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SILVA, D.R., Processo de Injecao de uma Porca Plastica — Analise e Otimizacao dos
Parametros. 2010. 37f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo dos fatores controlaveis de um processo de injecao
de porca plastica, aplicando projeto de experimentos, para avaliar o comportamento da
resisténcia a tor¢cdo da pega injetada. A porca é injetada com poliamida (PA66) com 30% de
fibra de vidro. Esta porca € montada em um sensor de velocidade e é responsavel por fixar
este sensor em alguns automoéveis da FIAT.

A analise contempla o estudo geral do fluxo de produgéo do item, buscando todos os
possiveis fatores controlaveis responsaveis pela alteragao final da resisténcia a torcao. Foi
aplicado Projeto de Experimentos (Design Of Experiments — DOE), para verificar de uma forma
simples e com base estatistica quais sdo os fatores controlaveis significativos do processo de
injecdo. Para isso, foram injetadas amostras para cada uma das combinacdes de fatores
controlaveis. A partir dos resultados foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) para
determinar os fatores significativos na resisténcia a tor¢cdo da porca plastica injetada. Definido
os fatores significativos, foram ajustados os valores dos parametros (6timos) do processo para
se produzir uma nova amostra e assim poder validar a nova configura¢ao otimizada.

PALAVRAS-CHAVE: porca plastica, injecao, planejamento experimental



SILVA, D.R., “Injection Process of a Plastic Nut — Analysis and Optimization of the
Parameters.” 2010. 37f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

This paper presents a study of the controllable factors of a process of injecting plastic nut,
applying design of experiments to evaluate the behavior of the torsional resistance of the
injected part. The nut is injected with polyamide (PA66) with 30% glass fiber. This nut is
mounted on a speed sensor and is responsible for fixing this sensor in some vehicles in Fiat.

The analysis includes the general study of the production flow of the item, trying all
possible controllable factors responsible for the final change of the torque resistance. It was
applied Design of Experiments (DOE), to verify in a simple way and based on statistics which
are significant controllable factors of the injection process. For this, samples were injected for
each of the combinations of controllable factors. From the results, was performed an analysis of
variance (ANOVA) to determine the significant factors in the resistance of the injected plastic
nut. Defined the significant factors, were fitted the parameter values (optimal) of the process to
produce a new sample and thus able to validate the new optimized configuration.

KEYWORDS: plastic nut, injection, Design of Experiments
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a economia crescente e globalizada é caracterizada por um mercado
extremamente agressivo, onde as empresas tém necessidade de assegurar a sua
sobrevivéncia e competitividade através da melhoria continua da qualidade e produtividade.
Para tal, devem procurar processos produtivos mais eficientes e que satisfagam continuamente
as necessidades dos clientes.

Campos, 1992, define a qualidade como sendo um produto ou um servigo que atendam
perfeitamente, de forma confiavel, as necessidades do cliente. Com isto, verifica-se a
importancia de se tragar estratégias e buscar solugbes para aproximar-se as necessidades
requisitadas pelos clientes. Estes, cada vez mais exigentes, procuram produtos com
caracteristicas de qualidade cada vez superiores e que, além de um preco competitivo,
demonstrem um diferencial em rela¢do a outros produtos de mesma categoria.

Com esta busca por satisfagdo, interpreta-se que, independente da quantidade de
produtos oferecidos por uma empresa, um simples produto que esteja ndo conforme as
necessidades requeridas podem comprometer a confianga e a credibilidade entre fornecedor e
cliente. Baseado na experiéncia com produtos oferecidos para empresas do ramo automotivo,
€ necessario buscar zero defeito, mediante inovacdes e solugdes para problemas antes
considerados de pequena importancia. Isto aumenta a credibilidade da empresa junto ao
cliente, intensificando a possibilidade de investimentos, por parte do mesmo, em novos
produtos para empresa.

A idéia de proporcionar pegas com qualidade assegurada ndo envolve unicamente a
empresa que fabrica o produto. Segundo Isatto e Formoso, 1997, muitas causas fundamentais
dos problemas de qualidade encontrados nas empresas tém origem nos seus fornecedores ou
até mesmo em estagios anteriores.

2 OBJETIVOS

Neste trabalho serdo analisados os fatores controldveis do processo de inje¢do para a
fabricacdo de uma porca plastica. O objetivo deste trabalho é estudar o processo de injecao
deste produto, mediante a aplicacdo de projeto de experimentos. Esta técnica de analise
consiste em variar sistematicamente os fatores controlaveis de entrada e analisar o efeito
desses fatores na caracteristica de qualidade do produto (resisténcia a tor¢ao). Apds analise
dos resultados, obter a combinagdo adequada dos parametros de processo para maximizar a
resisténcia a torgao que deve ser igual ou superior ao especificado pelo cliente.

3 APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

A Valeo Sistemas Automotivos, entre seus diversos produtos, produz para a FIAT um
sensor de velocidade (Figura 3.1). O sensor possui um eixo interno que, antes de ser montado,
€ magnetizado com pdlos positivos e negativos. O campo magnético entre estes polos é
detectado por um sensor hall, que indica qual a taxa de rotacdo deste eixo e a consequente
velocidade do veiculo. Este sensor é fixado utilizando uma porca plastica que, mediante o
aperto, pressiona um batente metdlico em um postico de metal situado no cambio do carro,
fixando-o.

Desde meados de 2009 a produg¢ao do sensor comegou a apresentar diversos problemas
de qualidade. Atualmente, a principal dificuldade encontrada é a baixa resisténcia mecanica da
porca plastica de fixagdo do sensor, que chega ao colapso antes de se atingir o limite minimo
de torque especificado (5Nm). No dia 21/09/2009, produziu-se uma grande quantidade de
sensores com baixa resisténcia a torgao, onde 799 quebraram ao serem fixados no carro.

Nessa ocasiado, foi detectado que a matéria-prima utilizada na produgao das porcas nao
estava conforme o especificado, causando a diminuigao da resisténcia mecanica. Desde entao,
com o propésito de assegurar a qualidade exigida pelo cliente, foi criada uma ilha de trabalho
(Figura 3.2), que tem a responsabilidade Unica e exclusiva de realizar o ensaio de torgcao e
inspecionar 100% dos sensores ja com a porca plastica montada antes do envio para o cliente.
A implementagéao da ilha tem efeito direto sobre a produtividade e os custos de producao deste
sensor de velocidade.
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Figura 3.1 — Sensor de Velocidade FIAT.
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Figura 3.2 - Bancada Utilizada para Realiza¢do de Teste Final.

Apds serem montados, os sensores sao levados para a referida bancada de teste, onde
€ aplicado um torque de 6,2Nm na porca plastica mediante um torquimetro de estalo para
verificar a resisténcia mecéanica. Se qualquer dano for causado a porca, ou seja, quebra com o
torque inferior ao especificado, a pega € segregada evitando o envio ao cliente.

Na Figura 3.3, mostra-se a quantidade de sensores ndo conformes encontrados na
bancada de teste, desde sua implantacdo. Pode-se verificar que ndo houve uma solugao
definitiva a respeito deste problema, j& que ainda é verificada a incidéncia de sensores nao
conformes. Esta contengdo esta garantindo até o momento que nenhum sensor nao -
conforme seja enviado ao cliente, mas estd representando um acréscimo no custo de
producdo do sensor.

Dentre as possibilidades existentes para o aumento da resisténcia mecéanica da porca
plastica estdo a modificagdo do projeto do produto, a andlise e modificagdo do molde de
injecao e a otimizagdo dos parametros do processo de produgdo. Toda ou qualquer mudanga
no projeto original de um produto somente é analisada pelas montadoras se ha como
finalidade a redugdo de custos. Caso contrario, as empresas alegam que o produto foi
aprovado nas condigbes especificadas e que a garantia de qualidade é inteiramente de
responsabilidade do fornecedor.



Quantidade de Pecas Rejeitadas

20
28 1'\
26

24 .1

22

20

18

16

14

\
\
\
12 \
10 \ A
\
N

Quantidade

1] t T t t 1 1 1 1 : 5
39|4-!]|41|42|43|44|45|4E|4?|4S|4§|5-:||51|52|53 1 |2

2009 2010

Semana
Figura 3.3 — Quantidade de sensores ndo-conformes em fun¢do das semanas.

Com esta visao, o presente trabalho busca aumentar a resisténcia a tor¢ao deste sensor
tornando-o mais robusto e confiavel sem a alteragdo de projeto. Como resultado final,
pretende-se eliminar “a ilha” onde é realizada a inspe¢cdo em 100% das porcas de plasticas
produzidas, reduzir o custo de fabricacdo adicional e manter o relacionamento de confianca e
responsabilidade depositada pelo cliente no trabalho realizado pela Valeo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Resisténcia Mecéanica

Nas construgdes civis e mecanicas, diversos componentes e estruturas sdo exigidas de
alguma forma por for¢as externas capazes de mudar e gerar movimentos, modificar estruturas,
provocar desgastes, entre outros efeitos. Estas pecas e componentes sao desenvolvidos
especificamente para que atendam as fungbes para as quais foram projetadas. Para isto,
diversos estudos sao realizados como, por exemplo, a verificagdo dos possiveis esforgos que o
componente sofrera e o material na qual sera construido do produto.

Os materiais possuem diversas caracteristicas e propriedades que influenciam
diretamente na escolha do projetista visando sua fabricagdo e principalmente onde sera
aplicado o componente. Uma transmissdo mecanica possui engrenagens que devem ser
produzidas, por exemplo, com um material que transmita o movimento sem grande
deformagéao e que resista a um namero minimo de ciclos pré-projetados.

No dimensionamento de um componente mecanico é necessario considerar as forgas
que possivelmente serdo aplicadas em seu regime de trabalho. Quando estas forgas exercem
uma carga em um corpo, o0 componente distribui estas forgas em cargas transversais e axiais.
A tracdo, a compressdo e a flexdo compéem as forgas axiais e o cisalhamento e a torgcao
refere-se as cargas transversais. As relagdes destas forgas em conjunto determinam diversos
fatores como as dimensdes do produto, 0 material que sera utilizado e a maneira como o
mesmo sera fabricado.



4.2 Componentes Plasticos

Os plasticos sdao materiais cada vez mais empregados na industria devido a sua
versatilidade, a capacidade de tomar forma e a diversas caracteristicas que possibilitam aliar
seu baixo custo com excelentes propriedades mecénicas. Os plasticos sdo constituidos por
uma macromolécula chamada de polimero constituida basicamente por cadeias de carbono e
hidrogénio.

Diversos setores relacionados a utilidades domésticas, brinquedos, informatica,
construgao civil, setor automobilistico, entre outros que precisam de uma confiabilidade alta,
estao utilizando este tipo de material. Na rede de automdveis, os plasticos comegaram a ser
empregados na década de 70. Com a crise do petréleo, as montadoras buscaram alternativas
para diminuir o peso dos carros e desta forma reduzir o consumo de combustivel, mas sem
afetar a qualidade do produto final.

Os plasticos podem ser classificados de diversas maneiras como, por exemplo, sua
natureza quimica, sua morfologia (amorfo e semicristalino), sua aplicagao (plasticos de uso
geral e plasticos de engenharia), seu comportamento mecanico, etc. Segundo Santos e
Martins, 2004, as principais categorias dos polimeros sao os termoplasticos, os
termoendureciveis e o0s elastobmeros. Os termoplasticos e os termoendureciveis sao
considerados plasticos, ja os elastdbmeros ou borrachas pertencem a outro grupo de polimeros.

4.2.1 Principais Caracteristicas

A procura por produtos mais baratos e com caracteristicas mais especificas obriga a
busca por diferentes tipos de materiais. Uma caracteristica importante dos polimeros é a
possibilidade de se combinar materiais poliméricos com caracteristicas diferentes. Dentre as
diversas caracteristicas dos plasticos, seguem algumas das principais segundo Santos e
Martins, 2004

« Massa Volumica: é uma caracteristica dos materiais poliméricos possuirem uma massa
volumica baixos comparados ao ago e até mesmo ao aluminio.

« Peso Molecular: é uma caracteristica muito varidavel, jA& que no processo de
polimerizagdo, ndo se obtém moléculas de mesmo peso. Logo, tem-se somente um valor
médio do peso molecular. Esta propriedade esta relacionada diretamente com as propriedades
dos polimeros, principalmente as mecanicas.

« Cristalinidade e Amorfismo: no estado cristalino, ha um ordenamento das moléculas.
Ja no estado amorfo, as cadeias estdo entrelacadas e ordenadas aleatoriamente, diminuindo
as propriedades mecénicas do material.

- Caracteristicas Mecanicas: as caracteristicas mecanicas dos plasticos séao
inconstantes, visto que diversos fatores podem influenciar esta caracteristica. Segundo Santos
e Martins, 2004, a temperatura tem influéncia direta no comportamento dos materiais plasticos
e um mesmo material podem dar origem a valores de resisténcia diferentes. Esta diversidade
dificulta o estudo da resisténcia mecéanica do material, sendo curvas de tensao-deformacao de
dificil interpretagao.

- Caracteristicas Térmicas: € uma caracteristica bastante variavel devido a estar muito
relacionada com peso e estrutura do material. Em geral, materiais em baixas temperaturas
tendem a ser mais quebradicos, ou seja, mais frageis. J4 com o aumento da temperatura, ha
um aumento da elasticidade do material.

. Absorcdao de Agua: os plasticos sdo sensiveis aos efeitos do ambiente. Devido ao
espaco entre as cadeias de moléculas dos polimeros, as moléculas dgua podem entrar neste
intervalo aumentando ainda mais a distancia entre as cadeias de polimero. Segundo Roesler,
2007, nestas circunstancias o comprimento da ligagao intermolecular aumenta, enfraquecendo
as ligagdes e diminuindo a resisténcia e a rigidez do material. Isto ocorre principalmente em
poliamidas, que tém suas propriedades mecanicas afetadas devido a alta porcentagem de
absorgcao de agua. Por outro lado, a agua aumenta a ductibilidade dos materiais que em
temperatura ambiente seriam frageis, como as sacolas plasticas.



4.2.2 Vantagens e Desvantagens

Os materiais poliméricos sdo cada vez mais importantes na industria, difundindo-se
rapidamente em diversos ramos. Esta ampla difusdo dos plasticos ocorre devido a diversas
vantagens que 0os mesmos possuem comparados com materiais mais tradicionais, como aco,
aluminio, cobre, etc. Segundo Santos e Martins, 2004, as vantagens e as desvantagens dos
polimeros sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Vantagens e Desvantagens dos Polimeros [Santos e Martins, 2004].

Vantagens Desvantagens
— Baixo Peso — Baixa resisténcia o fogo
— Aparéncia Agradavel — Baixo médulo de elasticidade
— Facil utilizagao — Perda de cor devido a
— Resisténcia a Corrosdo deterioragdo
. Isolante Térmico — Fraca Resisténcia Mecéanica
(em geral)

4.3 Poliamida e Fibra de Vidro

A poliamida, mais conhecida como nylon, € um termoplastico aromatico e possui como
principais caracteristicas elevada resisténcia ao desgaste, ao choque e tracao, resisténcia a
fadiga e a riscagem, baixo coeficiente de atrito e s@o bastante higroscépicas e resistentes ao
ataque quimico. A principal aplicagdo € na fabricagdo de componentes de engenharia, tais
como parafusos, porcas, buchas, acessorios para portas e janelas [Santos e Martins, 2004].

Dentre as desvantagens na utilizagdo de materiais poliméricos, esta a baixa resisténcia
mecanica apresentada. A fim de melhorar a resisténcia mecénica ou a rigidez destes materiais,
0Ss mesmos sado combinados formando compdsitos. Estes compédsitos modificam as
caracteristicas do material, melhorando e/ou piorando algumas de suas propriedades. Dentre
as combinacdes mais comuns, a mais utilizada no ramo automotivo é a mistura de fibra de
vidro. A poliamida (PA) que pode ser misturada com valores entre 10% até 50% fibra de vidro
aumentando seu desempenho mecanico e térmico.

4.4 Processo de Injecdo e Parametros

Existem diversas formas de processamento de termoplasticos, tais como moldagem por
extrusdo, moldagem por injecao, termoformagé@o e sopro. A moldagem por injegdo consiste
basicamente em aquecer o plastico (granulos) e enquanto quente, inserir em um molde
metalico a fim de moldar a pega plastica no formato desejado. Este processo pode ser utilizado
para produgdo de pegas de pequeno e grande porte, variando-se somente o tamanho dos
moldes e injetoras.

Como principais caracteristicas, a injecao é um processo intermitente, de alta producao e
com custo de mao de obra relativamente baixo. O sistema como um todo pode ser
automatizado de forma que somente um operador pode cuidar de mais de uma injetora. As
pecas injetadas possuem excelente acabamento superficial e o formato das pegas pode ser
dos mais variados.

O equipamento responsavel pela injecao é dividido em unidade de injecdo e unidade
fixagdo. A unidade de injecdo é responsavel por fundir e repassar o polimero fundido para
dentro do molde. Ja a unidade de fixagao é todo o sistema que abre e fecha o molde a cada
ciclo de injecdo. A Figura 4.1 demonstra esta divisdo.
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Figura 4.1 — Partes de uma Injetora.

O processo de injegcdo comega com a disposicdo do material a ser injetado no funil de
alimentacao (tremonha). Em seguida, o fuso desloca o polimero na dire¢cao do bico de injecao
e ao longo deste caminho os aquecedores vao aumentando a temperatura do polimero até sua
fusdo, atingindo a temperatura adequada para injecao do polimero. O ciclo de injecao é
demonstrado conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Ciclo do Processo de Injecao.

Onde, v: avanco; N: rotagéo e F: forga.

Na etapa 1, a parte mével do molde fecha ficando a cavidade interna da mesma
completamente vazia. Em seguida (etapa 2) com a movimentacao do fuso, o fundido é injetado
na cavidade do molde preenchendo-o. Seguido ao preenchimento da cavidade, ocorre a
solidificacdo do material, e uma pressado superior (pressdo de recalque) é aplicada. Este
procedimento evita uma grande contracdo da peca e garante uma compactacdo adequada do
material (etapa 3). Com o fuso ja recolhido e a pega solidificada, o0 molde € aberto. Atraves de
um pino de extracdo, a peca injetada e solidificada € lancada sobre uma esteira ou caixa
coletora (etapa 4). Apos esta etapa, o ciclo do processo se repete com o fechamento do molde
e uma nova injegao.

Os parametros de injecao sao cuidadosamente ajustados, baseando-se principalmente
no tamanho e formato da peca, bem como material que seréd injetado. Segundo Galdamez e
Carpinetti, 2004, os principais fatores do processo de moldagem plastica séo:



« Tempo de ciclo: tempo necessario para completar o ciclo de injecao;

« Velocidade de injecao: é a velocidade de avango do pistdo da maquina injetora;

« Tempo de injecao: é o tempo que a maquina utiliza para realizar a injegao;

- Pressao de recalque: pressdo que atua dentro do tempo de recalque. Essa operacgéao é
realizada no processo de moldagem plastica garantindo que todas as cavidades de molde
sejam completamente preenchidas;

« Tempo de recalque: é o tempo em que a rosca fica fazendo pressao na cavidade do
molde (recalque);

« Tempo de resfriamento: é o tempo que a maquina permanece parada e, a0 mesmo
tempo, agua industrial ou agua normal circula através do molde;

« Temperatura do molde: temperatura na qual o molde trabalha. Geralmente, controlado
pela agua que passa em dutos internos no molde.

- Temperatura da maquina: é a temperatura do cilindro da maquina, que determina a
temperatura do material;

« Dosagem: quantidade de material utilizado para realizar um ciclo de produc¢éo;

« Pressao de injecao: é a pressdo com que o material é injetado no molde.

Dependendo do tipo de pega a ser injetada, existem outros procedimentos fora do
processo de injecdo que também sdo muito importantes e devem ser controlados. Por
exemplo, quando as pegas necessitam passar pelo processo de hidratacdo, é indispensavel
dispor de um local com controles adequados do tempo e da temperatura de hidratagao.

As poliamidas devem passar por um processo de desumidificagdo antes de ser injetadas
para evitar a degradagao. Segundo Paoli, 2008, as poliamidas ou poliésteres sofrem hidrolise
na presenca de acido, base ou alta temperatura. A hidrélise consiste na reagdo de uma
molécula de agua com um determinado grupo quimico ocorrendo uma quebra de ligacdo da
cadeia e a insercao de oxigénio e hidroxila em cada um dos grupos remanescentes. Este
processo causa a degradagdo do material injetado, ocasionando a perda das propriedades
fisicas do mesmo e o péssimo acabamento superficial da pecga injetada.

Diversos problemas podem ser verificados devido ao incorreto ajuste nos parametros de
maquina e fatores externos ao processo. Os principais problemas sdo a falha de injegao,
rebarbas em regides de fechamento de molde ou postigos, resisténcia da peg¢a, dimensional
incorreto entre outros.

4.5 Projeto de Experimentos (DOE)

Nos ultimos anos, devido a cendrios cada vez mais competitivos, 0s experimentos
utilizando a estatistica como ferramenta na busca por qualidade comegaram a ter uma grande
importancia na industria. Em um sistema qualquer, o Projeto de Experimentos permite planejar,
realizar e analisar diversos fatores. Esta ferramenta avalia de forma quantitativa a influéncia
dos fatores selecionados sobre uma resposta de interesse, bem como as possiveis interagdes
de uns fatores com os outros.

Segundo Neto et al, 2007, o planejamento de experimentos, ou seja, a especificagao
detalhada de todas as operagdes experimentais que devem ser realizadas, depende do
objetivo particular que se quer atingir. Por exemplo, um quimico com diferentes catalisadores a
diferentes niveis de temperatura pode querer saber qual a combinagdo que lhe o melhor
rendimento da solugcdo a ser preparada. Ou ainda, querer descobrir se a troca por um
catalisador mais barato ndo vai diminuir o rendimento da reacdo. Ou entao, verificar até onde
se podem variar os fatores sem alterar o rendimento e a qualidade da solugéo.

O método mais utilizado é o planejamento fatorial, onde sao testadas todas as
combinagdes de fatores. Isto permite avaliar a reagéo de cada fator na resposta final. Quando
as variaveis sao muitas é utilizado um método mais simplificado do que o fatorial completo.
Pelo fato de ndo conhecermos a relacdo completa de todas as variaveis que afetam
significativamente a resposta, é utilizado o método de fragbes meias. Este método se utiliza de
todas as variaveis mas nao sao realizados os testes com todas as possiveis combinagdes.

Nesta metodologia experimental, deve-se estar ciente dos possiveis erros tanto na
realizagdo dos testes como nas medigdes finais. Segundo Montgomery, 2004, a exatidao das
medigbes é um fator muito importante a ser verificado, tanto na medigao das variaveis quanto
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das medicdes dos resultados. Verificando-se isto, os instrumentos devem estar devidamente
calibrados e com erro estabelecido para diminuir-se ao maximo a divergéncia dos resultados.

5 METODOLOGIA

O trabalho focara principalmente nos parametros controlaveis do processo de injecao, a
fim de analisar seus efeitos na resisténcia mecanica da porca plastica (caracteristica de
qualidade chave do produto). Primeiramente, sera estudado todo o processo de fabricacdo do
item, analisando-se os parametros controlaveis e suas possiveis faixas de variagdo. Mediante
o planejamento de experimento serdo definidas as combinagbes entre os parametros, niveis
alto e baixo, e a aleatorizagdo da sequéncia para a realizagdo dos ensaios. Definindo-se os
ensaios a serem realizados, serdo produzidas uma quantidade amostral de porcas plasticas
para cada configuragao de parametros.

Para se verificar a resposta final de cada combinagéo, sera realizado um teste destrutivo,
aplicando um torque para verificar a resisténcia mecénica. O torque sera aplicado com um
torquimetro digital e as porcas serao fixadas em um posti¢o (contra-pega) igual ao encontrado
no cambio dos carros da FIAT.

A partir dos resultados obtidos e avaliados, pretende-se definir a melhor combinag¢édo de
parametros de processo para uma condi¢cdo de maior resisténcia ao torque da porca injetada.
A validacdo dos parametros otimizados a partir do projeto de experimentos, sera verificada
com a injecdo de novas amostras com 0s novos valores dos parametros de processo.
Obtendo-se a melhora, serao alterados instru¢des de trabalho, relatérios de inspecéao e outros
documentos relacionados com a produgao da porca.

6 SITUACAO ATUAL
6.1 Fluxo do Processo

A fabricagdo da porca plastica baseia-se em um processo de injegcdo com nylon
misturado com 30% de fibra de vidro (Technyl A216 V30). As principais caracteristicas do
material podem ser vistas em laudo recebido, conforme se mostra no Anexo |, assim como os
parametros de injecdo sugeridos pelo fornecedor da matéria prima (Anexo Il). Para melhor
compreensao dos parametros de processo, na Figura 6.1 é apresentado o fluxo geral do
processo de injegao desta porca.

Figura 6.1 — Fluxo de Processo.

A matéria prima é recebida pelo fornecedor na area de recebimento juntamente com um
laudo se verificar algumas caracteristicas do material como viscosidade, teor de carga e teor
de umidade. Estando estes valores dentro do especificado, a matéria prima € liberada para o
armazenamento no estoque do fornecedor.

O material, antes de entrar na injetora, absorve umidade da atmosfera. Logo, deve
passar por um processo de desumidificagdo em estufa apropriada (durante 3 horas a uma
temperatura de 80°C). Na Figura 6.2, ilustra-se o desumidificador utilizado da inje¢éo da porca.

Apds desumidificacdo, a quantidade programada de material vai para o funil de
alimentagao da injetora a cada ciclo de injecao. Saindo do funil de alimentagao, a poliamida é
aquecida ao longo do fuso até chegar ao bico injetor. Antes do inicio da producdo, a maquina
passa pelo processo de set up, onde todos os parametros sdo ajustados, verificados e
testados com algumas inje¢6es preliminares. As pecas preliminares de set up sdo descartadas
e assim que o processo se tornar estavel, a maquina é liberada para a producao. O tempo de
ciclo de injecao deste item é de 20,1s. Considerando as 4 cavidades trabalhando, 12 porcas
séo produzidas por minuto. A Figura 6.3 mostra o molde na injetora e as cavidades da porca.



Figura 6.2 — Desumidificador do Processo de Injegéao.

Figura 6.3 — Molde da Porca.

No fluxo do processo, apds procedimento de injecdo as porcas sao direcionadas para a
camara de hidratacdo (Figura 6.4), onde permanecem durante 12 horas hidratando. Este
procedimento de adicdo de dgua nos materiais plasticos segundo Roesler, 2007, aumenta sua
resisténcia mecénica.

No processo de hidratacao ha um grande acumulo de agua entre as pecas que € retirada
apos encerramento das 12h em que as pecas ficam na camara. Depois de retirado o excesso
de agua, as pegas sao direcionadas para uma area de descanso. O tempo atual de descanso
das pecas € de duas horas. Uma vez cumprido esse tempo, as porcas sdo expedidas para a
Valeo de acordo com a programacao da logistica.

Interior

Painel de Controle

Figura 6.4 - Hidratagé@o
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6.2 Teste de Torque

Devido a elevada variabilidade nos valores de resisténcia ao torque das pecgas recebidas,
sempre que um lote chega a empresa (Valeo), uma amostra de 1% ¢é retirada. Nesta amostra é
realizado teste destrutivo mediante a aplicagcdo de torque para verificar a integridade e
resisténcia da porca. O requisito para a aprovagao do lote é que todos os valores de torque
obtido devem ser superiores a 7Nm. Caso contrario, segrega-se o lote por completo. O
torquimetro utilizado no teste de torque é um torquimetro digital da Snap-on (Figura 6.5), que
possui exatiddo de *3% em relacdo ao torque medido. Para realizar o teste de torque,
adaptou-se uma chave de boca (Figura 6.6) na extremidade do torquimetro exatamente com a
dimenséo da porca (22 mm).

Figura 6.5 — Torquimetro digital da Snap-on. Figura 6.6 — Dispositivo para Teste.

Devido a este aumento no brago de alavanca, todo o torque encontrado no torquimetro
nao corresponde ao torque real aplicado. O brago de alavanca aumenta o torque aplicado, ou
seja, o valor de quebra real € maior do que o valor indicado no torquimetro. Para corre¢ao
deste torque, uma empresa externa dimensionou o brago de alavanca. Como resultado, em
todos os testes realizados com esta chave de boca, o torque deve ser corrigido em 16%,
segundo empresa que realizou a calibragdo do conjunto.

O torque é realizado em um postigo (Figura 6.7), simulando onde sera fixado o sensor no
carro. Os posticos sdo fabricados em ago temperado e sdo fornecidos por uma empresa
situada na Europa. Devido ao transporte da Europa até o Brasil ser realizado via navio, os
posticos sdo enviados banhados em 6leo, evitando-se assim a corrosdo durante este trajeto.
Em testes comparativos, constatou-se que as porcas que eram rosqueadas nestes posticos,
comparados com posticos sem 6leo, possuem uma resisténcia ao torque menor. Este fator é
de extrema importancia e deve ser verificado junto ao teste, logo, em todas as pecas testadas,
€ inserida uma camada de 6leo na regido da rosca do postico antes de ser inserida a porca
para teste.

Figura 6.7 — Peca Postica utilizada parateste.
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Na Tabela 6.1, segue a média dos resultados de torque encontrados no lote recebido dia
12/04/2010. Os resultados detalhados seguem no Apéndice |.

Tabela 6.1 — Resultado dos valores do torque (Nm) para cada cavidade.

Cavidade 1 | Cavidade 2 | Cavidade 3 | Cavidade 4
Média 8,50 9,16 8,69 8,45
Maximo 10,58 11,48 11,17 10,01
Minimo 7,11 7,51 7,35 6,33
Variancia 0,9027 1,4200 0,9898 0,7348

O atual nivel de aceitacdo € de, no minimo, 7Nm de resisténcia ao torque. Caso
contrario, a cavidade ou o lote por inteiro € segregado, dependendo da necessidade da linha
de producao. O valor minimo obtido nas pecas produzidas utilizando a cavidade 4 ¢ inferior a
7Nm como é apresentada na Tabela 6.1. Com isto, o lote ndo estd conforme com o valor
minimo especificado para liberacdo. Neste caso, devido a alta necessidade da linha de
producdo e a falta deste item em estoque, as cavidades foram separadas, sendo utilizadas
somente porcas das cavidades 1, 2 e 3 protengendo o cliente.

A elevada variabilidade no torque € devida a variagcdo do dimensional entre as cavidades,
ja que todas sao injetadas com 0s mesmos parametros € passam pelo mesmo processo
produtivo. Devido estas diferencas, o comparativo entre os valores de torques obtidos sera
realizado de cavidade para cavidade para assegurar que outros fatores nao influenciem no
resultado final.

7 OTIMIZA(;AO
7.1 Variaveis

Em um sistema, os dados de entrada sofrem um processo de transformacgéo, tendo-se
os resultados de saida. Segundo Montgomery, 2004, um sistema possui 0s seguintes termos:

« Variaveis de resposta: aspectos do produto que podem ser medidos e que permitem
quantificar as caracteristicas de qualidade.

e Parametros do processo: todas as variaveis da linha de produgdo que podem ser
alteradas e que causam um efeito sobre as variaveis de resposta.

» Fatores controlaveis: € um subconjunto dos parametros do processo; sdo aqueles
parametros do processo que sao escolhidos para serem estudados a varios niveis no
experimento. Os parametros de injecdo sao exemplos claros de fatores que podem ser
modificados e ajustados conforme necessidade requerida pela peca injetada.

« Fatores constantes: sdo os parametros do processo que ndo entram no experimento e
que sdo mantidos constantes durante o experimento.

» Fatores nao controlaveis (Ruido): sdo as variaveis que ndao podem ser controladas
pela equipe técnica. Sdo responsaveis pelo erro experimental (variabilidade).

Analisando-se o processo de injecao estudado, tém-se o0s seguintes fatores nao
controlaveis:

« as condi¢des de umidade e temperatura ambiente;
« a viscosidade da matéria prima;

« 0 teor de carga;

« 0 teor de umidade.

Todos eles podem apresentar variabilidade de lote para lote conforme a faixa de
aceitacao toleravel. Estes fatores nao seréo levados em consideracao ao longo do teste, mas a
fim de minimizar a influéncia dos mesmos, todos os testes serdo realizados com o0 mesmo lote
de matéria prima.

A variavel de resposta escolhida € a resisténcia da porca estudada. Esta resisténcia pode
ser influenciada por dezenas de fatores que, ao serem discriminados, podem conduzir a um
elevado numero de testes, tornando totalmente inviavel a realizacdo devido ao alto custo. Com
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base na experiéncia dos supervisores de processo e segundo Galdamez e Carpinetti, 2004, os
fatores controlaveis que serao variados e estudados ao longo do trabalho sao:

 temperatura do molde,

« presséao de injegéo,

« fempo de hidratacao,

» fempo de descanso,

« fempo de recalque, e

« velocidade de inje¢do da pega.

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os valores dos parametros utilizados atualmente no
processo.

Tabela 7.1 — Parametros utilizados.

Temperatura | Pressao de Tempo de Tempo de Tempo de Velocidade
do Molde injecao Hidratacao Descanso Recalque de Injegao
60°C 600 bar 12 horas 2 horas 1s 506m3/s

Avaliando-se as fichas de processo e com a experiéncia dos programadores de maquina,

foram definidos os niveis alto e baixo para cada fator a ser avaliado, como se apresenta na
Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Niveis alto e baixo para fator controlavel.

Nivel Temperatura | Pressao de Tempo de Tempo de Tempo de Velocidade
do Molde injecao Hidratagao Descanso Recalque de Injecao

+ 65°C 600 bar 12 horas 3 dias 4s 80cm3/s

- 25°C 400 bar 0 hora 0 dia 0,25s 50cm3/s

7.2 Primeiros Testes

Segundo Neto et al, 2007, para evitar que desvios atipicos sejam obrigatoriamente
associados a determinadas combinagdes de niveis, é necessario realizar os experimentos em
ordem aleatdria, evitando a ocorréncia de distorgdes estatisticas. Depois da determinagéo das
combinagcbes dos parametros para realizacdo dos testes e discussdo com 0s responsaveis
pela injegdo do produto, foi verificado que a aleatoriedade total dos testes aumentaria muito o
tempo de injecao das amostras.

Antes da injecdo das pecas, os parametros foram analisados em conjunto para verificar a
melhor distribuicdo dos testes. Fatores como pressao de injecdo, tempo de recalque e
velocidade de injecéo, sao fatores de facil modificagdo alterando-se somente a programacao
da maquina, assim como os fatores relacionados ao tempo de hidratacdo e tempo de
descanso que nada interferem no tempo de maquina.

O maior problema encontrado foi com relacao a temperatura do molde. Esta temperatura
€ regulada com a passagem de agua na regido interna do molde, sendo totalmente inviavel a
alteracao desta temperatura a cada teste devido ao tempo de estabilizagdo necessario. Devido
a isto, os testes foram realizados em dois blocos conforme segue na Tabela 7.3.

Estes blocos foram divididos de acordo com a temperatura do molde, ou seja, nos
primeiros testes a temperatura do molde ficou em 25°C. Nos oito Ultimos testes a temperatura
do molde foi estabilizada em 65°C. O tempo de estabilizagdo entre os testes foi de 3 minutos e
entre os dois blocos, quando da troca da temperatura do molde, foi de 20 minutos.

Em suma, a producédo de amostras decorreu da seguinte forma:

« ajuste dos parametros de maquina e estabilizagdo da temperatura do molde em 25°C;

« injetadas 10 amostras de cada uma das 8 combinacbes apresentadas variando-se
somente os parametros pressao de injecao, tempo de recalque e velocidade de inje¢ao;

« troca da temperatura do molde para 65°C e aguardo da estabilizag&o;
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« injetadas mais 10 amostras de cada uma dos 8 combinag¢des variando-se somente os
parametros de injegao;

« 0s testes de torque foram realizados com o mesmo postigo e torquimetro utilizados para
os testes de liberagcado na inspecao de recebimento (mesma situagédo de uso na FIAT), para
resguardar a real condicdo de uso no sensor ao ser montado;

« envio dos testes que necessitavam de hidratacdo para a camara de hidratagao.

Tabela 7.3 — Tabela da relacio dos testes realizados.

Ordem dos Temperatuora .P.res:sﬁo de I:IriZTapt::éi EeT;%S: Tempo de Ve'?:ji:;;: de
Testes do Molde ("C) | injegdo (bar) (horas) (dias) Recalque (s) (cm*/s)
1 25 400 12 3 4 50
2 25 600 12 0 0,25 50
3 25 400 12 0 4 80
4 25 600 12 3 0,25 80
5 25 400 0 0 0,25 50
6 25 600 0 3 4 50
7 25 400 0 3 0,25 80
8 25 600 0 0 4 80
9 65 400 12 3 0,25 50
10 65 600 12 0 4 50
11 65 400 12 0 0,25 80
12 65 600 12 3 4 80
13 65 400 0 0 4 50
14 65 600 0 3 0,25 50
15 65 400 0 3 4 80
16 65 600 0 0 0,25 80

Ao longo da realizacao testes, verificaram-se alguns pontos que poderiam influenciar o
resultado final dos testes. Dentre os principais indicativos de erros, tém-se os testes que
precisavam de hidratacdo, ja que foram encaminhados todos juntos para a camara de
hidratacdo. Nestes testes ainda houve algumas diferencas a respeito dos tempos de descanso,
ou seja, devido a ordem de injecdao conforme Tabela 7.3, algumas pecas ficaram mais tempo
em descanso do que outras.

7.3 Resultados

Uma vez que todas as pecas foram injetadas, foi realizado o teste destrutivo para
verificar o valor do torque da porca plastica injetada no experimento. Os resultados detalhados
encontram-se no Apéndice Il, mas a Tabela 7.4 resume esses resultados por meio das médias
aritméticas dos valores encontrados.

Tabela 7.4 — Média aritmética das amostras de cada cavidade (Nm).

Teste | Cav. 1| Cav.2 | Cav.3 | Cav. 4 Teste | Cav.1 | Cav.2 | Cav.3 | Cav. 4
1 7.85 812 8.02 7.18 9 8.94 812 8.02 7.18
2 7.53 7.91 6.73 6.70 10 5.98 7.91 6.73 6.70
3 7.28 7.98 7.53 8.05 11 6.86 7.98 7.53 8.05
4 8.91 9.87 8.99 8.49 12 9.05 9.87 8.99 8.49
5 5.01 4.72 4.07 4.34 13 7.23 4.72 4.07 4.34
6 6.84 7.86 7.33 6.78 14 7.93 7.86 7.33 6.78
7 6.30 7.21 6.81 6.26 15 5.89 7.21 6.81 6.26
8 5.84 7.14 7.07 6.34 16 7.05 7.14 7.07 6.34
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Baseado nestes resultados de torque, utilizou-se o software Minitab® 15 para auxiliar na
realizacdo do DOE e verificar a significancia ou ndo dos fatores controlaveis estudados na
resisténcia a tor¢do da porca plastica. Na Figura 7.1 sdo apresentados os efeitos padronizados
obtidos como resultados das analises para cada cavidade.
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Figura 7.1 — Graficos de Pareto do Efeito Padronizado em cada cavidade.

A linha vertical vermelha indica o nivel de significancia (alfa = 0,05), ou seja, qualquer
fator que estiver em um nivel superior a este é considerado significativo. Analisando-se os
graficos, verificou-se que o tempo de hidratagdo € significativo para todas as cavidades, o
tempo de descanso da pecga € significativo para a cavidade 1 e a temperatura do molde é
significativa para a cavidade 3. Também, verificou-se que as variagdes da velocidade de
injecao e do tempo de recalque ndo causam uma grande variagao no torque final, ou seja, sdo
fatores que praticamente nao afetam a resisténcia a tor¢cdo da porca em compara¢do com os
outros fatores estudados.
Os graficos da Figura 7.1 demonstram os principais efeitos sobre a resisténcia ao torque
da porca. Para confirmar estes dados, realizou-se uma andlise da variancia (ANOVA) dos
fatores controlaveis para cada cavidade tendo-se como resultados a Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Analise da Variancia (ANOVA) dos fatores controlaveis para cada cavidade.

Cavidade 1
. Graus de | Soma dos | Média dos
Fonte de Variacao Liberdade | Quadrados | Quadrados F P

Temperatura do Molde 1 0,714 0,714 0,84 0,384
Pressdo de Injecdo 1 0,881 0,881 1,03 0,336
Tempo de Hidratagdo 1 6,641 6,641 7,78 0,021
Tempo de Descanso 1 4,999 4,999 5,85 0,039
Tempo de Recalque 1 0,409 0,409 0,48 0,506
Velocidade de Injecao 1 0,001 0,001 0,00 0,970
Erro 9 7,687 0,854
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Cavidade 2
N Graus de | Soma dos | Média dos
Fonte de Variacao Liberdade | Quadrados | Quadrados F P
Temperatura do Molde 1 0,808 0,808 0,77 0,403
Pressdo de Injecdo 1 1,546 1,546 1,48 0,255
Tempo de Hidratagdo 1 8,941 8,941 8,54 0,017
Tempo de Descanso 1 2,408 2,408 2,30 0,164
Tempo de Recalque 1 0,308 0,308 0,29 0,601
Velocidade de Injecao 1 0,000 0,000 0,00 0,984
Erro 9 9,423 1,047
Cavidade 3
I Graus de | Soma dos | Média dos
Fonte de Variacdo Liberdade | Quadrados | Quadrados F P
Temperatura do Molde 1 7,150 7,150 5,60 0,042
Pressdo de Injecdo 1 0,072 0,072 0,06 0,818
Tempo de Hidratacao 1 15,607 15,607 12,22 0,007
Tempo de Descanso 1 4,166 4,166 3,26 0,104
Tempo de Recalque 1 2,405 2,405 1,88 0,203
Velocidade de Injecdo 1 0,027 0,027 0,02 0,888
Erro 9 11,493 1,277
Cavidade 4
_— Graus de | Soma dos | Média dos
Fonte de Variacao Liberdade | Quadrados | Quadrados F P
Temperatura do Molde 1 3,070 3,070 3,17 0,109
Pressdo de Injecao 1 2,054 2,054 2,12 0,179
Tempo de Hidratagdo 1 9,338 9,338 9,64 0,013
Tempo de Descanso 1 0,643 0,643 0,66 0,436
Tempo de Recalque 1 0,831 0,831 0,86 0,378
Velocidade de Injecao 1 0,169 0,169 0,18 0,685
Erro 9 8,721 0,969

Na Andlise de Variancia (ANOVA) dos fatores controlaveis, para cada cavidade,
obtiveram-se os mesmos resultados que os encontrados no grafico de pareto. Para um nivel
de significancia de 5%, tem-se que todos os fatores que possuem probabilidade inferior a este
valor (p < 0,05) sdo significativos, ou seja, os valores representados na Tabela 7.5 em
vermelho.

No Apéndice Ill, é demonstrada a variagao de cada fator positiva como negativamente no
resultado final. Os graficos sédo lineares porque cada fator controlavel foi variado em dois
niveis. Com base nestes graficos, utilizou-se o software Minitab® 15 para se definir a equacgao
linear para cada cavidade, resultando-se na Equacao 7.1.

Torque (Nm) =a + b*TM + ¢*Pl + d*TH + e*TD + F*'TH + g*VI (7.1)
Onde, TM: Temperatura do Molde (25<TM<65); PI: Pressdo de Injecdo (400<PIl<600); TH:
Tempo de Hidratacdo (0<TH<12); TD: Tempo de Descanso (0<TD<3); TR: Tempo de
Recalque (0,25<TR<4); VI. Velocidade de Injecdo (50<VI<80) e a, b, ¢, d, e, f, g séo
coeficientes de acordo com a cavidade avaliada. Para cada cavidade os coeficientes sao
diferentes conforme pode ser visto na Tabela 7.6.



Tabela 7.6 — Coeficientes da Equacao (7.1) do Torque para cada cavidade.
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a b c d e f g
Cavidade 1 | 4,521760 | 0,010569 | 0,002347 | 0,107376 | 0,372663 | -0,085271 | -0,000592
Cavidade 2 | 4,448820 | 0,011235 | 0,003109 | 0,124590 | 0,258627 | 0,073962 | 0,000359
Cavidade 3 | 3,779390 | 0,033424 | 0,000673 | 0,164606 | 0,340175 | 0,206757 | 0,002746
Cavidade 4 | 3,650180 | 0,021904 | 0,003583 | 0,127328 | 0,133737 | 0,121581 | -0,006868

Com o auxilio dos graficos do Apéndice lll, para cada fator se obteve os pontos maximos
e minimos de resisténcia encontrada. Com isto, verificou-se qual dos dois niveis testados a
porca obteve a maior resisténcia a torcdo, ou seja, identificaram-se os pontos maximos de
cada fator. Os fatores colocados nestes niveis maximizam a resisténcia a torcdo da porca,
otimizando-se o processo. Como resultado desta otimizacdo, a melhor combinacéo de fatores
controlaveis seria conforme Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Parametros Otimos Determinados.

Temperatura | Pressdode | Tempo de Tempo de Tempo de | Velocidade
do Molde injecao Hidratacao Descanso Recalque de Injecéao
65°C 600 bar 12 horas 3 dias 4s 50cm’/s

Utilizando-se os parametros da Tabela 7.7 no ajuste do processo de injecao, foram
injetadas amostras para verificar e confirmar o comportamento da resisténcia a tor¢édo da porca
plastica. Os valores de torque obtidos no teste das porcas injetadas a partir dos parametros da
Tabela 7.7, sdo apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Resultados Torque com Parametros Otimizados.

Amostra | Cavidade1l | Cavidade2 | Cavidade 3 | Cavidade 4
1 10,45 9,52 8,63 8,25
2 9,63 10,47 10,63 8,53
3 8,63 8,63 9,14 9,62
4 9,68 9,53 8,50 9,89
5 8,43 8,54 10,57 7,69
6 9,36 9,42 10,42 8,63
7 8,53 8,67 9,65 9,63
8 9,59 10,34 10,56 8,63
9 9,34 9,64 9,42 9,57
10 10,56 8,69 8,97 9,78
Média 9,42 9,35 9,73 9,02
Mdximo 10,56 10,47 10,63 9,89
Minimo 8,43 8,54 8,50 7,69
Varidncia 0,5453 0,4952 0,7296 0,5861

7.4 Analise Dimensional

Em todos os testes realizados, foi evidenciada uma diferenca na resisténcia da porca em
cada cavidade. Com isso decidiu-se verificar o porqué desta diferenga entre cavidades. Para
isto, devem ser avaliadas as dimensdes internas do molde, principalmente o diametro e
localizacdao dos canais de injecdo. Estes, sendo diferentes, influem na velocidade e
consequente compactagdo do material injetado em cada cavidade. Outro ponto importante a
ser analisado para esta diferenga no torque é verificar o dimensional das porcas ja injetadas,
evidenciando possiveis diferengas dimensionais entre posticos e cavidades.
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Entre estas duas situagdes, decidiu-se realizar uma avaliagéo preliminar no dimensional
das pegas nas 4 cavidades. Foi realizado um controle dimensional completo na peg¢a, sendo as
principais dimensbes as indicadas na Figura 7.2. O controle dimensional foi realizado
utilizando-se um paquimetro digital (resolugao de 0,01mm), um calibre passa - ndo passa e
para algumas medidas especificas, foi utilizada uma Maquina de Medicao por Coordenadas ou
Tridimensional.

Figura 7.2 — Desenho da Porca.

O resultado do controle dimensional é apresentado no Apéndice IV. Em discussao com
0s engenheiros responsaveis pelo produto, verificaram-se as cotas capazes de influenciar na
resisténcia da porca. As principais sdo as cotas 2 (altura da regido superior da porca
responsavel por suportar a forga de aperto), 5 (raio a fim de evitar canto vivo e propagagao de
trincas), 6 (raio do vale da rosca, evitar canto vivo e propagacao de trincas) e 8 (dimensao da
rosca).

8 RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO

Nos resultados dos testes de torque, cada fator afetou de uma forma o resultado final e
de uma maneira diferente para cada cavidade, uns positivos e outros negativamente de acordo
com sua variacdo. A otimizacdo realizada, mediante a variacdo sistematica dos fatores
controlaveis estudados, melhorou sensivelmente os valores de torque obtidos (Tabela 8.1). As
cavidades 1 e 3 foram as que obtiveram um melhor resultado, com aproximadamente 10% de
aumento na resisténcia a tor¢do. Na cavidade 2, a melhora foi menos significativa, com
aumento de 2,0% na resisténcia ao torque. A cavidade 4, considerada a pior cavidade, obteve
melhora de 6,8%.

Outra questao importante foi verificada que na cavidade 3, a temperatura do molde foi
significativa na alteracao da resisténcia a tor¢do. Um motivo para a ocorréncia deste fato pode
ser uma deficiéncia na passagem de agua para refrigeracdo do molde. Este fluxo de agua,
responsavel por manter a temperatura do molde, pode ndo estar transferindo calor de forma
uniforme para todas as cavidades, isto devido ao desgaste ou obstrugdo do canal de
refrigeracdo do molde. Estas situagbes foram verificadas e ndo foi constatada nenhuma
anormalidade, ndo confirmando esta hipétese levantada.



Tabela 8.1 — Resultados

Média do Torque (Nm)
Cavidade 1 Cavidade 2 Cavidade 3 Cavidade 4
Antes 8,496 9,159 8,694 8,448
Otimizado 9,420 9,345 9,726 9,022
% Aumento 10,87% 2,03% 11,86% 6,80%
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Durante o teste de tor¢cdo das porcas, verificou-se uma diferenga na forma como as
pecas falhavam. As porcas que passaram pelo processo de hidratacao, obtiveram, em sua
maioria, a fratura dos filetes da rosca, ou seja, a porca simplesmente espanava. Quando nao
espanavam, as porcas tinham uma deformacao muito grande antes da quebra (Figura 8.1). Ja
as pecas que nao passaram pelo processo de hidratagdo obtiveram uma quebra fragil,
praticamente sem deformagao, conforme Figura 8.2.

Figura 8.1 - Porca deformada e quebra ductil. Figura 8.2 — Quebra Fragil.

Analisando-se a posigcao da trinca apds o teste, exceto para as pegas que espanaram a
rosca, em aproximadamente 90% das pegas, a trinca se propagou exatamente na linha de
fechamento do molde. Esta linha coincide com o raio interno da porca (cota 5 da Figura 7.2).
Este ponto é exatamente onde o batente metalico exerce forga axial na regiao superior da
porca durante o aperto. Isto evidéncia a importancia do raio no ultimo filete da rosca assim
como a linha originada pela posi¢éo de fechamento do molde. A Figura 8.3 mostra em detalhe
um corte longitudinal da regido de contato da porca, do batente metalico e corpo do sensor.
Nos outros 10%, a trinca se propagou no centro da peca, tendo como origem o fundo do filete
da rosca.

Batente

Sensor
Metalico

Regido de Contato

Figura 8.3 — Vista em Corte do Sensor.

No estudo do dimensional das pecas, verificaram-se algumas diferengas nas dimensdes
encontradas em cada cavidade. A espessura da parede (cota nUmero 2), a cavidade 2 possui a
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maior espessura. A cavidade 1 possui a menor dimensdo e, segundo desenho, fora do
especificado. Esta parede, estando com menor espessura, contribui para que a cavidade 1
resista menos que as demais.

O raio no final da rosca (cota numero 5) é critico quanto ao inicio e propagagao de
trincas. Comparando-se as cavidades em relacdo a este raio, a cavidade 3 é a que possui 0
maior raio e a cavidade 2 que possui 0 menor raio, mas que a diferenca entre elas foi no
maximo de 0,06mm. Vale salientar que, no resultado do dimensional, em todas as cavidades
esta cota esta acima do especificado em desenho (0,5mm).

O raio no fundo da rosca (cota 6) tem a mesma criticidade quanto ao inicio de trincas. No
comparativo, a cavidade 2 possui 0 maior raio e a cavidade 4 o menor raio, com uma diferenca
de 15% entre as cavidades. Isto contribui para que a cavidade 4 tenha uma menor resisténcia
quando da aplicagdo do torque.

A cota 8 é relacionada com a rosca M18 x 1,5 e foi verificada com um calibre passa - néo
passa. Todas as cavidades foram aprovadas, exceto a cavidade 1. Nesta cavidade, o calibre
indicou que os diametros da rosca interna estdo abaixo do especificado. Isto causa um
aumento na resisténcia da porca, gerada por um aumento no atrito entre a porca e o postico.

9 CONCLUSAO

O desenvolvimento e resultados deste trabalho contribuem para o aumento do
conhecimento do processo de injegao de plasticos em moldes, da metodologia do Projeto de
Experimentos bem como a sua aplicagao na fase de testes a moldes para injegao de plasticos.

Com os seis fatores controlaveis realizou-se uma analise de variancia (ANOVA), com o
objetivo de verificar qual a importancia de cada um para a variacdo da resposta escolhida
(resisténcia a tor¢do). Apesar da aplicagcao do Projeto de Experimentos serem iterativa, nesta
primeira fase, os resultados obtidos permitiram concluir que o método pode ser aplicado com
sucesso para realizar a otimizagdo paramétrica com a finalidade de melhorar a resisténcia a
tor¢cdo da porca plastica injetada em moldes.

Esperava-se encontrar uma condicdo que gerasse uma seguranca suficiente para a
retirada do teste 100% realizado ao final da linha. Com os resultados encontrados, a inspegao
final ndo sera retirada e novos fatores devem ser avaliados, buscando-se, além da melhoria
continua neste produto, seguranga suficiente para retirar este acréscimo de custo na produgao
do produto. De qualquer forma, com o trabalho, alguns fatores controlaveis foram melhorados,
como o tempo de recalque e o tempo de descanso das pegas apos hidratagao, ou seja, fatores
que contribuem para resisténcia da porca, mas que nao estavam no seu melhor ajuste.

As melhorias realizadas devem ser respeitadas pelo fornecedor, principalmente
relacionadas aos tempos de execugao de cada tarefa. Como ja evidenciado, a tempo em que a
peca fica na cdmara de hidratacdo afeta diretamente a resisténcia final da porca. Este tempo
deve ser devidamente controlado e respeitado, caso contrario, resulta em uma produgéao com
qualidade deficiente ndo obedecendo ao padrao minimo de aceitagcao de qualidade do produto.

A diferenca dos resultados entre as cavidades foi verificada no estudo dimensional
realizado. Este estudo sera levado em consideragdo quando da produgao de novos posticos
para o molde. Sera verificado com maior precisdo, qual postico deve ser considerado o de
referéncia para se obter uma constancia no torque de todas as 4 cavidades. Estes pontos
foram discutidos durante o trabalho e evidenciados no resultado de torque e comparagao entre
os dimensionais, mas devem ser mais detalhados com o aumento na quantidade de testes,
principalmente com valores intermediérios, verificando-se a possivel ndo linearidade entre os
niveis altos e baixos de cada fator.

Em suma, a diversidade de problemas encontrados diariamente na industria nos encoraja
a conhecer e a procurar novas ferramentas que visem facilitar e melhorar a busca por novas
solugdes. Neste trabalho nao se tinha claramente quais fatores realmente influenciavam o
resultado final de qualidade do produto. Utilizando-se a ferramenta DOE, pode-se verificar,
entre os fatores controlaveis estudados, que a hidratacdo tem efeito significativo sobre a
variavel do processo estudado: resisténcia a torgao.

Todos os estudos realizados, desde conhecer todo o processo produtivo até a forma
como a ferramenta DOE e a estatistica utilizam as informag6es para a solugao de problemas
foi de grande valia. Todo este conhecimento adquirido no trabalho sera difundido dentro da
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empresa visando melhorar a qualidade das pegas hoje recebidas e principalmente, as
enviadas para nosso cliente final.

10 PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

No ambito do projeto e andlise de experimento aplicado ao processo de injecdo de
plastico, pode-se afirmar que ha ainda um longo caminho a percorrer e muitas mais
conclusdes concretas a encontrar, pois cada cavidade € um molde Unico. Seguem algumas
sugestdes para préximos trabalhos;

- aplicar de forma iterativa o projeto de experimentos, adicionando-se pontos centrais
entre os niveis altos e baixo ja testados.

- encontrar uma forma computacional de aplicar no processo de inje¢cdo de forma a
permitir menos tempo de ocupagdo da maquina, ou seja, realizar mais testes em diferentes
moldes num curto espaco de tempo.

- realizar uma andlise mais criteriosa em Mold Flow para investigar o correto
posicionamento dos canais de resfriamento do molde para que a temperatura fique distribuida
de forma uniforme em todas as cavidades do mesmo.
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ANEXO I; CERTIFICADO DE ANALISE

& 1odia

Rhodia Poliamida e Especialidades Ltda.

Cliente:

Recebedor:

2002451 SIEG PLASTICOS LTDA
CGC:

08.112.622/0001-13

2002451 SIEG PLASTICOS LTDA
CGC:

08.112.622/0001-13

Local de Fabricacdo ou Expedicao

Material

Lote Material
Quantidade

Data Produgao

Sao Bernardo USBC

Data de entrega
11.08.2008
Pedido Cliente
orb - 845842
Remessa
81321025
Pedido

850142

146920 TECHNYL A 218 V30 PRETO 34NG 25KG /B

: 104998
1 1.000 KG

: 05.08.2009

Caracteristica Método Unidade Lim. Inf. Lim. Sup. Resultado
Teor de Umidade DCA3J030 % - 0,20 0,09

Teor de Carga DCA3J219 % 28,0 32,0 29,0

Cor DCA3J213 Conforme Conforme
Granulometria DCA3.208 - - = Conforme
Indice de Viscosidade DCA3.J220 ml/g 130,00 140,00 133,60

Observacdes:

Desde que a embalagem esteja selada e ndo danificada, a validade da caracteristica umidade sera de

meses.

Departamento : Controle Analitico

Telefone: (11) 4358 - 7710



23
ANEXO Il - DATASHEET MATERIA PRIMA RHODIA

TECHNYL

TECHNYL® A 216 V30

Product Datasheat — May 2006

Description

Palyamide &6, relinforcad with 20% of glass Nibsr for Injectizn molding.

Applications
TECHNYL & 215 W30 GRY 16 used In a3l s2clors of Industry, affering good mechanical strength, 0w warpags,
good surface aspect & Neat resistance.

This grade Is wigely used for

Thils product I= avalable In Katural, Black, Gray & Red colorOther colors will be discusssd)

Processing

The materal is suppled in almight bags, ready far us2. In the case tat the vingin maleral has absarbed malsture, 1
must be dried bo @ final molsture conlent l2ss than 0.2% with 3 dehumidified al drying equipment at approx.E0°C

Recommended moulding conditions:

- Barme| iempsratures ;. - fe2d Zone T3
- COMPression zone 285°C
- front zone e

- Mould temperaiures: E"C

For mare detalled Information, please refer bo the fechnizal shet * Injection moulding =

Safety

Flease refer Sa'sty Data Sheet for TECHMYLY & 216 W30 Flease contact your sales rapresentative.

(Rhodia

Engimeerimg Plastior o & L ‘
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ANEXO Il — DATASHEET MATERIA PRIMA RHODIA

TECHNYL" A 216 V30

" This yaules of propertles for natural grage

"
. Valuse

Frapeiisz dlandarde Hatt d.a.m Cond.=

Fhyclaa

Molsture absorpiion (24h at 23S 150 B2 k] -

Bosciic gravly 01153 - .38

Mould shrinkage ifiow) Rhcdia-£F % oL2-0.8

Mould shrickage {iransyeras) Rhoda-£F % OLE-0.9

Kaohanloal

Tersle strenglh at yieid ASTH OGS MPa 1320

Elongation af oreak ASTHIDEZE % 2

Flerusal stress ai nreak AETH OTE0 WFa Iy

Flerural modulus ASTHMOTE0 WPa 5400

lroddl nodcheed impack sirength ASTHI D2 Xm 130

Rockwsel harsnees ASTHIOTEE 5 scals 121

FlarmabiHy

Flammablity (3 Zrumi) ULad - HE

Thermal

A=Eng polnt ASTH D348 "z 250

Heat DefiachHon Tamperatore 4. gkgth ASTHI D& ' 255

Heat Defi=scHon Temperaiure 15 6kgl » ASTHI DS "z 2500

Coeffident of linear tiermal exoansion AETH DESE s o -

Flammakbllky LIL 5 B

Eleziriaal

Di=leciric sirength AETHI DS EWimm -

Dissloation fachor 1MHEz ASTHICA=D - -

Wolume resksHily ASTHIC2ET Ei&.ohmcm -

ArT resisharce (funpsi=n =l=crode) AETHI DL3E Second -

Spaala

Iartfoation oods *PAEE+OF=

The inforralion comiained In this docursent s suppiled In good Taff. | is besed on the edent of gur Enosdedges of e producs a5 Ixbed, and on
e =5t and experiments canred out In our [aboraiones. H s D be wsed only as an indicabon and shall rot be corstruss inany way a5 a fomal
cormmiment of samanhy on our part. Comadiancs of our products. with your conditions of applcaon or wme can only be defemmined pursuant o
YOUF 0w pricr approprizie j=5i. The ished valees. of properties as= for malural grade, I not otherslss gpectied

" gam= 0y As Mouldsd.

" Cond. = condBoned accomding 190 1110,

(Rhodia
Polyamioe

Ird P, Kangriam BT, 1320 -1, SeochoDong Seache-Ow, Seoal, 121-000 KOREY
Tiléphaond! +82 (2070 BEIF 00 Fas' +8300 34 #7143
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APENDICE | - RESULTADO TESTE TORQUE ATUAL

Resultados Torque - 12/04/2010

Amliitra Cavidade T:)l\::‘u)e Cavidade T:)l\::‘u)e Cavidade T;’J?nl;e Cavidade T:)l\::‘u)e
1 1 9,802 2 7,9692 3 8,7812 4 7,6908
2 1 8,2708 2 8,6536 3 7,946 4 7,8532
3 1 7,3544 2 10,8228 3 9,28 4 7,482
4 1 8,7464 2 11,484 3 10,5908 4 8,7696
5 1 7,8068 2 10,7996 3 11,1708 4 9,4772
6 1 9,9064 2 8,3404 3 9,2336 4 7,6908
7 1 7,4936 2 8,8856 3 7,3544 4 8,12
8 1 8,874 2 9,106 3 8,758 4 8,7696
9 1 7,6096 2 10,8344 3 10,382 4 9,2104
10 1 7,9368 2 10,1384 3 9,9528 4 9,1988
11 1 9,0944 2 8,7812 3 7,9344 4 7,9344
12 1 10,1384 2 7,5052 3 7,714 4 8,0504
13 1 8,5492 2 9,7904 3 8,9784 4 9,0712
14 1 10,5792 2 9,744 3 8,2824 4 8,874
15 1 8,5144 2 10,2892 3 8,3752 4 8,874
16 1 7,366 2 9,4424 3 8,062 4
17 1 8,7928 2 10,9156 3 7,4124 4 8,5724
18 1 7,366 2 8,8624 3 8,062 4 7,8648
19 1 7,1108 2 7,5052 3 8,3868 4 9,164
20 1 8,7464 2 7,714 3 9,0944 4 8,7348
21 1 7,6212 2 8,0388 3 7,946 4
22 1 9,2568 2 8,3868 3 8,0968 4 8,2708
23 1 7,946 2 8,0852 3 8,1084 4 10,0108
24 1 8,8624 2 8,3172 3 8,12 4 9,2568
25 1 8,6652 2 8,5724 3 9,338 4 9,0712

Valores em verde, destacam valores bons de torque (>10Nm), valores em laranja,
destacam valores aceitaveis de torque (7Nm>Torque>10Nm) e valores em vermelho sao
considerados ruins, com alto risco para o cliente. Neste lote em questao, verificou-se que a
cavidade 4 possuia um torque inferior ao das demais cavidades.



APENDICE Il - RESULTADO TESTE TORQUE (Nm)

Cavidade 1

Amostra| Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
1 8,62 6,57 6,78 8,98 5,40 6,78 6,37 6,33
2 7,24 7,18 7,34 8,94 5,58 7,41 6,40 5,23
3 8,02 7,77 6,44 8,18 4,62 7,98 5,81 5,83
4 7,41 7,23 8,10 8,41 4,54 6,22 6,33 5,47
5 7,87 8,98 7,26 9,13 4,77 6,78 6,38 5,87
6 7,65 6,65 6,15 9,85 4,67 7,30 6,41 5,94
7 8,06 7,19 7,37 8,19 4,94 6,84 5,93 5,40
8 8,57 7,79 8,79 9,30 5,02 6,13 6,69 6,00
9 7,94 8,01 8,19 9,12 4,96 5,57 6,92 6,27
10 7,16 7,87 6,35 8,99 5,59 7,41 5,73 6,01
Meédia 7,85 7,53 7,28 8,91 5,01 6,84 6,30 5,84
Amostra Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 Teste 16
1 8,98 6,49 8,71 8,98 6,32 8,84 6,35 7,63
2 9,21 5,66 7,24 8,70 6,49 8,29 5,77 7,81
3 9,74 6,42 6,28 9,65 8,38 7,54 5,91 7,31
4 9,04 6,39 6,92 9,08 7,60 9,53 5,43 6,71
5 8,41 6,40 7,31 9,04 6,40 7,74 5,60 5,82
6 8,88 5,08 6,99 9,74 8,14 7,24 5,90 8,16
7 9,08 6,43 6,23 9,07 7,25 6,39 6,49 6,40
8 8,38 5,55 6,04 8,29 7,59 8,21 6,40 6,43
9 8,13 6,57 6,81 8,95 7,02 8,84 5,40 7,52
10 9,55 4,83 6,10 8,98 7,11 6,68 5,68 6,66
Meédia 8,94 5,98 6,86 9,05 7,23 7,93 5,89 7,05

Cavidade 2

Amostra| Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
1 9,43 6,21 8,09 12,36 4,39 8,28 7,45 6,29
2 7,25 7,03 6,49 10,12 4,93 6,89 9,14 5,97
3 7,25 8,39 9,23 9,42 5,22 8,70 6,77 6,91
4 9,07 7,66 8,88 7,43 4,90 7,33 8,36 7,86
5 8,34 7,32 7,17 9,90 4,56 7,98 5,23 8,17
6 6,53 8,61 8,38 9,82 5,26 8,03 6,05 8,13
7 7,25 8,10 9,04 9,81 4,35 7,75 7,45 7,54
8 7,61 9,72 7,25 9,28 4,64 8,09 7,11 6,32
9 9,43 7,17 7,81 9,70 4,04 7,98 8,12 6,66
10 9,07 8,88 7,46 10,85 4,93 7,52 6,43 7,54
Média 8,12 7.91 7,98 9,87 4,72 7,86 7,21 7,14
Amostra| Teste9 Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 Teste 16
1 9,67 8,95 7,25 10,83 9,21 8,15 6,74 8,22
2 9,19 8,09 7,34 8,70 7,74 9,87 7,54 6,74
3 10,64 9,21 9,07 8,28 8,70 9,89 7,26 6,77
4 10,51 8,28 8,28 10,88 7,33 7,00 6,49 7,42
5 9,65 9,28 7,34 10,01 7,45 6,25 5,73 6,77
6 10,66 9,21 7,98 7,83 9,19 6,80 5,80 7,42
7 8,36 7,42 5,80 7,79 10,64 6,15 5,69 7,25
8 9,73 7,34 8,34 9,14 8,36 6,10 5,80 7,95
9 9,13 7,43 6,19 9,21 8,30 8,11 6,38 7,74
10 8,13 8,25 7,61 9,99 9,21 5,95 6,43 6,45
Média 9,57 8,35 7,52 9,27 8,61 7,43 6,39 7,27
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APENDICE Il - RESULTADO TESTE TORQUE (Nm)

Cavidade 3

Amostra Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
1 6,53 5,05 7,74 8,80 3,48 6,53 6,77 7,25
2 7,98 6,20 8,95 8,63 4,06 9,07 6,09 6,29
3 8,70 6,12 5,56 7,67 4,30 8,19 7,07 8,17
4 6,40 6,94 7,97 8,60 4,45 6,89 5,82 6,29
5 6,43 7,94 7,05 8,83 4,64 7,38 5,31 7,54
6 9,43 7,35 7.73 10,38 3,52 8,10 6,77 7,17
7 8,34 7,11 6.77 9,18 4,63 6,89 6,25 6,91
8 8,70 6,15 7,71 6,88 4,35 7,34 9,14 6,29
9 8,34 7,10 7,74 10,61 3,52 6,53 6,77 8,17
10 9,33 7,34 8,11 10,29 3,77 6,36 8,12 6,60
Meédia 8,02 6,73 7,53 8,99 4,07 7,33 6.81 7,07
Amostra Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 Teste 16
1 10,64 8,70 8,70 7,83 7,85 8,26 6,96 5,55
2 9,67 8,19 9,74 9,57 9,67 6,29 6,49 5,30
3 11,59 9,15 6,34 10,44 7,44 7,45 8,12 5,01
4 10,39 9,28 7,98 10,57 10,64 6,45 7,54 7,25
5 11,60 8,98 8,34 11,75 7,11 7,21 6,15 5,37
6 10,64 9,04 7,00 11,31 9,19 8,01 6,96 6,14
7 10,58 8,10 9,14 10,40 7,74 5,96 5,86 6,77
8 10,68 10,40 9,43 10,44 10,15 6,19 6,38 6,29
9 11,62 8,22 8,70 10,01 8,22 5,67 7,34 5,73
10 10,15 9,60 9,07 11,23 10,49 6,92 6,90 8,10
Meédia 10,76 8,97 8,44 10,36 8,85 6,84 6,87 6,15

Cavidade 4

Amostra| Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
1 7,92 6,72 8,19 8,89 3,98 8,08 6,33 6,06
2 6,91 6,36 7,28 8,26 4,61 7,34 5,72 5,33
3 6,30 5,88 8,89 8,98 4,05 6,15 5,69 6,40
4 7,17 6,19 8,98 9,55 4,88 6,93 6,32 5,46
5 7,99 7,15 9,73 8,98 3,80 6,02 6,39 6,07
6 6,93 7,19 8,28 7,51 3,64 6,78 5,80 7,25
7 6,85 6,58 6,92 8,23 3,88 7,94 4,60 6,44
8 8,06 6,47 8,98 8,94 4,02 6,13 7,47 7,09
9 6,87 7,26 6,16 7,58 5,55 6,85 6,81 6,00
10 6,78 7,18 7,10 7,96 4,94 5,60 7,45 7,25
Média 7,18 6,70 8,05 8,49 4,34 6,78 6,26 6,34
Amostra| Teste9 Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 Teste 16
1 9,04 9,00 8,05 9,26 9,21 6,69 5,33 5,73
2 8,20 9,51 6,99 8,37 9,65 7,31 5,03 7,31
3 7,56 8,94 7,38 9,05 6,72 8,30 4,89 8,19
4 8,88 9,56 6,29 9,29 5,90 6,49 5,88 4,82
5 9,07 8,94 6,14 8,13 7,96 7,37 5,28 6,26
6 9,83 10,69 6,86 8,96 6,93 8,23 6,10 7,34
7 8,36 8,54 8,08 7,56 7,17 7,41 5,60 6,44
8 8,69 8,86 7,62 8,70 9,21 10,54 5,40 5,77
9 8,90 7,89 6,21 8,89 9,42 8,94 4,62 7,09
10 8,13 9,02 5,53 8,30 7,11 6,47 6,24 7,76
Média 8,66 9,10 6,91 8,65 7,93 7,78 5,44 6,67
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APENDICE Il - EFEITOS DOS PARAMETROS x CAVIDADE

Principais Efeitos - Cavidade 1

Temperastura Molde Press3c de Injecidc Tempo de Hidratacio
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Principais Efeitos - Cavidade 2

Temperastura Molde Press3c de Injecidc Tempo de Hidratacio

8.5

£.0 ,// /

25 &5 400 w00 a 12
Tempo de Descanso Tempo de Recalque Veloridade de Injecio

8.5

8.0 / S e . .
7.5 ,/

Meadia Torque (Nm)

Sendo, temperatura do molde em [°C], pressdo de injecdo em [bar], tempo de hidratagcdo
em [horas], tempo de descanso em [dias], tempo de recalque em [segundos] e velocidade de
injecdo em [cm?/s].
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APENDICE Il - EFEITOS DOS PARAMETROS x CAVIDADE

Principais Efeitos - Cavidade 3

Temperatura Molde Press3o de Injecio Tempo de Hidratagio
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Principais Efeitos - Cavidade 4

Temperastura Molde Press3c de Injecidc Tempo de Hidratacio
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Sendo, temperatura do molde em [°C], pressdo de injecdo em [bar], tempo de hidratagdo
em [horas], tempo de descanso em [dias], tempo de recalque em [segundos] e velocidade de
injecdo em [cm?/s].



APENDICE IV — DIMENSIONAL DA PORCA
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Cavidade 1
Medida - . . . Mt
Item Especificada Tolerancias| Descrigao Equipamento Resultados da medigies Qk Ok
+ 0100
1 13.300 Dimenséao Tridimensicnal 13.421 13.404 13.413 13.418 13.409 X
- 0100
+ 04100
2 3.500 0.100 Dimensao Tridimensicnal 3.393 3.308 3.401 3.403 3.306 X
0100
3 13.650 0.000 Diametro Paguimetre 12,740 13.720 13.730 13720 13.740 X
+ 0,1 =20
4 0,5 x45° Chanfro Tridimensicnal | 0,48 x 44°58" | 0,44 x 45710 | 0,45 x 45°19' | 0,44 x 44°47" | 0,44 x 4452 | X
- 01 % 201
+ 04100
5 0.500 Raic Tridimensicnal 0,68 0,68 088 0,67 0,67 X
- 0100
+ 0100 . o
-] 0.200 0.100 Raic Tridimensicnal 0.192 0.198 0.199 0.194 0.2Mm X
+ 0,1 %20
7 1,5x45° Chanfro Tridimensicnal 1,48 % 45°02" | 1,52 x 44°68' | 1,51 x 45°18' [1,51 x45°13'| 1,49 x 44°45' | X
- 0120
+ QK . . . . .
g Mig2x1,56H oK Rosca Gabarito P-NP N OK N QK N OK N OK N QK X
0.050
2] 0,000 Perpendicularismo
- 0.000
0.100
10 9.800 0.100 Dimensao Tridimensicnal 10.028 10.008 10.012 10.015 10.013 X
0.000
11 22.000 0.100 Dimensao Paguimetro 22.020 22.030 22.030 22.020 22.040 X
Obs. Cota 8 dimensionada com tampao roscado, havendo interferéncia porém ha possibilidade de encaixe.
Cavidade 2
Medida - . A . Mt
Item Especificada Tolerancias| Descrigao Equipamento Resultados da medigdes QK ok
+ 0100 . ;e .
1 13.300 0100 Dimensao Tridimensicnal 13,198 13.197 13.192 13194 13.189 X
+ 0100 . ;e .
2 3.500 0100 Dimensao Tridimensicnal 3.543 3.518 3.525 3512 3.532 X
+ 0.100 ) ,
3 13.650 Diametro Pagquimetro 13.680 13.720 13.710 13.690 13.700 X
- 0.000
+ 0,1 x 20
4 0,5 x45% Chanfro Tridimensional | 041 x 454" [ 0,46 x 45709° | 0,44 x 45°03"| 0,41 x 44°58" | 0,44 x 4442 | x
- 01 x20
+ 0.100 . . )
5 0.500 Raio Tridimensicnal 0,66 0,67 0,66 0,66 0,67 X
- 0,100
+ 0100 i ;e .
[ 0.200 0100 Raio Tridimensicnal 0.209 0.205 0.208 0.212 0.218 X
+ 0,1 x 20
7 1,5x45% Chanfro Tridimensional 1,44 x 44°58" | 1,46 x 4591 2" (1,45 x 457907 | 1,41 x 45M5" | 1,43 4467 |
- 01 x20
+ OK .
8 Mi1gx1.56H ~ Rosca Gabarito oK OK QK QK QK X
- NOK
0.050 o
9 0.000 Perpendicularismo
- 0.000
0.100 . ;e .
10 9.800 0.100 Dimensao Tridimensicnal 9.655 9.679 9.6687 9.682 9.657 X
0.000 ) )
11 22.000 0.100 Dimenséo Paquimetro 22.080 22.080 22.050 22.060 22.050 X
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APENDICE IV — DIMENSIONAL DA PORCA

Cavidade 3
Medida - . ; . Mot
Item Especificada Tolerancias| Descrigao Equipamento Resultados da medigies Ok ok
+ 0,00
1 13.300 0.100 Dimensao Tridimensional 13.333 13.350 13.348 13.342 13.337 X
+ 0,00
2 3.500 0.100 Dimensao Tridimensional 3.492 3.408 3.508 3.502 3.496 X
+ 0,00
3 13.650 0.000 Diametro Paquimetro 13.680 13.660 13.670 12.660 13.660 X
+ 01 %20
4 0,5x45° 01 x 201 Chanfro Tridimensional | 041x 455 | 0,44 x 45902 | 0,42 x 45712' | 0,44 x 45"19" | 0,43x 4509 | X
-0 x
+ 0,00
5 0.500 Raio Tridimensional 0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 X
- 0100
+ 0,00
[ 0.200 0.100 Raio Tridimensional 0.203 0.198 0.207 0.214 0.206 X
+ 01 =20
7 1,5x45" 0.1 % 20 Chanfro Tridimensional | 1,49x 4455 | 1,52 £ 45913 | 1,51 x 45708 | 1,49 x 44°46" | 1,48x 45710 | X
- A ¥ '
+ QK )
8 Migx1,56H _ Rosca Gabarito oK Ok OK oK OK X
- NOK
+ 0.050 o
] 0.000 Perpendicularismo
- 0.000
+ 0,00 . o
10 9.800 0.100 Dimensao Tridimensional 9.841 9.852 9.840 9.840 9.841 X
+ 0.000 . )
11 22.000 0400 Dimensao Paquimetro 22.060 22.040 22.070 22.060 22.050 X
Cavidade 4
Medida - iy ) o Mot
Item Especificada Tolerancias Descrigéo Equipamento Resultados da medigbes Ok ok
+ 0,100
1 13.300 0.100 Dimensao Tridimensional 13.375 13.386 13.382 13.384 13.378 X
+ 0,100
2 3.500 0.100 Dimensao Tridimensional 3.464 3462 3.468 3.471 3.465 X
+ 0,100
3 13.650 0.000 Diametro Paquimetro 13.670 13.670 13.650 13.680 13.650 X
+ 01 x20
4 0,5x45° Chanfro Tridimensional | 048x 44°58' | 0,44 x 45M6'| 0,47 x 45°04' [ 0,41 x 44°48" | 0,44 x 45918'| X
-0,1x%201
+ 0,100
5 0.500 Raio Tridimensicnal 0,69 0,68 0,69 0,568 0,69 X
- 0.100
+ 0,100
5] 0.200 0.100 Raio Tridimensional 0.198 0192 0.189 0.196 0.194 X
+ 01 x20
7 1,5 x45° Chanfro Tridimensional | 1,41 x45%05" [ 1,42 x 45M6'| 1,42 x 44°58" | 1,41 x 45°08" [ 1,40 x 44765'| X
- 01 x 20
+ OK
8 Migx1,56H . Rosca Gabarito OK OK QK QK OK X
- NOK
+ 0.050 o
] 0.000 Perpendicularismo
- 0.000
+ 0.100 ) o )
10 9.800 Dimensao Tridimensional 9.811 9.924 9.914 9.913 9.913 X
- 0.100
+ 0.000 ) )
11 22.000 Dimensao Paguimetro 22.030 22.050 22.030 22.040 22.050 X
- 0.100




