivel levantar um bom ndmero de informagGes, a

definicdo da causa raiz deste defeito, contudo, requer mais investigacoes.
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Figura 14 - Regido de formacao da bolha

Fonte: Proprio autor

As demais andlises também realizadas no local sdo detalhadas na tabela 6:

Tabela 6 - Resumo da aplicacdo da metodologia 5G

METOGOLOGIA 5G

5G O que é? Descricao
. A simulagdo do defeito constatou que o fendmeno ocorre
Fenomeno ) L ]
Genbutsu Real na linha de juncdo que se forma na extremidade borda
ea
preta da lente
—_— Onde ocorre A anomalia ocorre durante o preenchimento da cavidade
emba
o problema  do molde, sendo identificada ap0s a extracéo.
Ocorre com frequéncia nos trés turnos. Dados da fabrica
- Condicdo  apontam que o defeito é mais comum na peca direita. No
enjitsu o ) o o
real local ndo foi evidenciado falhas potenciais que indicassem
0 defeito comum na cavidade direita.
o Documentacdo técnica encontrava-se revisada e
) Principios ) o
Genri . atualizada, baseando-se nas especificagdes do produto e
tedricos )
projeto.
Instrucéo de Trabalho encontra-se no posto de trabalho e é
- . Padrdes seguida pelo operador, que ajusta a maquina conforme os
ensoku
operativos  parametros especificados na ficha. Nao foi identificado

nenhum padrao operativo inadequado e ndo convencional.

Fonte: Proprio autor
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O diagrama de Ishikawa evidenciando as possiveis causas do defeito na regido da linha

de solda é demonstrado na figura 16 a seguir. Algumas destas causas ja foram descartadas

com a metodologia 5G, enquanto que as demais foram analisadas e exemplificadas neste

topico 4.3.

Figura 15 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Proprio autor
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5.4.1 Avaliacdo da Maquina / Molde

Ao confrontar os pardmetros de injecdo inseridos na maquina com o projeto inicial,
constatou-se que o mesmo sofreu algumas alteracdes decorrentes da troca do canhédo 1
(borda preta). Os novos parametros, contudo, foram revalidados pelos tecnélogos e
inseridos nas instrugcdes de trabalho, sendo corretamente seguidos pelos operadores. No
que se refere ao sistema de refrigeracdo, o projeto especifica valores conforme tabela 7),

enguanto que os valores verificados no local sdo exibidos na tabela 8:

Tabela 7 - Temperatura dos Termorreguladores conforme o projeto

1° Parte Fixa  2°Parte Fixa ~ 3°Parte Fixa  1° Parte Mével 2° Parte Movel  3° Parte Movel

90°C+10°C 90°C+10°C 70°C+10°C 85°C+10°C 85°C+10°C  75°c+10°C
Fonte: Proprio autor

Tabela 8 - Temperatura dos Termorreguladores
1° Parte Fixa  2°Parte Fixa  3°Parte Fixa  1° Parte Mével 2° Parte Movel  3° Parte Movel
90 °C 90 °C 80 °C 85 °C 85 °C 80 °C

Fonte: Proprio autor

Apesar da temperatura dos termorreguladores estarem de acordo com o projeto, ndo se
descartou a possibilidade de reavaliar o projeto de refrigeragao, com o intuito de melhorar
a eficiéncia da regulacdo da temperatura do molde e, consequentemente, o fluxo de

material no interior da cavidade.

5.4.1.1 Avaliacéo da Variabilidade da Maquina Injetora

Os valores de tempo de injecdo (em segundos) coletados em 150 ciclos de injecdo do

canhdo 1 (borda preta) sdo exibidos na tabela 9.

Tabela 9 - Entrada dos valores de tempo de injecdo do canhéo 1

8,13 (8,13|7,97(8,02|8,12|8,10|7,96|8,12 8,08 |8,02|7,96|7,95|7,96|7,96 | 7,96
8,11 |8,01|8,12|8,11|8,07|8,11|8,10|8,03|8,11|8,11|7,97|7,94|7,97 | 7,94 | 7,94
7,97 | 8,08 8,11|8,10|8,11|8,09|8,10|8,11|8,12|8,09|7,95|7,95|7,98 | 7,94 | 7,94
8,11 |8,12|8,12|8,12|8,04|8,06|7,97|8,07|8,11|8,10|7,97|7,94|7,98|7,88| 7,88
8,10 | 8,11 |8,10(8,12|8,12|8,10(8,12|8,12|8,10(8,13|7,97 (7,93 |7,97|7,91|7,91
8,07 | 8,14 |8,10|8,07|8,06 | 8,11 |8,02|8,03|8,01(8,09|7,99|7,96|7,95|7,85|7,85
8,12 | 8,09 |8,08|8,09|797|8,07|8,02|8,13|8,08|8,11|7,97|7,98|7,97|7,86| 7,86
8,06 | 8,06 | 8,08 |8,09|8,12|8,11|8,06|8,09|8,08|8,11|7,99|7,96|7,96|7,91|7,91
8,12 17,99|8,13|8,11|8,15|8,00{8,09|8,10|7,99|8,06|7,95|7,93|7,95|7,92|7,92
8,11 (8,12 |8,04(8,08|7,98|7,96|798]|8,10|8,11(8,12|7,96|7,96|7,98|7,97 | 7,97
Fonte: Proprio autor
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O valor segundo as especificacdes técnicas é equivalente a 8,00 £ 10% segundos, logo:
LIE = 7,20 e LSE = 8,80

A média dos tempos de injecdo apresentados na tabela 6 é aproximadamente 8,03, em
que o valor minimo apontado foi igual 7,85 e maximo 8,15 segundos. O desvio foi
equivalente a 0,0857. Nessa perspectiva, calculou-se Cpki e Cpks, cujos resultados sdo

apresentados a seguir:

Equacao 6 - Determinacéo de Cpki

. 8,03 — 7,20
Cpki = 2B-720

3%0,0857

= Cpki = 3,24 (6)

Equacao 7 - Determinacdo de Cpks

_ 880-803 ~
Cpks = Swoossr = Cpks = 2,98 (7)

Dessa forma, constata-se que:
Cpk = 2,98

Logo, o processo, no que se refere a variabilidade do parametro de tempo de injecéo do
canhdo 1, é classificado como capaz, isto é, ndo apresenta variacGes prejudiciais a

qualidade do produto final.

O grafico de distribuicdo desta variavel é apresentada na figura 16:
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Figura 16 - Distribuicao do parametro de tempo de inje¢do do canhéo 1
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Fonte: Proprio autor
Os valores de tempo de injecdo (em segundos) coletados em 150 ciclos de injecdo do

canhdo 2 (regido cristal) sdo exibidos na tabela 10.

Tabela 10 - Entrada dos valores de tempo de injecao canhao 2

2,171 2,18| 2,18 | 2,18 2,20| 2,18 | 2,19| 2,18 | 2,20| 2,19| 2,19| 2,23| 2,18 | 2,19 2,23
2,191 219|217 2,19 2,19| 2,11| 2,17| 2,18| 2,20| 2,19| 2,23| 2,22 | 2,20| 2,19 2,22
2,181 2,19|2,19| 2,18 2,19| 2,18| 2,19| 2,19| 2,20| 2,20| 2,18 2,23 | 2,19]| 2,20| 2,22
2,2112,19|2,19|2,19|2,19|2,17| 2,18| 2,17| 2,19| 2,18 | 2,23| 2,24 | 2,21 | 2,21 | 2,22
2,201 2,18| 2,19| 2,19| 2,19| 2,18 | 2,17| 2,16| 2,21 | 2,19| 2,24| 2,23 | 2,23 | 2,20| 2,21
2,171 2,19| 2,21| 2,18 2,19| 2,19| 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,20| 2,22 | 2,23 | 2,23 | 2,20| 2,24
2,191 2,18| 2,21 2,20| 2,19| 2,19| 2,18 | 2,18| 2,18 | 2,19| 2,19 2,23| 2,23 | 2,20| 2,22
2,191 219|221 2,19 2,19| 2,18| 2,18 | 2,18| 2,19| 2,20| 2,23| 2,25| 2,21| 2,18 2,27
2,191 2,19|2,18| 2,19 2,19| 2,19| 2,18 | 2,18 | 2,19| 2,18 | 2,12| 2,18 | 2,23 | 2,20| 2,23
2,201 2,18| 2,19| 2,19 2,20| 2,19| 2,19| 2,19| 2,20| 2,19| 2,16| 2,23| 2,21| 2,19 2,19
Fonte: Proprio autor

O valor segundo as especificacdes técnicas é equivalente a 2,20 £ 10% segundos, logo:
LIE = 1,98 e LSE = 242

A média dos tempos de injecdo apresentados na tabela 6 é aproximadamente 2,19, em
que o valor minimo apontado foi igual 2,11 e maximo 2,27 segundos. O desvio foi
equivalente a 0,0219. Nessa perspectiva, calculou-se Cpki e Cpks, cujos resultados séo

apresentados a seguir:



Equacéo 8 - Determinacéo de Cpki

2,19 - 1,98

Cpki =
3%0,0219

= Cpki = 3,27

Equacéo 9 - Determinacéo de Cpks

2,42 - 2,19

————— = (pks = 3,42
3%0,0219

Cpks =

Dessa forma, constata-se que:
Cpk = 3,27
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(8)

9)

Logo, o processo, no que se refere a variabilidade do parametro de tempo de injecdo do

canhdo 2, ¢é classificado como capaz, isto €, ndo apresenta variagdes prejudiciais a

qualidade do produto final.
O gréfico de distribuicdo desta variavel é apresentada na figura 17:

Figura 17 - Distribuicdo do tempo de injecdo do canhéo 2
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Fonte: Proprio autor

Por fim, os valores de tempo de ciclo (em segundos) coletados em 150 ciclos de injecao

sdo exibidos na tabela 11.
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Tabela 11 - Entrada dos valores de tempo de ciclo

79,95 | 82,07 | 82,02 | 81,96 | 82,04 | 82,26 | 82,02 | 82,08 | 82,08 | 82,24 | 82,21 | 82,23 | 82,07 | 82,13 | 82,23
79,59 | 81,90 | 82,05 | 82,06 | 81,95 | 82,35 | 82,21 | 82,01 | 82,01 | 82,15 | 82,06 | 82,17 | 82,27 | 82,26 | 82,20
82,33 | 82,05 | 82,03 | 81,95 | 82,07 | 82,30 | 79,95 | 81,98 | 81,98 | 82,21 | 82,24 | 82,20 | 82,24 | 82,21 | 82,18
82,31 81,93 | 82,04 | 82,05| 81,97 | 82,15 | 82,04 | 82,04 | 82,03 | 82,20 | 82,15 | 82,24 | 82,30 | 82,26 | 82,17
82,31 82,02 | 82,08 | 82,00 | 79,25 | 81,99 | 82,02 | 82,02 | 81,95 | 82,23 | 82,21 | 82,23 | 82,21 | 82,19 | 82,21
82,26 | 82,02 | 82,01 | 82,05 | 80,98 | 82,07 | 82,07 | 82,07 | 82,04 | 82,24 | 82,20 | 82,24 | 82,26 | 82,18 | 82,18
82,05 82,21 | 81,98 | 81,89 | 79,59 | 81,90 | 82,02 | 82,02 | 81,95 | 82,24 | 82,23 | 82,22 | 82,22 | 82,20 | 82,06
81,98 | 82,04 | 82,04 | 81,98 | 82,33 | 82,05 | 82,05 | 82,05 | 82,07 | 82,23 | 82,24 | 82,23 | 82,23 | 82,25 | 82,27
82,15 82,02 | 81,95 | 82,03 | 82,31 | 81,93 | 82,03 | 82,03 | 81,97 | 82,17 | 82,24 | 82,10 | 82,22 | 82,19 | 82,24
81,99 | 82,07 | 82,04 | 81,95 | 82,31 | 82,02 | 82,04 | 82,04 | 79,25 | 82,20 | 82,06 | 82,26 | 82,18 | 82,23 | 82,08
Fonte: Proprio autor

O valor segundo as especifica¢fes técnicas € equivalente a 82,00 + 10% segundos, logo:
LIE = 73,80 e LSE = 90,20

A média dos tempos de injecdo apresentados na tabela 6 é aproximadamente 82,01, em
que o valor minimo apontado foi igual 79,25 e maximo 82,35 segundos. O desvio foi
equivalente a 0,5187. Nessa perspectiva, calculou-se Cpki e Cpks, cujos resultados séo

apresentados a seguir:

Equacéo 10 - Determinacéo de Cpki

Cpki = 227380 — cpki =527 (10)

3%0,5187

Equacéo 11 - Determinagéo de Cpks

90,20 — 82,01
3%0,5187

Cpks = = Cpks = 5,26 (11)

Dessa forma, constata-se que:
Cpk = 5,26

Logo, o processo, no que se refere a variabilidade do parametro de tempo de ciclo, é
classificado como capaz, isto €, ndo apresenta variacGes prejudiciais a qualidade do

produto final.

O grafico de distribuicdo desta variavel é apresentada na figura 18:
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Figura 18 - Distribuicdo do Tempo de Ciclo
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Fonte: Proprio autor

Dessa forma, pdde-se descartar possiveis variacbes de parametros da maquina que
pudessem interferir no defeito apontado no farol.

5.4.1.2 Avaliacdo do Molde

A temperatura do molde encontra-se conforme projeto, mas em detrimento dos demais
resultados encontrados, ndo descartou-se e reformulacao e reestruturacdo do projeto de
refrigeracdo do molde. Destaca-se que a manutencdo preventiva do molde é realizada

devidamente conforme cronograma da empresa.

A partir da inspecdo visual do molde ndo foi detectado sujeira, necessidade de polimento
ou regides com falhas de usinagem. Para melhores resultados, foi realizada a analise da
espessura de um par de lentes do farol GX-65 incompleto (regido cristal) e completo

(regido cristal + borda preta) e ndo foram encontradas discrepancias entre os lados.

Nota-se que as pecas completas estdo dentro das tolerancias do desenho do projeto e a
méaxima diferenca mensurada entre os lados direito e esquerdo foi igual a 0,28 mm (ponto

13). Pode-se descartar, portanto, falhas de usinagem e desbalanceamento do molde. Dessa
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forma, conclui-se que o maior numero de refugo de pecas do lado direito ndo tem como

causa condic¢des do molde.

Além disso, a peca direita incompleta esta na mesma condi¢édo da esquerda, sendo que a
méaxima diferenca encontrada foi equivalente a 0,14 mm. Nesta etapa, ndo optou-se por
comparar com a espessura encontrada no projeto matematico (CAD), mas somente entre
os lados, pois 0 mesmo considera a borda preta no dimensionamento. Nesse sentido,
estrangulamento e restricdes de fluxo da borda preta em razdo de incoeréncias
dimensionais da regido cristal, que dificultassem o preenchimento, tambem foi

descartado.

5.4.1.3 Avaliacédo da Matéria-Prima

Para o policabornato puro (PC LEXAN) foi pesado inicialmente 63,7665 g + 0,0001 g
enquanto que para o policarbonato com o master o peso foi equivalente a 62,7788 g +
0,0001 g.

Para o policarbonato puro, a porcentagem de umidade encontrada na amostra foi
equivalente a 0,002 % (equacédo 12), enquanto que para a amostra de policabornato com
3 % de master foi igual a 0,016 % (equacdo 13). Os dois valores encontram-se conforme

especificacbes do fornecedor (ANEXO).

Equacédo 12 - Determinacdo da porcentagem de perda de 4gua para o PC puro

63,7665—63,7652

37665 ¥ 100 =0,02 = 0,002% < 0,02% (12)

Equacéo 13 - Determinacédo da porcentagem de perda de agua para PC + 3% master

62,7788—62,7685

62,778 x100 0,02 = 0,016% < 0,02% (13)

Para o PC puro o indice de fluidez determinado foi equivalente a 18,3 g/ 10 min, enquanto

para PC + 3 % master foi igual a 15,5 g / 10 min. Ambos valores encontram-se dentro da
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faixa determinada pelo fornecedor. Dessa forma, descarta-se qualquer efeito decorrente

de matéria-prima ndo conforme.
5.4.1.4 Avaliacdo da Mao-de-Obra / Método
A peca é extraida do molde por um rob6, cujo método de extracdo ndo afeta a qualidade
da peca, no que se refere ao defeito apontado, uma vez que a mesma ocorre durante o
fluxo de material, dentro da cavidade do molde.
A instrucdo de trabalho é clara e a maquina é devidamente regulada conforme esta
documentacdo. Além disso, os parametros ndo sdo alterados durante o processo, fato que
pode ser comprovado através do estudo de variabilidade da maquina de injetora (4.3.1.1).
5.4.1.5 Simulacé@o computacional do projeto GX-65
E possivel notar que o preenchimento da peca tende a aprisionar bolhas na regifo de
formacédo da linha de solda (figura 19), pontos semelhantes com os observados durante a

inspecdo visual da peca.

Figura 19 - Representacdo da regido de formacéo da bolha no Moldflow

Fittime Fill tme.
=234 = 2489
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MOLDFLOVY INSIGHT MOLDFLOW INSIGHT

Fonte: Proprio autor
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“O polimero fundido ao preencher o molde empurra o ar para frente e este escapa por
algum orificio existente” (MANRICH, 2005). A questdo, neste caso, é que nao ha saidas
de gas na regido apontada, isso porque a regido cristal, que é injetada primeiramente, atua

como uma barreira, vedando e propiciando o aprisionamento de ar.

Além disso, a geometria da peca, bem como sua complexidade tendem a dificultar o
preenchimento da cavidade na regido apontada. Segundo Manrich (2005), durante o
preenchimento do molde, as paredes retiram calor da massa quente ao mesmo tempo em
que € gerado calor por atrito. Dessa forma, “se a quantidade de calor tirada for maior que
a quantidade de calor gerado por atrito”, tem-se uma reducéo da temperatura do fundido,
podendo prejudicar o preenchimento da cavidade com o congelamento prematuro que
impede o fluxo até a finalizacdo do processo. Nessa perspectiva, a falha de preenchimento
e em alguns casos a formacdo de uma linha de solda nitida s&o indicios ndo apenas do
design da peca, como também de uma refrigeracdo deficiente do molde, em especial na
regido apontada.

Embora represente satisfatoriamente a propagacéo das frentes de fluxo no preenchimento
da cavidade, nesta simulagéo as estimativas de tempo de preenchimento para o molde néo
condizem com a realidade. Isso se deve as simplificacGes do software, que ndo prevé

perdas de calor e ndo considera o complexo sistema de refrigeracdo (GRANADA, 2012).

5.5 A¢les e Contramedidas

Apbs a anélise realizadas, algumas das possiveis causas apontadas pelo o Ishikawa foram

eliminadas. Um resumo é mostrado na figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de Ishikawa apds analises
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Fonte: Proprio autor

E possivel observar que as causas relacionadas ao método, mao-de-obra e matéria-prima
foram completamente descartadas. A analise apontou duas possiveis causas para 0

problema de injecdo relatado: geometria e refrigeracao.

De fato a geometria da peca favorece a falha de preenchimento na regido, ponto

confirmado pela analise no Moldflow. Além disso, o0 aspecto da linha de solda e o defeito
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neste mesmo local é um indicativo da refrigeracdo ineficiente do molde na regido do

defeito.

Como néo é possivel eliminar o ar aprisionado na linha de solda atraves de furos de
escape, como ja sugerido por Manrich (2005), pode-se transferir a linha de solda para
posicdes onde ird gerar menores prejuizos estéticos, podendo alterar, assim, a posi¢ao do
defeito (apontado como bolha de injecéo) para regiées ndo visiveis do carro montado.

Atualmente, a maquina injetora ja opera com retardo de injecdo do gate inferior em
relacéo ao superior para favorecer o deslocamento da linha de solda, o que ndo tem gerado
resultados satisfatdrios. Ndo descarta-se, contudo, a reformulacdo do tempo de retardo de
injecdo dos bicos, sendo necessario, portanto, fazer simula¢des variando o tempo de
abertura dos gates. Esta acdo, apesar de ndo ser descartada, é paliativa, sendo uma
possivel solucdo caso a reestruturacdo do sistema de refrigeracdo do molde néo resulte
em efeitos satisfatorios.

Para melhoria na refrigeracdo do molde foi proposto a insercdo de mais 4
termorreguladores na méquina, afim de melhorar a eficiéncia da circulacdo de agua,
favorecendo, assim, o controle efetivo da temperatura na regido do defeito e formacéao da
linha de solda. Para tanto é necessario a presenca dos tecnélogos e ferramenteiro para que
o atual projeto de refrigeracdo seja reestruturado. Por se tratar de uma modificacdo da
atual configuracdo da maquina, demanda-se prazos mais extensos, ndo sendo possivel,
portanto, contabilizar as possiveis melhorias nos indices de refugo até a finalizacdo do

atual trabalho.

Ainda segundo Manrich (2005), para obter soldas de boa qualidade que ndo prejudiquem
0 desempenho da peca é necessario controlar as varidveis do processo. Para tanto, é
necessario assegurar “temperaturas adequadas para que as moléculas tenham
interpenetracdo e total enrosco na regido do encontro dos fluxos”, garantindo, ainda,
pressOes capazes de eliminar o ar nesta regido. Nessa perspectiva, como proposta futura
a empresa, sugere-se a reformulacdo dos parametros do atual projeto do farol GX-65 a
partir de estudos estatisticos, aplicando a ferramenta DOE (Design of Experiments),
avaliando, assim, a influéncia dos parametros de temperatura e pressdao na qualidade da

solda formada e consequentemente no defeito apontado.
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Segundo Montgomery (1991), as técnicas de planejamento e analise de experimentos
(Design of Experiment — DOE) buscam definir os pardmetros 6timos que regulam o
processo de fabricacdo que resultem em produtos com qualidade assegurada. A
ferramenta, quando devidamente aplicada, reduz o numero de testes e otimiza o uso de
recursos da empresa, tais como material, tempo dos funcionarios e disponibilidade das

maquinas.
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6. CONCLUSAO

A aplicacéo das ferramentas 5G e 5W1H, bem como a formacéo do time foi fundamental
para um melhor entendimento do defeito detectado na regido da linha de juncéo, onde se
tem a formacdo de bolha. Com a equipe foi possivel realizar um apontamento coerente

das possiveis causas, utilizando o diagrama de Ishikawa.

Ao realizar as analises propostas, pode-se descartar possiveis variagdes de parametros da
maquina, temperatura do molde/maquina fora do especificado, sujeira, necessidade de
polimento, falhas de usinagem e desbalanceamento do molde, problemas relacionados a
método e mao-de-obra e por fim material com umidade e indice de fluidez fora do

especificado.

A anélise, contudo, indicou duas possiveis causas para o0 problema de injecdo relatado:
geometria e refrigeracdo. A geometria da peca, bem como sua complexidade tendem a
dificultar o preenchimento da cavidade do molde, enquanto que a aparéncia da linha de

solda e a bolha na regido é um indicio de refrigeracéo ineficiente do molde.

Como alternativas para resolucdo do problema propde-se a reformulacéo da posicado do
defeito (apontado como bolha de injecéo) para regiGes ndo visiveis do carro montado a
partir de retardo de injecdo entre os gates. Melhoria na refrigeracdo do molde com a
insercdo de mais 4 termorreguladores na méquina, de modo a melhorar a eficiéncia da

circulacdo de &gua e o controle da temperatura na regiao.

O presente trabalho, portanto, atingiu seu principal objetivo que consistia em desenvolver
uma analise critica e pratica de um problema de injecdo, aplicando de maneira eficiente
os conceitos de WCM e os recursos disponibilizados pela empresa. Além disso, foi
possivel aplicar os conhecimentos académicos dentro da inddstria de injecdo na resolucao
do problema, aprimorando o perfil profissional dentro do setor. N&o foi possivel avaliar,
contudo, o indice de refugo da empresa apds a implementacdo das melhorias, uma vez

que o tempo de execucdo excede o prazo de finalizacdo do trabalho.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

N&o foi possivel avaliar o indice de refugo da empresa apds a implementacdo das
melhorias, uma vez que o tempo de execuc¢do excede o prazo de finalizacao do trabalho.
Tem-se como sugestdo para trabalhos futuros a avaliacdo da efetividade das melhorias
empregadas e aplicacdo de outras ferramentas mais avancadas como DOE para resolugéo
do problema, de modo a atingir a meta de O defeitos imposta pela empresa e requisitos
WCM.
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