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RESUMO

O processo de Fundi¢do sob Baixa Pressdao (FBP) vem se destacando na fabricagdo de
diversos produtos, principalmente para o setor automotivo, onde na maioria das aplica¢des
padrdes elevados de qualidade sdo exigidos. Entretanto, por ser um método relativamente
recente, existem poucos estudos sobre esse processo de fabricagdo, e com isso muitas vezes
para solucionar problemas precisa-se obter informagdes de forma empirica. O estudo
apresentando neste trabalho foi realizado numa empresa do ramo metalirgico, onde um
determinado produto tem apresentando um indice elevado de rejeicao, devido a presencga de
pequenos vazios na superficie do mesmo, caracterizando assim o defeito conhecido como
porosidade. Visando investigar as possiveis causas para o surgimento desse problema, foi
proposto a realizacdo uma analise experimental, utilizando o método de Planejamento de
Experimentos (DOE, do inglés: Design of Experiments). Dessa forma, optou-se por realizar
um experimento fatorial 2°, onde foram analisados trés fatores variando entre dois niveis.
Com a realizacdo dos testes do experimento proposto, € posteriormente, com a analise
estatistica das respostas, foi possivel verificar que dois dos fatores estudados apresentaram
efeitos significativos. O sistema de refrigeracdo foi o fator mais relevante, que mostrou uma
reducdo de aproximadamente 47% na resposta média observada nos diferentes niveis de
ajuste, comprovando assim a relagdo dessa varidvel com o surgimento do defeito em questao.
A temperatura do molde foi o segundo fator que apresentou significincia, onde pode-se
verificar uma diferenca de aproximadamente 37% no valor médio da resposta analisa entre
seus niveis.

Palavras-chave: Fundi¢do de Aluminio. Porosidade. Planejamento de Experimentos.

Experimento Fatorial.



ABSTRACT

The Low Pressure Die Casting (LPDC) process has been excelling in the manufacture of
various products, especially for the automotive sector, where in most applications, high
quality standards are required. However, as it is a relatively recent method, there are few
studies on this manufacturing process, and often to solve problems, it is necessary to obtain
information empirically. The study presented in this work was carried out in a company of the
metallurgical industry, where a certain product has a high rejection rate, due to the presence of
small voids on its surface, thus characterizing the defect know as porosity. In order to
investigate the possible causes for the emergence of this problem, is was proposed to perform
an experimental analysis using the Design of Experiments (DOE) method. Therefore, it was
decided to hold a factorial experiment, where three factors ranging from two levels were
analyzed. With the tests of the proposed experiment, and later, with the statistical analysis of
the answers, it was possible to verify that two of the studied factors had significant effects.
The cooling system was the most relevant factor, which showed a reduction of approximately
47% in the average response observed at different adjustment levels, thus proving the
relationship of this variable with the emergence of the defect in question. The temperature of
the mold was the second factor that showed significance, where it can be verified a difference
of approximately 37% in the average value of the analyzes answer between its levels.

Keywords: Aluminum Casting. Porosity. Design of Experiments. Factorial Experiment.
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1 INTRODUCAO

As grandes vantagens associadas ao uso de ligas de aluminio, principalmente na
industria automotiva, como baixo peso, boas propriedades mecanicas e elevada resisténcia a
corrosdo, representam uma forca impulsionadora para o desenvolvimento de novas
aplicagdes, assim como de novos processos de fabricacdo. Diversos processos concorrem
entre si na produg¢do de pecas fundidas em ligas de aluminio, entretanto o processo de
Fundi¢do sob Baixa Pressdo (FBP) vem se destacando nos tultimos anos devido suas
caracteristicas, pois permite em grande parte dos casos um excelente compromisso entre
qualidade, custo, produtividade e complexidade geométrica (DUARTE, 2014).

No atual contexto do mundo industrial, onde a concorréncia cresce de maneira
exponencial, as empresas estdo cada vez mais atentas aos processos que permitam a melhoria
continua, para que possam atender as exigéncias cada vez mais crescentes dos seus clientes. A
qualidade de um processo ou produto, ¢ sempre um fator muito relevante quando se fala de
competitividade, e de acordo com Slack et al. (2008) existe uma evolu¢do na conscientizacao
de que bens e servigcos de alta qualidade fornecem para a organizacdo uma consideravel
vantagem competitiva.

A relagdo entre qualidade e custo ¢ muito importante atualmente, e segundo
Carvalho et al. (2012) a literatura utiliza a expressdo “custos da qualidade” para designar os
dispéndios financeiros com a qualidade, os quais podem ser classificados (divididos) em
prevengdo, analise e falhas. Os custos com falhas estdo relacionados a incidéncia de produtos
defeituosos, sendo que os mais frequentemente controlados estdo relacionados ao refugo e
retrabalho, que acontecem justamente por os produtos ndo atenderem padrdes de qualidade
previamente estabelecidos.

Uma ferramenta muito utilizada na industria, ¢ o planejamento de experimentos,
também conhecido por DOE (do inglés: Design of Experiments), que de acordo com
Montgomery (2015) ¢ uma técnica utilizada para realizar um teste, ou uma série de testes, nos
quais sdo feitas mudancas propositais nas varidveis de entrada, de modo que seja possivel
observar e identificar mudangas correspondentes nas variaveis de saida. Segundo
Galdamez (2002), as técnicas de planejamento e andlise de experimentos sdo utilizadas
basicamente para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos ou processos de
fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar o uso de recursos da empresa (material,

tempo dos funcionarios, disponibilidade de equipamentos etc.).
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Com base nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo,
utilizando técnicas de planejamento de experimentos, para observar como alguns parametros
do processo influenciam na qualidade do produto resultante. O estudo sera conduzido em uma
empresa de grande porte, localizada no norte do estado de Santa Catarina, na qual um
determinado produto tem apresentado um percentual de refugo elevado, devido a problemas
de qualidade que sdo resultantes da ocorréncia de falhas durante o processo de fabricagao.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa, ¢ baseada no
modelo proposto por Coleman e Montgomery (1993), que fornecem um roteiro para a
condugdo de planejamento de experimentos industriais. Para isso, realiza-se uma abordagem
inicial do problema, com a caracterizac¢ao ¢ identificacdo das possiveis causas para o defeito
em questdo, seguido pela sele¢cdo dos fatores que serdo controlados durante os testes do
experimento, assim como a definicdo da variavel-resposta e como ela sera mensurada.

Para realizar a andlise das respostas encontradas com a execugdo dos testes do
experimento, técnicas estatisticas devem ser empregadas, pois permitem obter uma melhor
compreensdo dos dados. Portanto, o sofiware Minitab sera utilizado, e com isso os resultados
serdo apresentados através das anélises e dos graficos desenvolvidos com o auxilio do mesmo.
Apobs esse processo, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados alcancados através
deste estudo, de como os fatores investigados influenciaram na qualidade do produto,
indicando se o resultado foi satisfatorio ou ndo, e consequentemente se alguma alteragdo pode

ser sugerida para o processo de fabricacdo, com o intuito de reduzir a incidéncia deste defeito.

1.1 OBJETIVOS

Visando reduzir a quantidade de itens refugados de um determinado produto, devido

a problemas de qualidade, € proposto neste trabalho os seguintes objetivos.
1.1.1 Objetivo geral
Analisar de forma experimental a influéncia de determinados parametros do processo

de fundigdo sob baixa pressdo, sobre a incidéncia de porosidade num produto para fins da

industria automotiva.
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1.1.2 Objetivos especificos

Identificar o principal problema de qualidade apresentado pelo componente

em questao e caracterizar o defeito associado;

Selecionar as varidveis do processo que possam estar relacionadas com o

problema para estabelecer a matriz experimental;

Executar os testes do experimento proposto e determinar de modo

quantitativo a variagao nas respostas;

Analisar os resultados de forma estatistica, com o auxilio do software Minitab
e determinar quais fatores apresentaram significancia nas respostas do

experimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos importantes para o
desenvolvimento do presente trabalho, iniciando com a caracterizacao das ligas de aluminio,
seguido por uma abordagem do método de fundicdo por baixa pressdo e alguns defeitos
resultantes desse processo. Por fim, serd apresentado o planejamento de experimentos, assim

como as técnicas estatisticas utilizadas para analise.

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

A utilizagdo do aluminio na indudstria automotiva ¢ uma tendéncia global, pois
contribui para a redu¢do de massa dos veiculos, e desta forma colabora significativamente
para uma produgdo veicular sustentavel, de alta eficiéncia energética e baixa emissdo de
poluentes. Esse cenario, de acordo com Djukanovic (2018), pode ser visto na projecdo da
quantidade de aluminio empregado na constru¢do de veiculos leves fabricados nos Estados
Unidos, conforme demonstra o grafico da Figura 1, onde ¢ indicado como essa tendéncia

continuara mostrando um crescimento ininterrupto na proxima década.

Figura 1 — Projecdo da quantidade de aluminio nos automdéveis norte-americanos

North American Light Vehicle Aluminum Content
Net Pounds per Vehicle
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Fonte: Djukanovic (2018).
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Segundo dados da Associagdo Brasileira do Aluminio — ABAL (2019), o aluminio ¢é
o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre, sendo que o Brasil constitui a segunda
maior reserva de bauxita do mundo, e assim destaca-se no cenario mundial na produgdo deste
metal, o qual tem um papel importante no cenario econdmico e ambiental do pais.
Além disso, o aluminio atualmente é o metal ndo ferroso mais consumido do mundo,
devido principalmente as suas propriedades fisico-quimicas, que possibilitam uma
ampla variedade de utilizagdo (BRITO; QUEIROGA; MACEDO, 2010).

Entretanto, de acordo com Duarte (2014), inicialmente a utilizagdo do aluminio na
industria ndo apresentou grande interesse pratico, devido principalmente as baixas
propriedades mecanicas desse material, desta forma a sua aplicagdo acabou se tornando
restrita. Para solucionar esse problema, diversos elementos de liga foram adicionados
ao aluminio para melhorar suas caracteristicas, resultando no surgimento de uma ampla
variedade de ligas, possibilitando assim a utilizacdo para as mais diversas aplicagdes,
incluindo aquelas que necessitam de elevadas resisténcias mecanicas.

Segundo Callister (2008), em geral, as ligas de aluminio sdo classificadas como
fundidas ou forjadas, e de acordo com Duarte (2007) as ligas utilizadas para fundi¢do sdo
classificadas conforme seus principais elementos de liga, e a nomenclatura mais utilizada ¢ a
estabelecida pela Aluminum Association (AA), a qual ¢ também empregada pela maioria das
entidades normativas, como a American Society for Testing and Materials (ASTM) e a
Society of Automotive Engineers (SAE).

Nesse sistema, cada série recebe um co6digo composto por quatro digitos, como pode
ser verificado no Quadro 1, sendo que o primeiro niimero indica o elemento de liga principal.
Os dois digitos seguintes ao primeiro, identificam a liga dentro da série, exceto na primeira
classe, onde indicam a pureza do aluminio. O ultimo digito (ap6s o ponto) ¢ utilizado para
descrever a forma de fornecimento do produto, onde o ntimero 0 indica pecgas fundidas, e os
numeros 1 e 2 indicam, respectivamente, lingotes fundidos a partir de pecas e retornos e
lingotes cuja composi¢ao quimica € controlada (fundidos a partir de alumino primario com

elevada pureza).



19

Quadro 1 — Classificagdo das ligas de aluminio de acordo com a nomenclatura da AA

Série Elemento de liga principal Outros elementos de liga

Ixx.x Aluminio puro (99%) -

2XX.X Cobre (Cu) -

3xx.X Silicio (S1) Magnésio (Mg) e Cobre (Cu)

4xxX.X Silicio (Si) -

S5xX.X Magnésio (Mg) -

7XX.X Zinco (Zn) Cobre (Cu), Magnésio (Mg) e Cromo (Cr)
8xx.X Estanho (Sn) -

Fonte: Adaptado de Aluminum Association (2019).

Duarte (2014) ressalta ainda que algumas variacdes na especificagdo das
composicdes quimicas sdo identificadas através de uma letra colocada antes da numeragao, e
serve para definir as diferengas quanto as porcentagens de impurezas. Embora a nomenclatura
e designagdo para as ligas de aluminio sejam padronizadas na América do Norte, existem

diferentes classificacdes ao redor do mundo (ASM INTERNATIONAL, 2004).

2.1.1 Ligas de aluminio e silicio

De acordo com Fuoco (2001), as ligas das familias 3xx e 4xx, que apresentam o
silicio como principal elemento de liga, sdo, indubitavelmente, as de maior importancia
comercial, devido a boa combinacao de propriedades mecanicas, de fundicao e usinabilidade
que exibem. Segundo Brito, Queiroga ¢ Macedo (2010), essas ligas correspondem por
aproximadamente 90% de todos os produtos fundidos em aluminio. A razdo para essa ampla
utilizagdo, principalmente em aplicagdes nas quais a qualidade da estrutura resultante da
solidificacdo ¢ muito importante, esta relacionada com as caracteristicas que o Si fornece.

Duarte (2007) diz que o principal efeito na adi¢cdo de silicio em ligas de aluminio,
estd no aumento das propriedades de fundi¢ao, melhorando a fluidez, a resisténcia as trincas a
quente e a reducdo na contra¢do da liga no estado liquido. O teor de Si presente na liga,
geralmente ¢ definido de acordo com o processo de fundicdo utilizado, variando de acordo
com a taxa de resfriamento, a fluidez necessaria para o preenchimento das cavidades do

molde e pela contracdo volumétrica da liga (ASM INTERNATIONAL, 2004).
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Isso se deve principalmente ao fato de que as ligas de aluminio e silicio apresentam
diferentes propriedades de solidificagdo conforme o teor de silicio da mesma, como pode ser
visto no diagrama de fases apresentado na Figura 2, onde esse sistema forma um ponto

eutético simples a 580°C para um teor de 11,7% de silicio.

Figura 2 — Diagrama de fases Al-Si
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Fonte: Duarte (2007).

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagdo determina as
propriedades resultantes do produto, e a microestrutura obtida durante essa etapa ¢
caracterizada pela formacgdo de um arranjo policristalino de graos, que por sua vez sdo
formados por ramificagdes dendriticas em variadas orientagdes (FERREIRA, 2014).

De acordo com Bonollo et al. (2005), a liga A360.0, também conhecida por
AlSi10Mg, tem sido bastante utilizada para o processo de FBP, pois apresenta uma boa
combina¢do de propriedades mecanicas e de fundi¢do, sendo normalmente empregada para
pecas com geometrias complexas e que estdo sujeitas a elevadas solicitagdes mecanicas.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica e algumas propriedades dessa liga.
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Tabela 1 — Propriedades da Liga A360 (AlSi10Mg)

Composicio Quimica Al (85,8 —90,6%)
Si (9,0 — 10,0%)
Fe (< 1,30%)

Cu (< 0,60%)

Mn (< 0,45%)

Mg (0,40 — 0,60%)
Ni (< 0,05%)

Zn (<0,10%)

Sn (£ 0,05%)
Outros (< 0,25%)

Intervalo de Fusao 557 - 596°C
Densidade 2,63g/cm’
Limite de Resisténcia 317 MPa
Limite de Escoamento 165 MPa

Alongamento 3,5%
Dureza 75 HB

Fonte: NADCA Product Standards (2015).

De acordo com Santos (2014), essa liga hipoeutética ¢ formada por uma fase
primdria de aluminio com microestrutura dendritica, e desta forma, a solidificacdo acontece
através da formacdo de dendritos, que crescem durante o intervalo de solidificagdo, como
pode ser visto na Figura 3. Os dendritos de solu¢do solida (fase a) apresentam em seu
contorno a fase eutética do silicio, sendo que os cristais ou graos da microestrutura, variam
em tamanho, forma e distribuicdo, de acordo com a composi¢cdo quimica e condi¢des de

solidificacao.

Figura 3 — Solidificacao de uma liga hipoeutética (Al1Si10Mg)
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Fonte: Adaptado de Duarte e Oliveira (2009).
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2.2 FUNDICAO SOB BAIXA PRESSAO

A fundigdo ¢ o processo que visa transformar metais em pecas de uso industrial,
tendo como ponto de partida o metal liquido ou fundido que ¢ vazado no interior de um molde
cuja cavidade ¢ conformada de acordo com o produto desejado (CHIAVERINI, 2005).

O processo de Fundicdo sob Baixa Pressao (FBP), também conhecido em inglés
como Low Pressure Die Casting (LPDC), teve sua primeira patente registrada na Inglaterra
no inicio do Século XX, entretanto sua aplicacdo em grande escala na industria aconteceu
apenas nas ultimas décadas. Segundo Duarte (2014), a fundic¢do através de baixa pressao foi
inicialmente desenvolvida como alternativa ao processo de fundigdo por gravidade, de modo a
corrigir alguns problemas relacionados com o vazamento manual do metal liquido,
melhorando desta forma a produtividade e reprodutibilidade inerentes ao processo, €
minimizando os defeitos de fundicao.

De acordo com Merlin et al. (2009), a maior parte da fundi¢do de baixa pressdo tem
sido dedicada para projetos simétricos radiais, um exemplo consolidado da utilizacdo deste
método de fabricagdo, sdo as rodas automotivas, onde quase todas sao moldadas por este
processo, pois garante um bom compromisso entre propriedades mecanicas elevadas,
produtividade, custo-efetividade e demanda de projeto.

Além disso, o processo de FBP permite produzir pecas semelhantes as obtidas
através do processo de fundigdo sob gravidade, entretanto, como a alimenta¢do de metal
acontece na regido central da peca, ¢ possivel obter excelentes rendimentos metalurgicos,
entre 85 e 95%, devido principalmente a auséncia de canais de alimentac3o e de massalotes'.

Segundo Aremo e Adeoye (2011), esse método € classificado como um processo
near net shape, ou seja, a peca fundida apresenta seu formato quase final, e para isso faz uso
de moldes metalicos permanentes, os quais sdo preenchidos de baixo para cima, com metal
liquido a baixa pressdo e com velocidades reduzidas, permitindo controlar precisamente a

turbuléncia durante a injecao. A Figura 4 apresenta o modelo padrao de uma maquina FBP.

! Massalotes sdo reservatorios de metal liquido, com o objetivo de conter as contragdes do aluminio durante a
solidificagao.
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Figura 4 — Méquina de fundi¢do por baixa pressao

Fonte: CALENDE (2019).

2.2.1 Descri¢ao do processo

No processo de FBP o metal liquido ¢ mantido em um forno de espera, que se
encontra abaixo da coquilha?, os quais sdo conectados através de um tubo que permite com
que o material contido no forno suba e preencha a cavidade do molde. Para esse processo
acontecer, o forno precisa funcionar como uma camara pressurizada, devidamente selada,
para que quando o processo de inje¢do for iniciado, todo o metal fundido no interior do forno
se encontre sob pressdao. Na Figura 5, ¢ possivel observar de forma mais detalhada o

funcionamento da maquina de baixa pressdo e o conceito fundamental de operagao.

2 Coquilha é 0 nome atribuido para o molde metalico permanente, utilizado para obter o formato desejado do
produto fundido.
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Figura 5 — Processo de fundigdo por baixa pressao
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Fonte: Adaptado de Fu et al. (2008).

De acordo com Miller e Maijer (2006) o aluminio toma a forma da cavidade do
molde devido a acio de baixa pressdo externa, na ordem de 0,3 kgf/cm?, exercida por ar ou
nitrogénio injetado no interior do forno de espera, sendo que uma das vantagens mais
evidentes desse processo de fundi¢cdo em relacdo aos demais, ¢ a grande capacidade de se
controlar o preenchimento do molde, e desta forma, a caracterizagdo de como ¢ realizado esse
procedimento ¢ de suma importancia.

Segundo Duarte (2014) o controle da velocidade de enchimento das pecas ¢ feito
através da taxa com que a pressao € exercida, € com isso ¢ possivel realizar vazamentos com
pouca ou até mesmo nenhuma turbuléncia. Na maioria dos casos, a taxa de aplicacdo de
pressdo varia conforme realiza-se o enchimento, isso ¢ feito para garantir as melhores
condi¢gdes de escoamento para cada secdo de area durante o processo. Na Figura 6, pode-se
verificar a variacao da pressdo em fun¢do do tempo durante um ciclo de inje¢ao de uma peca

através do processo de FBP.
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Figura 6 — Variagdo da pressdo durante o preenchimento do molde no processo de FBP
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Fonte: Adaptado de Fu et al. (2008).

A andlise do grafico com o ciclo de operacdo do processo de FBP, apresentada na

Figura 6, permite identificar algumas etapas distintas durante o procedimento de enchimento

da peca. De maneira geral, o processo pode ser dividido nas seguintes fases:

Primeira fase: nessa etapa procura-se aplicar uma pressao que faca com que o
metal liquido contido no interior do forno, avance pelo tubo de alimentacdo até
alcancar o topo do mesmo, sem iniciar ainda o enchimento do molde, como
pode ser visualizado no intervalo de tempo “t1” no grafico da Figura 6.
A pressdo minima necessaria para fazer com o metal suba pelo tubo, pode ser
calculada diretamente através da Lei de Pascal, que estabelece a relagdao

apresentada na Equacao 1.

Pi=pgH (1)

Onde P; representa a pressdo, p a densidade do material, g a aceleragdo da
gravidade e H; distancia entre a face superior do tubo e a superficie de banho
do metal liquido no forno. E importante ressaltar que a cada peca injetada, a
altura “Hi” aumenta, j& que a quantidade de metal fundido no forno ¢ reduzida.
Desta forma, teoricamente o ideal seria realizar a medicdo da altura antes de

cada ciclo de inje¢do, visando garantir sempre as condigdes ideais de operacao.
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Entretanto isso ndo ¢ viavel, e durante a operagdo o sistema ¢ baseado na
quantidade de liga abastecida no forno, realizando autocorrecdes na pressao
conforme a quantidade de pegas fundidas. Uma vez definida a pressdo minima,
deve-se selecionar a velocidade do enchimento, e¢ de acordo com
Duarte (2014), nesse primeiro momento a mesma deve ser o mais alto possivel,
desde que o escoamento ndo seja turbulento, de modo a minimizar o
aprisionamento de ar. Para determinar o regime do escoamento, ¢ utilizado o

coeficiente de Reynolds (Re), o qual ¢ expressado através da Equacao 2.

_pvD
Re = 0 )

Onde v representa a velocidade média, D o diametro do tubo e p a viscosidade
dinamica do fluido. Por defini¢do, escoamento internos em tubos sao
caracterizados como turbulentos para nimeros de Reynolds superiores a 2400.
Porém, essa condicao ¢ baseada numa orientagdo horizontal, o que ndo € o caso
do escoamento no tubo da maquina de baixa pressdo. Duarte (2014) diz que
nesses casos, ¢ considerado uma boa pratica que o enchimento de um tubo com
500mm de comprimento e 90 mm de didmetro, aconteca em 5 segundos. Desta
forma, a velocidade de enchimento ¢ de aproximadamente 100 mm/s, o que

resultaria em um nimero de Reynolds na faixa de 21x10°,

Segunda fase: corresponde ao momento onde acontece o enchimento da peca,
e pode ser visualizada na Figura 6 como o intervalo de tempo “t12”.
Nessa etapa, ¢ realizado uma pressurizacao adicional em relagdo a primeira,
fazendo com que o metal liquido que se encontrava na parte superior do tubo,
avance e preencha a cavidade da coquilha. Nessa segunda fase do processo,
assim como na anterior, também se faz necessario que o escoamento nao seja
turbulento, de modo a evitar a retengao de gas na liga.

Entretanto, a pressdo ideal de enchimento ndo pode ser calculada de maneira
andloga a primeira etapa. Isso se deve ao fato de que, a geometria da pega nao
apresenta uma se¢do de area transversal constante, como acontece no tubo de
alimentacdo, e desta forma as condi¢des do escoamento variam de acordo com
a geometria da peca a ser fundida. Teoricamente, para que o enchimento da

cavidade acontega de forma suave, a velocidade do escoamento deve ser a mais
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baixa possivel, mas com isso o processo torna-se pouco produtivo e pontos de
solidificagdo prematura podem acontecer em algumas regides da peca,
possibilitando o surgimento de outros defeitos de fundicdo (DUARTE, 2014).
Portanto, para determinar as condigdes ideais de operacdo nessa etapa,
geralmente sdo utilizados softwares de simulacdo numérica, de forma que seja
possivel verificar o enchimento de acordo com a geometria da peca, e desta
maneira definir a pressdo (P2) que apresenta o melhor resultado para o

processo.

= Terceira fase: ao iniciar essa etapa, o molde ja foi completamente preenchido
com metal liquido, e assim durante o intervalo de tempo “13” do grafico
apresentado na Figura 6, realiza-se o ultimo acréscimo de pressdo. Isso
acontece pois de acordo com Fu et al. (2008), uma determinada pressdo deve
ser mantida apds o preenchimento da cavidade, a fim de fazer com o que a
solidificacdo do produto aconteca com o metal compactado. A variavel P3 ¢
conhecida como pressao de recalque, a qual ¢ responsavel por fornecer a
compactagdo ideal durante a etapa de solidificacdo. Essa pressdo ¢ mantida
durante o intervalo de tempo “t4”, conhecido como tempo de recalque, que ¢
um importante pardmetro do processo, pois deve-se garantir que durante esse
periodo aconteca a solidificacdo completa da peca, sem que o metal liquido

contido no tubo de alimentacao solidifique.

= Quarta fase: ¢ a ultima etapa do ciclo de inje¢do, a qual corresponde ao
momento “ts” do grafico da Figura 6, onde acontece o alivio da pressdo,
resultando no retorno do metal em excesso para o forno. Apds essa etapa, a
parte superior da coquilha ¢ aberta, a peca fundida ¢ extraida, encerrando assim

0 Processo.

Portanto, essas quatro etapas descrevem de modo geral um ciclo do processo de FBP,
e como pode ser observado, o mesmo engloba diversos parametros de operagao que precisam
ser definidos de forma assertiva, a fim de garantir uma operagdo controlada e produtos isentos

de problemas de qualidade.
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2.3 DEFEITOS DE FUNDICAO

Existe uma grande variedade de defeitos de fundi¢do que podem resultar em
produtos que nao atendem critérios de qualidade, inviabilizando desta forma a
comercializacdo dos mesmos. De acordo com Fuoco (2001), a incidéncia de defeitos em
produtos fundidos, deve-se principalmente as varidveis metalurgicas e projetos de fundigdo,

associados com as seguintes caracteristicas das ligas de aluminio:

— Elevada porcentagem de contracao de solidificacao;

Alta solubilidade de hidrogénio quando no estado liquido;

Alta reatividade com o oxigénio;

Baixa densidade.

Segundo Duarte (2014), caracteristicas como aparéncia estética do produto,
propriedades mecéanicas e estanqueidade constituem alguns dos pardmetros utilizados para
determinar a qualidade em pecas fundidas. Entre os defeitos de fundigdo mais comuns,
destacam-se os rechupes e porosidades, os quais podem estar diretamente relacionados, e,
portanto, na sequéncia serdo apresentados algumas caracteristicas desses defeitos.

Os rechupes sdo defeitos macroscopicos e localizam-se geralmente nas regides de
maior massa ou pontos quentes da peca (Gltimas regides a se solidificarem). De acordo com
Duarte (2014), no processo de solidificacdo da liga, ocorre uma contracdo volumétrica
associada a transformacao entre os estados liquidos e sdlidos, e caso essa referida contragdao
ndo seja compensada com metal liquido, havera a formacdo de um vazio, definido como
rechupe. Fuoco (2001) diz que esses problemas sdo ocasionados pela falta de solidificagcdo
direcional para os massalotes, e para ligas com pequeno intervalo de solidificagdo,
caracterizam-se como grandes vazios de aspecto irregular, e em ligas com grande intervalo de
solidificagdo, rechupes surgem como uma concentracdo elevada de pequenos vazios
irregulares em alguma regiao da pega.

Segundo Ferreira (2014), a porosidade em um produto fundido ¢ caracterizada pela
concentragdo de pequenos vazios, que podem ser de aparéncia irregular ou arredondada, como
pode ser visto na Figura 7. Segundo Fuoco (2001), esses vazios sdo formados como
resultados: da contracdo volumétrica na solidificacdo, resultando na concentrag¢ao localizada
de micro-rechupes, originando assim os vazios de aspecto irregular; da rejeicdo de hidrogénio
para as ultimas porc¢des de liquido, favorecendo a criacdo de micro-bolhas, causadas pela

diminuicao da solubilidade do hidrogénio no aluminio durante a solidificagao.
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Figura 7 — Porosidade (a) por contragdo e (b) por gases
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Fonte: Ferreira (2014).

De acordo com Fuoco e Correa (2000) a quantidade resultante de porosidade no
produto ¢ influenciada por diversas varidveis, entre os quais pode-se destacar a quantidade de
hidrogénio na liga, o intervalo de solidificacdo, a velocidade de resfriamento e aplica¢do de
pressao durante a solidificacao.

Como o hidrogénio apresenta elevada solubilidade no aluminio quando no estado
liquido, se a liga utilizada para fundicdo nao for corretamente preparada e manipulada,
uma grande quantidade desse gas estard dissolvida no metal. Segundo Ferreira (2014), para
prevenir esse problema, processos de desgaseificagdo sdo empregados, como por exemplo o
FDU (do inglés: Foundry Degassing Unit), que utiliza um gas inerte (geralmente nitrogénio)
para remover o hidrogénio dissolvido na liga.

Em ligas de aluminio e silicio hipoeutéticas (teor Si de até 10%), a incidéncia de
porosidade ¢ relativamente comum de acordo com Fuoco e Correa (2000), pois nessas ligas a
solidificacdo ¢ do tipo pastosa, caracterizada pela formag¢do de uma rede dendritica que
convive com a fase liquida. Portanto, o intervalo de solidificacdo, estd diretamente
relacionado com a composic¢do quimica da liga, sendo o teor de silicio, a principal variavel.

Fuoco e Correa (2000) dizem, também, que a velocidade de resfriamento influencia
na tendéncia a formagdo de porosidades, tendo em vista que sua ag¢do afeta ambos os
mecanismos de formacao do defeito, ou seja, a solidificagdo rdpida atrasa a nucleacdo das
micro-bolhas, a0 mesmo tempo que maiores velocidades de resfriamento diminuem a
extensdo da zona pastosa, facilitando assim os mecanismos de alimentacdo da contracdo.
Além disso, os autores ressaltam ainda que a aplicagdo de pressdo em ligas com solidificagao

pastosa, favorece a movimentacao do liquido remanescente através da rede de dendritas.
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2.4 EXPERIMENTOS PLANEJADOS

O planejamento de experimentos, também conhecido por DOE (do inglés: Design of
Experiments), pode ser definido como “...um teste, ou uma série de testes, no qual sdo feitas
propositais nas varidveis de entrada de um processo, de modo a podermos observar e
identificar mudangas correspondentes na resposta de saida” (MONTGOMERY, 2015, p. 365).
O processo ¢ caracterizado como uma combina¢ao de maquinas, métodos e pessoas, que
transformam um material de entrada em um produto de saida, sendo que, algumas varidveis

do processo sdo controlaveis, enquanto outras nao, como observado na Figura §.

Figura 8 — Modelo geral de um processo

Fatores
controlaveis

YVY

Entrada - PROCESSO - Saida

XX

Fatores
incontrolaveis

Fonte: Adaptado de Galdamez (2002).

Montgomery (2015) ressalta ainda que os objetivos dos experimentos, contemplam:
a determinagdo de quais fatores sdo mais influentes na varidvel de resposta; a definicdo de
quais valores devem ser atribuidos para os fatores controlaveis, de modo que a variavel de
resposta esteja perto da exigéncia nominal, com pouca variabilidade, ou ainda que os efeitos
dos fatores de ruido sejam minimizados.

Dessa forma, ¢ possivel utilizar técnicas de planejamento experimental tanto nas
etapas do desenvolvimento de um processo (ou produto), quanto na solu¢do de problemas,
permitindo melhorar o seu desempenho, reduzindo a sensibilidade do mesmo a fontes

externas de variabilidade, e assim uma capacidade de fabricacao do produto mais eficiente.
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2.4.1 Conceitos gerais

Para que seja possivel compreender os termos e conceitos gerais utilizados durante o
processo de condugao de experimentos planejados, serdo apresentadas na sequéncia algumas

defini¢cdes fundamentais e principios basicos desse método de acordo com Galdamez (2002):

= Fatores de controle: sao as variaveis independentes ou entradas do processo
que serdo analisadas nos experimentos, ¢ cujo efeito se deseja estudar.

Normalmente sdo identificados por letras (A, B, C ....).

» Niveis dos fatores: sdo os possiveis valores (quantitativos ou qualitativos) que
um fator de controle pode assumir durante os testes experimentais conduzidos.

Sao identificados por nivel baixo (—) e nivel alto (+).

» Fatores de ruido: sdo variaveis ndo controldveis (conhecidas ou nao)
do processo, que influenciam nos resultados do experimento. Deve-se tomar
cuidado com esses fatores, pois ¢ importante evitar que os efeitos produzidos

pelos fatores controlados se misturem com os efeitos gerado pelos ruidos.

» Variavel-resposta: ¢ a variavel dependente (ou de saida) que representa a

variagdo na resposta causada pela altera¢ao nos niveis dos fatores de controle.

» Tratamento: corresponde as combinagdes dos fatores e niveis para as rodadas
de testes, ou seja, cada tratamento representa uma possivel combinagdo das

variaveis do experimento.

»  Matriz de experimentos: € o roteiro elaborado para condugdo dos testes, onde
sdo incluidos os fatores de controle ¢ seus niveis, ¢ desta forma, o tratamento

correspondente para cada rodada de teste do experimento.

= Ffeito principal: ¢ a mudanga na resposta produzida por uma mudanca no
nivel do fator, ou seja, ¢ a diferenca entre a resposta média do fator no nivel

alto e a resposta média do fator no nivel baixo.

= FEfeito de interagdo: de acordo com Galdamez (2002), ¢ a metade da diferenca

entre os efeitos principais de um fator de controle nos niveis de outro fator.

»  Aleatorizagdo. € o procedimento para definir de forma aleatéria a sequéncia
dos tratamentos da matriz de experimentos, sendo realizada para ponderar os

efeitos produzidos pelos fatores ruido na variavel-resposta. De acordo com
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Drumond (2008), com isso procura-se evitar a ocorréncia de distor¢ao
estatistica nos resultados, impedindo que fatores indesejaveis desconhecidos

contaminem os efeitos a serem investigados.

»  Replicag¢do: corresponde a repeticao das rodadas de testes propostas na matriz
experimental, e de acordo com Montgomery (2001) este procedimento permite
estimar o erro experimental, o qual ¢ utilizado para determinar se as diferengas

observadas entre as respostas sao estatisticamente significantes.

»  Blocagem: segundo Galdamez (2002) ¢ a técnica utilizada para controlar e
avaliar a variabilidade produzida pelos fatores perturbadores, e na teoria

estatistica, ¢ o arranjo de unidades experimentais em grupos (blocos) similares.

2.4.2 Planejamentos fatoriais

Quando se deseja analisar a influéncia de diversos fatores em um experimento, o
planejamento fatorial deve ser empregado, pois nesses experimentos os fatores variam juntos.
De acordo com Montgomery (2015) por um experimento fatorial, especificamente, pode-se
dizer que em cada tentativa completa ou replicacdo do experimento, sdo investigadas todas as
combinagdes possiveis dos niveis dos fatores. Segundo Montgomery (2001), o planejamento
fatorial ¢ recomendado para a fase inicial do procedimento experimental, quando ha
necessidade de se definir os fatores mais importantes e estudar os efeitos sobre a varidvel
resposta escolhida.

De acordo com Galdamez (2002), um experimento fatorial com “k” fatores, cada um
deles com dois niveis, é denominado de experimento fatorial 2. O procedimento
experimental desse modelo, consiste em realizar testes com cada uma das possibilidades de
combina¢do da matriz experimental, para que na sequéncia seja possivel determinar e
interpretar os efeitos principais e de interagdo dos fatores investigados, e desta forma
determinar as melhores condi¢des experimentais do processo de fabricagao.

Para ilustrar o procedimento desse modelo de planejamento experimental, foi
considerado um experimento com trés fatores controlados (A, B e C), o qual ¢ conhecido
como planejamento fatorial 2* e possui oito possiveis combinagdes de fatores e niveis.
Analisando de forma geométrica, esse experimento apresenta-se como um cubo, onde em

cada vértice uma combinagao de teste ¢ formada, como pode ser visto na Figura 9.



33

Figura 9 — Planejamento fatorial 2°

be abc
P

o
ac A B C
+ ce Ie] (1) - - -
a + - -
b - + -
C ab + + -
be eab c - - +
ac + +
- (e a ¥ be | - .
~ B abc | + +
— A +

Fonte: Adaptado de Montgomery (2015).

Esse planejamento permite que trés efeitos principais sejam estimados (A, B e C),
juntamente com as trés interagdes de dois fatores (AB, AC ¢ BC) e uma interagdo de trés
fatores (ABC). Dessa forma, segundo Montgomery (2015), o modelo fatorial completo pode

ser expresso conforme a Equacao 3.

y=u+A+B+C+AB+AC+BC+ABC+ ¢ 3)

[IP %4

Onde “p” ¢ uma meédia geral das repostas e “€” o erro experimental resultante. Os
efeitos principais, as interagdes de dois e trés fatores podem ser estimadas através do célculo
dos contrastes, pela diferenca das médias dos resultados dos testes com o fator no nivel alto,
em relagdao a média dos resultados com o fator no nivel baixo.

Assim, o efeito de A por exemplo, ¢ calculado pela diferenga média das quatro
rodadas da face direita do cubo (a, ab, ac e abc) e as quatro na face esquerda ((1), b, c, bc),

conforme verificado na Figura 9, resultando com isso na Equagdo 4.

1
A=)7A+—)7A_=E[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)] 4)

Onde “n” representa o numero de replicagdes. Os demais efeitos principais (B e C), e as
interagdes (AB, AC, BC e ABC), s3o calculados de maneira andloga, mudando apenas as
faces do cubo de acordo com cada fator. A Figura 10, apresenta geometricamente as faces

utilizadas para os calculos dos efeitos principais e de interacao.
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Figura 10 — Efeitos principais e intera¢des do planejamento experimental 2°

® = +runs
o= -runs

Fonte: Montgomery (2015).

Para simplificar esse processo, Montgomery (2015) propde ainda a utilizagdo de um
modelo que possui uma combinacdo de sinais positivos e negativos, conforme apresentado na
Tabela 2, que indicam a operagdo (soma ou subtragdo) necessaria para cada tratamento, de

acordo com o efeito que se deseja determinar.

Tabela 2 — Sinais para os efeitos no planejamento 2°

Efeito fatorial
Combinagdo de / 4 B AB C AC BC ABC
tratamento
(1) + - - ¥ : ! N i

a + + - - - - + +

b + = + - - + - -
ab + + + + - - - -

c + - - + + - - +
ac + + - — + + - -
be + - + - + N * -

abc + + + + + * * il

Fonte: Adaptado de Montgomery (2015).
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Assim, a estimativa de qualquer efeito pode ser feita a partir da multiplicacao das
combinagdes fator-nivel na primeira coluna da tabela pelos sinais da coluna correspondente
ao efeito principal ou interagdo que seja encontrar, ¢ entdo, realiza-se a soma dos resultados
para encontrar o Contraste. Depois, basta dividir esse valor pela metade do nimero total de

rodadas do experimento para encontrar o efeito, conforme a Equagao 5.

Contraste

Efeito ZW

)
De acordo com Galdamez (2002), embora seja relativamente simples estimar esses
efeitos, muitas vezes ¢ dificil identificar quais sdo os fatores de controle que realmente
produzem uma diferenca significativa na variavel-resposta, e por isso, graficos lineares que
representam a variacdo dos efeitos principais e de interacdo, sdo empregados na andlise.
A Figura 11, apresenta exemplos de graficos que descrevem os efeitos de interacdo, os quais

representam a variagdo média de um fator, em func¢ao dos niveis de outro fator.

Figura 11 — Gréficos de efeitos de interagao
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Fonte: Adaptado de Galdamez (2002).

Como pode ser observado na Figura 11, no primeiro grafico o efeito provocado pela
mudanga do nivel do Fator A ¢ dependente do nivel do Fator B, portanto, neste caso existe
uma interagdo entre esses fatores. No segundo grafico, o efeito causado pela mudanca do
nivel do Fator A ¢ independente do nivel do Fator B, sendo assim, ndo existe interagao entre

os fatores A e B neste caso.
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2.5 ANALISE ESTATISTICA

De acordo com Drumond (2008), a utilizagdo do planejamento de experimentos
baseados em principios estatisticos, permite com que os pesquisadores consigam extrair do
sistema em estudo o maximo de informacdo util, fazendo um nimero minimo de
experimentos. Montgomery (2001) diz que o uso de métodos estatisticos no exame dos dados
obtidos nos experimentos, resulta na objetividade cientifica durante as conclusoes.

As técnicas estatisticas de experimentos sao utilizadas, principalmente, para analisar,
interpretar e apresentar os resultados obtidos com experimentos planejados, ¢ desta forma sao
ferramentas que ajudam a melhorar o desempenho industrial dos produtos e processos de
fabricacio (GALDAMEZ, 2002). O principio basico dessa andlise esta relacionado ao
emprego de métodos matematicos e de estatistica, utilizando as informacgdes coletadas com a
realizacdo dos testes do experimento, para que desta forma seja possivel verificar de maneira

quantitativa as relagcdes das varidveis com o problema em questao.

2.5.1 Analise de variincia

A Anédlise de Variancia — ANOVA (do inglés: Analysis of Variance) € utilizada
para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipdteses investigadas com os experimentos.
De acordo com Galdamez (2002), o objetivo dessa técnica ¢ analisar a variacdo média dos
resultados dos testes, e com isso demonstrar quais fatores produzem efeitos significativos na
resposta do sistema. Montgomery (2001) propde uma metodologia que pode ser utilizada para
conduzir testes de hipdteses em experimentos, sendo assim, sdo abordados na sequéncia os

principios basicos sugeridos pelo autor.

=  Formulagdo das hipoteses: ao se realizar um experimento, duas hipdteses
sobre os parametros devem ser consideradas. A hipdtese nula (Ho), que caso
seja considerada verdadeira, indica que ndo existe nenhuma diferenca
significativa entre os fatores analisados e sera sempre a hipotese testada no
experimento. Caso a hipotese nula seja rejeitada, a hipdtese alternativa (Hyp) €
considerada verdadeira, indicando assim que existe alguma diferenca

significante nos dados analisados.
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Determinar o valor critico da estatistica de teste: de acordo com Galdamez
(2002), ao desenvolver as hipoteses dos experimentos, ¢ necessario que seja
calculada uma estatistica especifica, com base em um determinado resultado
da amostra. Montgomery (2001) apresenta algumas distribui¢des estatisticas
(t-student, F-Fischer, Z-standart, etc.) que podem ser usadas para se

determinar a probabilidade de uma hipdtese ser nula ou verdadeira.

Entretanto, ao se utilizar a metodologia do teste de hipoteses para tomar decisdes

baseadas nos resultados da analise, existem riscos envolvidos e dois tipos de erros podem ser

cometidos. O primeiro erro (tipo I) acontece quando se rejeita a hipdtese nula, sendo essa

verdadeira, e o segundo erro (tipo II) ocorre quando ndo se rejeita a hipdtese nula, sendo essa

falsa. Para reduzir a probabilidade desses erros acontecerem, alguns pardmetros sdo

estimados, como os apresentado a seguir.

Nivel de significancia (o). de acordo com Galdamez (2002), a probabilidade
de se cometer o erro tipo I, ¢ identificada como nivel de significancia do teste
estatistico. Portanto, ao se controlar esse parametro, ¢ definido o risco que o
experimento estd correndo, em relagdo a rejeigdo de Ho quando ela for
verdadeira, e diversos autores na literatura de planejamento de experimentos,
recomendam se utilizar o < 0,05. Desta forma, com o valor de “a”, € possivel
determinar o tamanho da regido de rejei¢ao da hipdtese nula do experimento,
assim como os valores criticos que dividem as regides de aceitacdo e rejeicao

da hipotese nula, conforme apresentado na Figura 12, para a estatistica F.

Figura 12 — Regido de rejeicao de Ho para uma distribuicdo F

Nao-rejeitar Rejeitar H,

Ho (1-) A

0 Distribuicio F
Fonte: Galdamez (2002).
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= [ntervalo de confianca (IC): é o complemento do nivel de significancia,
e representa a probabilidade de se concluir que o resultado de um fator que
esta sendo testado para a hipotese nula seja plausivel (GALDAMEZ, 2002).
Pode ser calculado como (1 - a) multiplicado por 100. Montgomery (2001)
aponta que, com esse procedimento garante-se um valor pequeno para a

probabilidade do erro tipo II.

Portanto, com base nas consideragdes apresentadas, pode-se agora descrever a
técnica estatistica ANOVA, utilizada para analisar as respostas dos experimentos planejados.
Para ilustrar esse método, sera considerado o mesmo planejamento fatorial 2° apresentado
anteriormente, onde o modelo matematico que define a resposta em fungdo dos fatores de
controle, foi definido pela Equacdo 3. De acordo com Galdamez (2002), a andlise de
variancia, tem como objetivo identificar se alguns coeficientes desse modelo matematico sdo
reflexos do erro experimental, ou se realmente sdo efeitos significativos, e para isso, ¢

utilizado o valor da Soma de Quadrados (SQ), calculado de acordo com a Equagao 6.

1 2
SO speio = Lo ©)

Na sequéncia, calcula-se a entdo o valor da Média Quadratica (MQ) para o efeito,
o qual ¢ basicamente a razao entre o valor da soma de quadrados (SQ) pela quantidade de
Graus de Liberdade (GL) do termo correspondente. A partir disso, segundo Montgomery
(2015), para testar a auséncia de efeito dos fatores, deve-se dividir a média quadratica de cada
termo pela média quadratica do erro, obtendo assim a estatistica de teste Fo.

Os resultados da ANOVA geralmente sdo apresentados através de uma tabela, com
colunas que incluem as fontes de variagdo, a soma de quadrados, os graus de liberdade, a
média quadratica, assim como o valor-F. A Tabela 3, apresenta o modelo utilizado para

realizar a anélise de varidncia de um experimento com planejamento fatorial 2°.
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Tabela 3 — ANOVA para um experimento com planejamento fatorial 23

Fon.te (}e Soma de (.}raus de Méd'ia. Fo
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica
A SQa 1 MQ, = % F, = Zg:
B SQs 1 MQy = % Fo = A};g’:
C SQc 1 MQ, = S_fc F, = j‘;gz
AB SQag 1 MQp = SQlAB Fy = AI/\I/IQQAEB
AC SQac 1 MQu. = S%‘C Fy = IZ%AEC
BC SQsc 1 MQpgc = SQlBC Fy = AI/\I/IQQBEC
ABC SQagc 1 MQ pc = SQ‘fBC Fy = MIVCIQSEC
Erro SQe 8 MQg = %
Total SQr 15

Fonte: Adaptado de Montgomery (2015).

A interpretagdo dos resultados da ANOVA, pode ser realizada da seguinte maneira:

= (s parametros que possuem razao Fo maior que a estatistica F critica, sdo os
fatores que exercem influéncia sobre o valor da média de resultados, e desta
forma a hipotese nula € rejeitada;

= (s parametros que possuem razao Fo menor que a estatistica F critica, ndo
causam efeitos significativos sobre a média, portanto, hipdtese nula €

verdadeira.

A andlise de variancia das respostas de experimentos, geralmente sdo desenvolvidas
com auxilio de softwares estatisticos, como o Minitab por exemplo, que fazem uso de uma
variavel estatistica chamada de valor-p. Essa varidvel, € definida por Ferreira e Patino (2015)
como a probabilidade de se observar um valor da estatistica de teste maior ou igual ao
encontrado. Sendo assim, com esse parametro ¢ possivel concluir sobre as hipoteses nulas
sem precisar consultar uma tabela de valores criticos da distribuicao F. Portanto, se o valor-p

for menor que o nivel de significancia (a), rejeita-se a hipotese nula.
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2.5.2 Superficie de resposta

De acordo com Rodrigues (2012), o termo “andlise de regressao” define um amplo
conjunto de técnicas estatisticas utilizadas para modelar as relagdes existentes entre as
variaveis, e predizer o valor de uma ou mais variaveis dependentes ou variavel-resposta (y) a
partir de um conjunto de varidveis independentes (x;, x2, ... x»). Essa relacdo ¢é representada
através de um modelo matematico, ou seja, por uma equacao que associa a variavel
dependente com as variaveis independentes. Segundo Galdamez (2002) a determinagao dessa
funcdo matematica que modela a variagdo da resposta em funcao dos fatores investigados no
experimento, ¢ a etapa inicial dessa andlise, e geralmente, a funcdo utilizada para se
aproximar o conjunto dos resultados, sdo os polindmios de primeira ordem, conforme o

modelo apresentado na Equacgao 7.

y = Bot+Pixs+ Baxz+ ..o +Prxp + € (7)

Onde “y” representa a varidvel-resposta, “Bo, Bi1, B2 ... P os coeficientes do polindomio,
“X1, X2 ... Xk~ 520 os fatores experimentais e “€” o erro experimental.
De acordo com Montgomery (2015), a Equagdo 7 ¢ conhecida como modelo de
regressao, ¢ os coeficientes do mesmo sdo estimados pelo método dos minimos quadrados. O
. , . . k =z . .
autor ressalta ainda que, no caso especifico de um planejamento fatorial 2%, € muito simples
encontrar as estimativas de minimos quadrados dos 3’s, sendo basicamente a metade do efeito

do fator correspondente. Na Figura 13 ¢ apresentado os graficos tridimensionais que mostram

o plano de valores da resposta predita gerados com base no modelo de regressao.

Figura 13 — Graficos de superficie de resposta para um experimento 2°

Resposta
Resposta

Fator A

)]

Fonte: Adaptado de Montgomery (2015).
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Esses graficos sdo conhecidos como superficie de resposta, pois representam os
valores preditos para a variavel-resposta (y) em fungdo dos fatores analisados, e com isso
torna a interpretacao dos resultados do experimento muito mais simples. Dessa forma, os
modelos de superficie de resposta tem muitos usos, Montgomery (2015) ressalta que elas
podem ser usadas para melhoria e otimizagdo do processo € sdo muito uteis mesmo nos
exemplos mais simples, pois o objetivo de todo experimento planejado ¢ um modelo

quantitativo do processo, o que pode ser obtido com esses graficos.

2.5.3 Analise dos residuos

Dentro de um modelo de regressdo linear, a realizacdo de um teste estatistico de
hipoteses em relagdo aos parametros do modelo, torna-se necessaria, pois segundo
Montgomery (2015), a analise de varidncia supde que os erros do modelo sao independentes e
normalmente distribuidos, com a mesma variancia em cada nivel do fator.

Portanto, de acordo com Drumond (2008) para fazer a verificagdo de que as
observagdes do experimento sejam normal e independentemente distribuidas, com a mesma
variancia para cada tratamento ou nivel do fator, deve-se realizar a andlise dos residuos.
Como pode ser visto na Equagdo 8 a seguir, um residuo ¢ definido como a diferenca entre um

valor observado e seu valor ajustado correspondente.

e; = Yi—Yi (8)

Onde “e;” representa o residuo, “y;” a observacao real e “y;” o valor ajustado correspondente.
Sendo assim, os residuos de um experimento fatorial desempenham um papel importante na
garantia da adequacdo do modelo.

Geralmente, sdo desenvolvidos graficos para representar os residuos e com isso
determinar se o modelo ¢ adequado e atende os pressupostos da regressdao. A analise dos
residuos fornece informagoes sobre o quao bem o modelo ajusta os dados, tendo em vista que
os residuos devem ser aleatoriamente distribuidos, sem padrdes e valores incomuns.

Para testar a hipdtese de normalidade, ¢ utilizado um gréfico da probabilidade normal
para os residuos, como pode ser visto no exemplo da Figura 14 (a), e para verificar a hipotese
de igualdade das varidncias para os diferentes niveis do fator, a dispersao dos residuos ¢

analisada através de um grafico dos residuos versus os niveis do fator, conforme o exemplo da

Figura 14 (b).
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Figura 14 — Gréficos: (a) probabilidade normal (b) residuos versus niveis do fator
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2015).

Para validar o modelo, deve-se também verificar a suposi¢ao de independéncia, onde

utiliza-se um grafico dos residuos pela ordem de coleta das observacdes, conforme os

exemplos da Figura 15. Caso os residuos estejam dispersos como no primeiro grafico valida-

se a essa condi¢cdo, entretanto, caso os valores apresentem padrdes, como no segundo e

terceiro grafico, indicios de observacdes ndo independentes podem ser constatados.

Figura 15 — Gréfico de residuos versus ordem de observagao
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Fonte: Adaptado de Drumond (2008).

A andlise dos residuos ¢ muito importante para validar o modelo, mas como

percebido, ¢ uma andlise grafica. Com base nisso, Drumond (2008) diz que como

complemento, pode-se testar a pressuposicdo de normalidade através de testes de hipdteses,

onde os mais conhecidos sao o Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Anderson-Darling.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do planejamento pré-experimental, onde
realiza-se a identificagdo do problema que se deseja solucionar, a selecdo das varidveis que
serdo analisados, a defini¢do de como o experimento serd conduzido e de como sera realizada
a compreensao qualitativa das respostas.

A metodologia experimental deste trabalho ¢ baseada no modelo proposto por
Coleman e Montgomery (1993), que fornecem um procedimento recomendado para o
planejamento e conducao de experimentos industriais. O fluxograma da Figura 16, apresenta a

sequéncia das principais atividades desenvolvidas no decorrer deste trabalho.

Figura 16 — Roteiro utilizado para condugdo dos experimentos

N
* Reconhecimento e relato do problema
3.1
* Selecao dos fatores de controle, os niveis e a variavel-resposta
3.2
* Escolha do planejamento e determinacao da matriz experimental

3.2 J

N
* Realizacdo dos experimentos e coleta de dados
4.1
* Analise estatistica e interpretacao dos resultados
4.2 J

Fonte: Autor (2019).

As trés primeiras etapas fazem parte do planejamento prévio a execucdao do
experimento e sdo apresentadas neste capitulo, sendo que os numeros das setas do
fluxograma, correspondem as se¢des onde essas atividades estdo apresentadas. As etapas 4.1 e
4.2 estdo relacionadas com a realizagdo dos testes do experimento e analise dos resultados,

e desta forma sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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3.1 INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

O estudo desenvolvido neste trabalho, foi conduzido em uma empresa do ramo
metalurgico localizada no norte do estado de Santa Catarina, que tem como foco a fabricagao
de componentes automotivos em aluminio. A motivagdo para realizar o presente estudo,
partiu do fato de que um determinado produto tem apresentado um percentual de refugo
elevado. Com base nisso, foi proposto a realizagdo de uma analise em cima deste item,
visando estudar o principal defeito que este componente tem apresentado, através de uma
abordagem experimental, com o intuito de identificar quais varidveis do processo de
fabricacdo tem maior influéncia e podem resultar nesse problema de qualidade.

O produto em questdo ¢ uma carcaca de embreagem de um veiculo da linha pesada
de uma grande montadora alemad, o qual ¢ ilustrado na Figura 17. Este componente ¢
fabricado através do processo de fundi¢do sob baixa pressdo, utilizando a liga de aluminio
A360.0 (AlISi10Mg), seguido de tratamento térmico e usinagem. O produto acabado pesa

aproximadamente 15 kg.

Figura 17 — Produto em andlise: carcaga de embreagem

Fonte: Autor (2019).
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3.1.1 Abordagem inicial do problema

Nessa etapa inicial do planejamento, ¢ fundamental realizar uma identificagdo clara e
precisa do que se deseja solucionar, assim como os objetivos do experimento, pois de acordo
com Montgomery (2015) isso contribuird substancialmente para uma melhor compreensao do
processo e para uma eventual solugdo do problema.

Desta forma, com o intuito de visualizar o cenario completo sobre os problemas de
qualidade que esse produto tem apresentado nos ultimos seis meses, ¢ desta forma criar uma
estratégia mais assertiva para a redug¢do da quantidade de itens refugados, é apresentado na

Figura 18 a seguir, um diagrama de Pareto com os principais defeitos registrados.

Figura 18 — Diagrama de Pareto dos defeitos
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Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado no grafico acima, um defeito em especifico corresponde
por quase metade das ocorréncias de pecas com problemas de qualidade, e, portanto, deve ser
priorizado para reduzir o indice de rejei¢ao deste produto. O defeito em questdo, reportado
através da sigla “UPO”, corresponde a porosidade revelada apds o processo de usinagem,

conforme ilustrado nos exemplos da Figura 19.
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Figura 19 — Exemplos de porosidade no produto

Fonte: Autor (2019).

Como visto anteriormente, a porosidade em produtos fundidos em ligas de aluminio
pode ser causada por diferentes fatores. Com base nisso, Ferreira (2014) ressalta que a
identificacdo do tipo de porosidade presente no produto, ¢ fundamental para agilizar o
processo de correcao. Portanto, para analisar as caracteristicas dos vazios (poros) retratados
na figura anterior, realizou-se uma micrografia na regido da peca que continha esse defeito,

o resultado pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Analise metalografica
B A ™ o .
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Com essa andlise, foi possivel observar e definir o formato geométrico dos poros,
que como pode ser visto na Figura 20, sdo irregulares. Quando os vazios apresentam essa
caracteristica, sdo definidos como pequenos rechupes, que surgem como resultado da
contragdo inadequada do material durante o processo de solidificacao.

Sendo assim, foram estabelecidos nessa etapa inicial do desenvolvimento,
informagdes importantes que serdo essenciais para a sequéncia do planejamento experimental
proposto, como a identificagdo e caracterizagao do principal defeito do produto, fornecendo

desta forma diretrizes importantes para essa pesquisa.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No tdpico anterior foi realizado a primeira etapa do planejamento experimental, que
se trata de um reconhecimento e relato do problema. A partir de agora, uma analise das causas
que geram esse defeito sera realizada, com a selecdo dos fatores de controle e os niveis de

variagdo, seguido da escolha do planejamento, onde sera definida a matriz experimental.

3.2.1 Definicao dos fatores e dos niveis

A selegdo dos fatores de controle, ¢ uma etapa que envolve uma investigacao das
possiveis causas para o problema que se deseja solucionar, e assim, ¢ fundamental para que o
planejamento de experimentos seja bem-sucedido. Coleman e Montgomery (1993) sugerem
que nessa etapa os parametros do processo sejam classificados por categorias, permitindo
assim identificar quais tem maior influéncia na resposta. Portanto, para definir as variaveis
que serdo analisadas no experimento, ¢ necessario determinar os diversos fatores que
englobam o processo e que podem resultar no defeito em questao.

Para isso, optou-se pela utilizacdo de uma ferramenta da qualidade, o Diagrama de
Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, pois o mesmo ajuda a
levantar as causas-raizes de um problema, analisando todos os fatores que envolvem a
execucdo do processo. De acordo com Trivellato (2010), esse diagrama fornece a relacao
existente entre o resultado indesejado de um processo (efeito) e os diversos fatores (causas)
que podem contribuir para que o problema tenha ocorrido. A Figura 21, apresenta o diagrama

elaborado para analisar as possiveis causas para o surgimento do defeito.
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Figura 21 — Diagrama de Ishikawa (causa e efeito)

MATERIA PRIMA MAQUINA
Temperatura da liga Temperatura do molde \I\
Composi¢io quimica Quant. de liga no forno
Quant. de gas na liga Temp. dgua de refrigeragio
\ \ p | POROSIDADE
Velocidade de enchimento Aplicagdo do desmoldante

| Tempo de recalque |

Refrigeragao Ritmo de operagio

METODO MAQ DE OBRA

Fonte: Autor (2019).

Diversas causas foram listadas no diagrama acima, pois de alguma forma elas afetam
o processo de fabricagdo, e podem favorecer o surgimento do defeito em questdo. Como
verificado durante a abordagem inicial do problema, os vazios que caracterizam a porosidade
nos produtos, apresentam formato irregular (pequenos rechupes), que surgem devido a
mudanga volumétrica que ocorre durante a solidificagdo do aluminio.

Entre as variaveis do processo que mais influenciam nesse problema de qualidade,
estdo aquelas relacionadas com a fase de solidificagdo. De acordo com Viana e Faria Neto
(2013), a ocorréncia deste tipo de porosidade pode estar associada com a transferéncia de
calor do molde e ao sistema de alimentacdo da cavidade, e segundo Fuoco e Correa (2000),
a velocidade de resfriamento ¢ um importante parametro do processo, quando se deseja
reduzir a tendéncia de formagdo de porosidades no produto.

Com base nessas consideracdes e por se tratar de um estudo em fase inicial,
optou-se pela selecdo das varidveis que apresentam relacdo direta com o processo
solidificacdo do componente fundido. Desta forma, foram escolhidos os seguintes parametros

para serem analisados durante este planejamento experimental:
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Temperatura do molde: o processo atualmente define que o molde deve estar numa
temperatura entre 320 e 490°C, sendo uma faixa de operagdo relativamente grande.
Para analisar como a variacao deste fator impacta no surgimento do defeito em
questao, foram selecionados dois niveis de temperatura para o molde, os quais estdo
apresentados na Tabela 4 a seguir. Por ser um fator complicado de ser controlado com

precisdo, definiu-se uma tolerancia de £15°C para ambos os niveis.

Tabela 4 — Niveis do Fator A (Temperatura do molde)

Nivel baixo (-) Nivel alto (+)
350°C (£ 15°C) 450°C (£ 15°C)

Fonte: Autor (2019).

Para fazer com que a ferramenta atinja essas temperaturas no inicio da
producdo, o método disponivel ¢ através da utilizagdio de um macarico, onde
posiciona-se 0 mesmo no interior do molde, fazendo com que chamas sejam
distribuidas por toda a superficie da cavidade, como pode ser visto na Figura 22 (a).
Para aferir a temperatura, sera utilizado um termometro infravermelho digital,

conforme demonstrado na Figura 22 (b).

Figura 22 — (a) Aquecimento do molde (b) Aferi¢do da temperatura

N &

o S —

s 3 P

Fonte: Autor (2019).
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Sistema de refrigeracido: durante a opera¢do da maquina, o processo de fundicao faz
com a temperatura do molde aumente, pois a cada ciclo de injecdo a cavidade ¢
preenchida com metal liquido em uma temperatura acima dos 700°C. Para realizar a
solidificagdo da peca de forma ideal, evitando o surgimento de pontos quentes,
¢ utilizado um sistema de refrigeracdo a agua, composto por 8 canais que realizam a
troca térmica em determinadas regides do molde, conforme apresenta a Figura 23 (a).
O controle do funcionamento de cada canal de refrigeracdo ¢ realizado através do
sistema apresentado na Figura 23 (b), onde ¢ possivel controlar os tempos de

acionamento e a faixa de temperatura da 4gua no sistema.

Figura 23 — (a) Canais de refrigeracdo (b) Sistema de controle

COPIAR

TROLE | SINOPTICO | USUA
GONJROLE| | CONTROLE | SINGPTICO | U

DE AR

DE AGUA

Fonte: Autor (2019).

Para analisar a influéncia desse fator no processo de solidificagdo do
componente, foram selecionadas duas configuracdes para o sistema refrigeracao.
A primeira, chamada de sefup 1, corresponde ao modelo utilizado atualmente para a
operacdo da maquina, no qual os canais de refrigeracao 1 ao 7 sdo controlados através
da faixa de temperatura da dgua, que no caso ¢ definida entre 40 a 60°C, e o canal §,
que ¢ ativado apenas durante o recalque, por um tempo de 35 segundos, com uma
faixa de temperatura entre 40 a 50°C. Para manter a temperatura nesses intervalos de

operacao, o proprio sistema ajusta automaticamente a vazao de dgua em cada canal.
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A segunda configuragdo, chamada de setup 2, foi definida com base em uma
andlise de temperatura da ferramenta, realizada com o auxilio de uma cémera
termografica, onde foi possivel verificar que algumas regides apresentavam

temperaturas mais elevadas durante a operagdo, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Anélise utilizando a camera termografica

Pomto

: 3 47

Hum. rel.
Temp. atm. 2 15110/2019
Cpvis : 1046

Fonte: Autor (2019).

As regides mais claras da termografia apresentada na Figura 24, indicam os
pontos com maior temperatura na ferramenta, e com base nisso, optou-se por utilizar
nessas regioes parametros que fornecem uma maior troca térmica. Desse modo,
definiu-se que no setup 2, os canais de refrigerag¢do 1, 2, 3 e 4 irdo operar numa faixa
de temperatura entre 30 e 40°C, e no canal § o tempo de operagdo sera de 50 segundos
(ativados somente durante o recalque). Sendo assim, os dois niveis de ajuste desse
fator foram selecionados, os quais estdo apresentados na Tabela 5, e apesar de nao
representarem o valor quantitativo do referido parametro, indicam o funcionamento

das configuracdes do sistema de refrigeracao.

Tabela 5 — Niveis do Fator B (Sistema de refrigeragao)

Nivel baixo (-) Nivel alto (+)

setupl setup2

Fonte: Autor (2019).
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Tempo de recalque: o recalque ¢ a ultima fase do ciclo de inje¢do do processo de
FBP, a qual tem como objetivo principal a solidificagdo do metal dentro da coquilha.
Durante essa etapa, a pressao de inje¢do ¢ mantida, de forma que a solidificagao do
produto aconteca com determinada compactagdao. Para verificar como a variagao do
tempo de recalque tem influéncia sobre a resposta analisada, foram definidos dois

niveis de regulagem para este fator, os quais pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis do Fator C (Tempo de recalque)

Nivel baixo (-) Nivel alto (+)
130s 190s

Fonte: Autor (2019).

Como pode-se perceber, a diferenca entre os tempos nos niveis alto e baixo, ¢
de 60 segundos, ¢ isso se deve ao fato de que os mesmos foram determinados a partir
do tempo padrdo utilizado pelo processo, de 160 segundos. Portanto, essa variagdo de
+ 30 segundos, permitira analisar como esse parametro interfere nas propriedades dos
produtos, sem causar grandes alteracdes no processo de fundi¢do. Para realizar o ajuste
dos niveis desse fator, utiliza-se o painel de controle da maquina, onde € possivel

definir o tempo dessa etapa do processo, como apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Tela para controle do tempo de recalque da maquina

S [T R el S TN Sy

Correcao
21 .6 mBar

Tempo (s) Pressao

T"é'rﬁ“po (s) ) r

 Ajustes
do processo

Fonte: Autor (2019).
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Portanto, com base nas definicdes apresentadas nessa se¢do, foram definidos os
fatores de controle que serdo utilizados para a realizacdo do DOE proposto neste trabalho, os

quais estao apresentados novamente na Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores e niveis dos parametros analisados nos experimentos

Niveis
Fatores de Controle ©) *)
Fator A — Temperatura do molde 350°C 450°C
Fator B — Sistema de refrigeragao setup1 setup2
Fator C — Tempo de recalque 130s 190s

Fonte: Autor (2019).

Como pode-se notar na Tabela 7, os fatores de controle selecionados, foram
respectivamente chamados de Fator A, B e C, assim como os niveis baixo e alto, de “— e “+”.
Isso foi feito para simplificar e principalmente para padronizar com a nomenclatura adotada

pelo software que serd utilizado para realizar a analise das respostas do experimento.

3.2.2 Selecao da variavel-resposta

Para avaliar as respostas do experimento, a caracteristica medida serd o nivel de
porosidade resultante no produto, analisada em trés regides usinadas da peca, conforme
mostrado na Figura 26. A primeira regido ¢ diametro central da peca, na qual ¢ montada uma
vedacdo do eixo, a segunda e terceira regides sdo, respectivamente, as aletas e a flange

utilizada para montagem do sistema de transmissao.

Figura 26 — Regides de pega onde serd medida a variavel-resposta

Regiio 2

Regido 1

Regido 3

Fonte: Autor (2019).
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Para mensurar o nivel de porosidade nessas areas, sera utilizado a classificagdo

apresentada no Quadro 2, onde atribuiu-se notas de 0 a 5 de acordo com o diametro dos poros.

Quadro 2 — Classificagao do nivel de porosidade resultante

Padrao Caracteristicas Classificacao
Isento de poros
(tamanho e quantidade insignificantes) 0
- R
.. * * ; . Didmetro dos poros (d): max. 0,4 mm 1
) 2
° ® ¢
° i
e @ ) e °
. . Didmetro dos poros (d): méx. 0,8 mm 2
e @ .
e B . ° a
. ¢ @ e ‘ 2
. ;ﬁ. ‘ e ‘@ Didmetro dos poros (d): max. 1,2 mm 3
] e :
o o+ 2 @
® ®
e M
» o ° Diametro dos poros (d): max. 1,6 mm 4
@
D
° e @
e
a /]
@ @ g
‘ Didmetro dos poros (d): > 1,6 mm 5
o v
e ﬁ

Fonte: Autor (2019).
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Para mensurar as respostas, utilizou-se uma régua padronizada para medir diametros,
que apresenta uma resoluc¢ao de 0,1 mm para valores de até 1 mm, e uma resolugdo de 0,2 mm

para valores entre 1 ¢ 2 mm. Na Figura 27 pode-se observar esse dispositivo.

Figura 27 — Régua utilizada para medir o didmetro dos poros
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Fonte: Ferramenta fornecida pela empresa (2019).
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Portanto, com base na classificacdo apresentada no Quadro 2 e através da utilizagdo
do dispositivo apresentado na Figura 27, as respostas dos experimentos serdo estimadas.
Dessa forma, este método serd utilizado para realizar a medicdo do nivel de porosidade
presente nos produtos, e assim obter uma compreensao quantitativa dos resultados obtidos

com as rodadas de testes do planejamento experimental proposto.

3.2.3 Escolha do planejamento e matriz experimental

A escolha do planejamento experimental, segundo Montgomery (2015), ¢
relativamente simples de ser executada se as etapas anteriores foram realizadas corretamente,
e deve envolver consideragdes sobre o tamanho da amostra (numero de replicagdes) e a
selecdo de uma ordem adequada para as rodadas dos testes do experimento proposto.
De acordo com Galdamez (2002) os experimentos industriais devem ser planejados através de
uma matriz experimental, a qual corresponde a terceira etapa do roteiro sugerido para o
desenvolvimento, onde o objetivo dessa atividade ¢ garantir que os dados obtidos com os
testes sejam confidveis e que os recursos (equipamentos, pessoas, materiais ¢ informacdes)
disponiveis para experimentacdo sejam bem utilizados.

Entre os métodos de planejamento experimental disponiveis na literatura,
o planejamento fatorial € o mais indicado quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais
variaveis de influéncia, sendo que em cada tentativa ou réplica, todas as combinagdes
possiveis dos niveis de cada variavel sdo investigadas. O processo experimental desse método
¢ baseado na realizacdo de testes com cada uma das combinag¢des da matriz experimental,
para que na sequéncia, seja possivel determinar os efeitos principais e de interacdo dos fatores
investigados, e assim determinar as melhores condi¢des do processo em analise.

Como observado na etapa anterior, foram selecionados trés fatores de controle,
variando entre dois niveis, desta forma um planejamento fatorial 2 foi empregado.
Para definir a sequéncia das rodadas de testes, a aleatorizagdo tornaria o experimento
impraticavel, devido ao tempo demandado para regulagem de cada fator. Portanto, definiu-se
uma ordem que permite seguir um roteiro experimental mais simples de ser executada. Outro
problema enfrentado, devido aos custos de fabricagdo do produto, foi a quantidade repetigoes
das rodadas do experimento, que pode ser replicado apenas uma vez. Com base nessas

consideracdes, definiu-se a matriz experimental apresentada na Tabela 8.
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Tratamento Temp. do molde Sist. de refrigeracao Tempo de recalque
(Rodada) (Fator A) (Fator B) (Fator C)
! 350°C setupl 130s
) -) -)
5 350°C setup1 190s
-) ) (+)
3 350°C setup2 130s
-) (+) -)
4 350°C setup2 190s
-) (+) (+)
5 450°C setupl 130s
(+) -) -)
6 450°C setupl 190s
(+) -) (+)
. 450°C setup2 130s
(+) (+) -)
9 450°C setup2 190s
(+) (+) (+)

Fonte: Autor (2019).

Os numeros de cada rodada, indicam um tratamento (combinagdo) corresponde dos

fatores e niveis, e como pode ser verificado, definiu-se a sequéncia a partir do Fator A

(temperatura do molde), onde os 4 primeiros testes serdo realizados com o nivel baixo deste, e

os 4 ultimos com o nivel alto. Os fatores B e C foram ajustados de forma que todas as

combinagdes fator-nivel fossem realizadas, e desta forma, a matriz experimental foi

desenvolvida, definindo assim a sequéncia para realizagdo dos testes do experimento. Vale

ressaltar ainda que, como o experimento contara com duas replicacdes, o ensaio de cada

tratamento sera realizado duas vezes, e assim 16 rodadas serdo conduzidas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdao apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento
deste trabalho, iniciando com as respostas encontradas durante a conducdo dos testes do

experimento proposto, seguido por uma analise estatistica desses resultados.

4.1 RESPOSTAS DO EXPERIMENTO

Com base na matriz apresentada no capitulo anterior, foram conduzidos os testes do
planejamento experimental proposto neste trabalho. Os valores encontrados para a varidvel-

resposta estdo apresentados na Tabela 9, e representam a medicdo do nivel do defeito

resultante em cada rodada do experimento realizado.

Tabela 9 — Respostas do experimento

Rodada Regido 1 Regido 2 Regido 3 Total
1 0 3 0 3
2 0 3 0 3
3 0 2 0 2
4 0 2 0 2
5 2 4 0 6
6 0 4 0 4
7 0 2 0 2
8 0 3 0 3
9 0 4 0 4

10 0 3 0 3
11 0 1 0 1
12 0 3 0 3
13 2 3 0 5
14 1 5 0 6
15 0 4 0 4
16 0 2 0 2

Fonte: Autor (2019).
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As oito primeiras rodadas (1 a 8), correspondem a primeira réplica do experimento,
enquanto as oito ultimas (9 a 16), correspondem a segunda réplica do experimento, onde
foram seguidos os tratamentos indicados na matriz experimental. A Figura 28, demonstra o
defeito e o método de afericdo da resposta, exemplificando o procedimento utilizado para

obter os valores apresentados na tabela anterior.

Figura 28 — Medic¢do da varidvel-resposta (porosidade)

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser percebido nos valores apresentados anteriormente na Tabela 9,
algumas rodadas resultaram em uma medi¢do mais elevada da resposta, enquanto outras
rodadas em valores menores, ou até mesmo com respostas nulas. Isso se deve ao fato de que,
apesar da medicao ter sido realizada em trés regides usinadas do produto, em apenas duas
dessas o defeito foi constatado. Sendo que a Regido 3 da pega ndo apresentou nenhum defeito

nos 16 itens que foram fabricados, e, portanto, ndo foi possivel avaliar a resposta nessa regiao.
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A Regido 2 do produto foi a mais afetada, onde todas as amostras apresentaram
alguma porosidade, principalmente nas areas proximas as refrigeracdes 6 ¢ 7. Para medir a
resposta nessa regido, considerando que a superficie da mesma ndo ¢ continua, tomou-se

como base o maior resultado encontrado, conforme pode ser visto no exemplo da Figura 29.

Figura 29 — Porosidade na Regido 2

Fonte: Autor (2019).

Como também pode ser observado na tabela com as respostas do experimento,
a Regido 1 do produto apresentou pouca variacao, sendo que na maioria das rodadas nenhuma
porosidade foi evidenciada no didmetro central da peca.

Para compreender como os fatores que foram analisados nesse experimento
influenciaram no surgimento do defeito nessas regides do produto, assim como quais efeitos
foram mais significantes para a variagdo da resposta, ¢ realizado na sequéncia deste trabalho

uma analise estatistica dos resultados apresentados nessa se¢ao.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA DAS RESPOSTAS

Com o intuito de verificar a variacdo da resposta do experimento mais
detalhadamente, serdo realizadas duas anélises das respostas, a primeira utilizando o resultado
total da Tabela 9 (soma das medi¢des das trés regides), e outra analise, onde as respostas de
cada regido foi examinada individualmente. Desta forma, apresenta-se a seguir as andlises

para a resposta total e parcial para as medi¢des de porosidade resultante no produto.

4.2.1 Resposta total

Para analisar de forma geral o nivel de porosidade resultante nos produtos com os
testes que foram realizados, utilizou-se como base os valores da ultima coluna da Tabela 9,
que representam a soma das medi¢des da porosidade realizada nas trés regides das pecas.
O planejamento experimental foi implementado no Minitab, conforme as configuracdes
apresentadas na Figura 30, onde os numeros nas arestas do cubo, correspondem ao valor

médio das respostas em cada ponto do planejamento.

Figura 30 — DOE fatorial analisado no Minitab

Resumo do experimento

Fatores: 3 Experimento Base: 38
Ensaios: 16 Réplicas: [25] [25]
Blocos: 1 Pts centrais (total): 0 I
1
1
. 1
Tabela do Experimento !
]
Ensaio Blc A B C 15 | 30
1
1 1 - setup2 i
2 1 - + !
3 01 -+ |
4 1 - o+ 4 i
5 1 + i
6 1 * Sistema de refrigerag :
7 1 N + Istema de retrigeragao
8 1 + o+ o+ N 190s
9 1 - J
I/
10 T - - S Tempo de recalque
1 1 - +
351
12 1 - + o+ setup1 ¢ 130s
13 1 +
350°C 450°C
14 1 + + Temperatura do molde
15 1 + 4+
16 1 + + +

Fonte: Autor (2019).
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O efeito principal de cada variavel, ou seja, a mudanga na resposta produzida pela
alteracdo no nivel do fator, assim como os efeitos das interagdes dos fatores, foram

determinados e podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa dos efeitos

Termo Efeito Coef. EP de Coef. VIF
A 1,375 0,688 0,225 1,00

B - 1,875 - 0,937 0,225 1,00

C - 0,125 - 0,062 0,225 1,00
AB - 0,625 -0,313 0,225 1,00
AC - 0,375 - 0,187 0,225 1,00
BC 0,375 0,187 0,225 1,00
ABC - 0,375 - 0,188 0,225 1,00

Fonte: Autor (2019).

Os valores apresentados na tabela acima, s3o as saidas do Minitab para a analise do
experimento fatorial, sendo que os termos “Coef.” e “EP de Coef.” representam,
respectivamente, o coeficiente (que indica a alteragdo média na resposta prevista quando o
fator muda do nivel baixo para o nivel alto) e o erro padrdo do coeficiente (que indica a
variabilidade entre a estimativa do coeficiente que seria obtida caso o experimento fosse
replicado mais vezes). Por fim, o valor “VIF” (Fator de Inflagdo de Variancia) indica o quanto
a variacao de um coeficiente ¢ inflada devido a correlagdes entre os preditores no modelo, e
como todos os valores sdo 1, indicam assim que os preditores ndo estdo correlacionados.

A primeira etapa desta analise visa determinar quais termos apresentaram maior
significancia para a variabilidade da resposta, e como pode-se perceber pelo exame da
magnitude dos efeitos apresentado na Tabela 10, os fatores A e B, que correspondem,
respectivamente, a temperatura do molde e ao sistema de refrigeragdo, foram os que
apresentaram maior relevancia. Enquanto os demais efeitos ndo apresentaram magnitudes
consideraveis, e a principio nao resultaram em grandes variacdes na resposta analisada. O
sinal negativo de alguns efeitos, indicam a direcdo do mesmo, ou seja, demonstram que a
resposta diminui com a varia¢ao do nivel baixo (-) para o nivel alto (+) do fator.

Para auxiliar nesta andlise, o Minitab fornece um grafico de Pareto dos efeitos
padronizados, o qual pode ser visto na Figura 31, com o intuito de comparar a magnitude

relativa e a significancia estatistica dos efeitos. Esse gréafico, apresenta os efeitos em ordem
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decrescente de seus valores absolutos, sendo que a linha de referéncia indica quais efeitos sao
significativos, considerando um intervalo de confianga de 95%. Como pode ser verificado
neste grafico, justamente os fatores A e B apresentaram relevancia, aprovando assim a

verificacdo realizadas através da magnitude dos efeitos.

Figura 31 — Pareto dos efeitos padronizados

Termo 2,306
1 Fator Nome
A Temperatura do molde
B B Sistema de refrigeragdo
C Tempo de recalque

A
AB
ABC
BC
AC
C

T T T

0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Fonte: Autor (2019).

Na sequéncia, para confirmar a significancia dos efeitos, deve-se realizar a analise de
variancia, onde com isso procura-se determinar quais termos exercem efeitos estatisticamente
significativos sobre a resposta. Como visto, para determinar se a associagao entre as respostas
e os termos correspondentes do modelo sdo significativos, deve-se comparar o valor-p de cada
efeito com o nivel de significancia considerado na analise, a fim de avaliar a hipdtese nula.

Com base nisso, ¢ apresentado na Tabela 11, os valores obtidos para a andlise de
variancia do experimento fatorial realizado, que foi desenvolvida com o auxilio do Minitab.
Nesta tabela estdo contemplados os graus de liberdade, a soma dos quadrados e as médias
quadraticas para cada efeito. Além disso, ¢ apresentado também o valor-F, que como
verificado anteriormente € uma estatistica de teste usada para determinar se o termo estd
associado com a resposta, determinada através da razdo da média quadratica do fator

correspondente, pela média quadratica do erro.
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Fonte GL SQ Aj.) MQ (Aj.) Valor F Valor-p
Modelo 7 24,9375 3,5625 4,38 0,027
Linear 3 21,6875 7,2292 8,90 0,006
A 1 7,5625 7,5625 9,31 0,016
B 1 14,0625 14,0625 17,31 0,003
C 1 0,0625 0,0625 0,08 0,789
Interagdo de 2 fatores 3 2,6875 0,8958 1,10 0,403
AB 1 1,5625 0,5625 1,92 0,203
AC 1 0,5625 0,5625 0,69 0,430
BC 1 0,5625 0,5625 0,69 0,430
Interacdo de 3 fatores 1 0,5625 0,5625 0,69 0,430
ABC 1 0,5625 0,5625 0,69 0,430
Erro 8 6,5000 0,8125
Total 15 31,4375

Portanto, através

Fonte: Autor (2019).

da analise dos wvalores

apresentados na tabela anterior,

e considerando o nivel de significancia de 5% (a = 0,05), pode-se concluir que apenas os

termos A e B apresentaram resultados estatisticamente significativos, pois o valor-p de cada

um desses ¢ menor do que o nivel de significancia, e desta forma a hipotese nula (Ho), que

supde que nao existe relagdo do termo analisado com a varia¢do da resposta, € rejeitada.

Para auxiliar na compreensao desses resultados, a Figura 32 apresenta os graficos dos

efeitos principais, que descrevem como a variavel-resposta (porosidade) se comporta quando

os fatores mudam do nivel baixo (-) para o nivel alto (+), ou vice-versa.

Temp. do molde

Sist. de refrigeracdo

Figura 32 — Graficos dos efeitos principais
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Fonte: Autor (2019).
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Como pode ser visto nesses graficos, os fatores considerados estatisticamente
significativos na etapa anterior (sistema de refrigeracdo e temperatura do molde), apresentam
uma variacao relevante na variavel-resposta (média de porosidade) entre os niveis que foram
analisados, enquanto a mudanca do nivel do tempo de recalque praticamente ndao produz
alteracdo na resposta. De maneira analoga, apresenta-se na Figura 33, os graficos para as

interagdes de dois fatores, permitindo assim analisar a relagdo entre esses.

Figura 33 — Graficos dos efeitos de interacao
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Temperatura do molde Sistema de refrigeracgao

Fonte: Autor (2019).

Com esses graficos, os efeitos de interagdo sdo compreendidos mais facilmente, pois
através dos mesmos € possivel verificar a relagdo existente entre os fatores e se existe alguma
interacdo, ou seja, se a resposta de algum fator ¢ dependente do nivel de outro fator.

Como pode ser observado no primeiro grafico, a variagdo da temperatura do molde
torna-se um fator menos influente quando o sistema de refrigeracdo estd no nivel alto
(setup2), evidenciando assim a importancia do sistema de refrigeracdo. Entretanto, essa
verificacdo € baseada apenas na interpretacdo visual desse grafico, pois a interagdo desses

fatores, assim como as demais, ndo apresentaram significancia estatistica na analise realizada.
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O modelo de regressdo que representa a respostas desse experimento, ¢ descrito pela

Equacdo 9, e pode ser usado para predizer a porosidade resultante no produto em qualquer

ponto da regido experimental original.

Porosidade = 3,313 + 0,6884 — 0,937B — 0,062C — 0,313AB — 0,187AC
+0,187BC — 0,1884BC )

Através deste modelo, o Minitab fornece os graficos de superficie para a resposta,
como os que estdo apresentados na Figura 34, representando a resposta calculada para
diversos pontos entre os niveis de cada fator, e com isso ¢ possivel verificar mais

precisamente como a variavel-resposta se comporta com a variagao dos niveis dos fatores.

Figura 34 — Graficos de superficie para a resposta
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Fonte: Autor (2019).
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Para conferir se o modelo ajusta bem os dados, o Minitab fornece algumas

estatisticas de qualidade do ajuste no sumario do modelo, entre as quais, pode-se destacar as

duas que estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Sumario do modelo (estatisticas de qualidade do ajuste)

S R2
0,901388 79,32%

Fonte: Autor (2019).

A variavel “S” indica o desvio padrio entre os dados e os valores ajustados, ¢ a
variavel “R2” representa a porcentagem de variagdo na resposta que ¢ explicado pelo modelo.
Como pode ser observado, esse modelo ¢ capaz de explicar proximamente 80% das variagdes
resultantes na resposta, ¢ desta forma ¢ considerado adequado para a analise proposta.

A analise dos residuos também ¢ utilizada para ajudar a determinar se o modelo ¢
adequado e satisfaz os pressupostos da analise. Como verificado, os residuos sdo definidos
como a diferenga entre os valores observados e os preditos para a variavel resposta em cada

ponto do planejamento. Na Figura 35 sdo apresentados os graficos empregados nessa analise.

Figura 35 — Residuos da variavel-resposta
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Através do grafico de probabilidade normal, pode-se verificar a pressuposi¢do de que
os residuos sdo normalmente distribuidos, pois seguem aproximadamente uma linha reta, e
assim qualquer nao-normalidade graves nas respostas ¢ descartada. O grafico “Valor
Ajustado” € usado para averiguar a aleatoriedade dos residuos, e como observado, os pontos
estdo distribuidos em ambos os lados de 0, sem padrdes reconheciveis. Por fim, utiliza-se o
grafico “Ordem de Observagdo” para analisar a hipotese de que os residuos sdo independentes
uns dos outros, e conforme pode ser visto, os valores ndo apresentaram padrdes, nem
tendéncias quando exibidos em ordem temporal.

Desta forma, com a realizacdo de todas essas etapas, realizou-se a analise estatistica
das respostas do experimento, considerando a medigao total da variavel de saida (porosidade)
em cada rodada de teste. Com isso, foi possivel verificar que dois fatores resultaram em

efeitos considerados estatisticamente significantes, os quais foram:

= Sistema de refrigeracdo: foi o pardmetro que apresentou maior significancia para a
variagdo da resposta analisada, onde foi possivel verificar uma reducdo de
aproximadamente 47% no nivel de porosidade resultante no produto com a alteracdo do
nivel baixo (setup I) para o nivel alto (setup 2) deste fator. Dessa forma, pode-se
constatar a importancia da configuracdo do sistema de refrigeracdo no processo de
fabricagdo, apesar de que as condi¢gdes ndo sao ainda as adequadas para a operacao, tendo
em vista que a maioria dos testes realizados apresentou porosidades nas regides proximas

aos canais de refrigeracdo 6 e 7, indicando uma ineficiéncia do sistema nessa area

* Temperatura do molde: embora tenha apresentado menor influéncia que o sistema de
refrigeragdo, este fator também foi considerado estatisticamente significante com relagao
a variavel-resposta através da andlise realizada. Pode-se perceber com a elevagdo da
temperatura do molde, uma tendéncia de aumento da classificacdo da porosidade presente
no componente, sendo que uma diferenca de 37,5% foi observada nas respostas entre os

niveis alto (450°C) e baixo (350°C) deste fator.

Portanto, através da andlise apresentada nesta secdo do trabalho, pode-se obter uma
compreensdo de como os fatores controlados no planejamento experimental proposto,
tiveram impacto sobre a varidvel-resposta investigada, permitindo com isso determinar os

parametros com maior influéncia no processo.
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4.2.2 Resposta parcial (por regiao)

A andlise parcial (ou por regido) das respostas do experimento, tem como objetivo a
investigacdo de como os fatores influenciaram na variagdo da resposta de cada regido da peca,
e com isso obter uma melhor compreensdo dos resultados deste estudo. Como apresentado
previamente, as respostas foram analisadas em trés regides do produto, no entanto, o defeito
foi verificado em apenas duas dessas, as quais serao abordadas nessa se¢ao do trabalho.

De maneira andloga ao topico anterior, 0 mesmo procedimento sera seguido nesta
etapa para realizar a andlise das respostas por regido. Entretanto, como as consideragdes
necessarias sobre esse método ja foram introduzidas previamente, algumas simplifica¢des
serdo adotadas no processo, e com isso os resultados desta andlise parcial serdo apresentados
de maneira mais sucinta e direta.

Portanto, para realizar essa analise parcial da variavel-resposta, utilizou-se com base
os valores das colunas 2 e 3 da Tabela 9, apresentada no inicio deste capitulo, que
correspondem, respectivamente, as medi¢cdes da porosidade resultante nas regides 1 e 2 do
produto. Para determinar quais fatores tiveram maior significAncia nessas respostas,

apresenta-se nas Figuras 36 e 37, os graficos de Pareto dos efeitos.

Figura 36 — Pareto dos efeitos padronizados da Regido 1
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ABC
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T T . T T T

1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Fonte: Autor (2019).
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Como pode ser verificado no grafico da Figura 36, que representa os efeitos
padronizados encontrados para as respostas da Regido 1 em ordem decrescente, todos os
termos ultrapassam a linha de referéncia, e desta forma, sdo considerados significativos com

um intervalo de confianga de 95%.

Figura 37 — Pareto dos efeitos padronizados da Regido 2

Termo 2,306
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A
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T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Efeitos Padronizados

Fonte: Autor (2019).

Através da verificagdo do grafico de Pareto para as respostas da Regido 2, € possivel
observar que apenas o termo B cruza a linha de referéncia, e assim, somente o efeito principal
do fator associado com o sistema de refrigera¢ao apresentou relevancia nessa analise.

Para confirmar esses resultados, da mesma forma como foi feito no tdpico anterior,
¢ realizado a seguir a analise de variancia das respostas dessas duas regides. Na Tabela 13 sdo
apresentados os valores-p encontrados para os termos de cada regido, os demais termos do

quadro ANOVA foram omitidos para simplificar o processo de analise.
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Tabela 13 — Valor-p dos termos do experimento para as regioes 1 e 2

Termo Regido 1 Regido 2

A 0,001 0,094

B 0,001 0,013

C 0,017 0,545
AB 0,001 1,000
AC 0,017 1,000
BC 0,017 1,000
ABC 0,017 0,094

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado nos valores apresentados nessa tabela, a analise da

resposta para a Regido 1 indica que todos os termos sdo estatisticamente significantes

(valor-p < a), enquanto na Regido 2, apenas o termo B apresenta significancia estatistica.

Para uma melhor visualizagdo desses resultados, e possivel compreensdo dos mesmos,

¢ apresentado na Figura 38 os graficos dos efeitos principais dessas regioes.
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A partir da interpretacdo dos graficos apresentados na Figura 38, pode-se verificar
que nas Regides 1 e 2, os Fatores A e B, que correspondem, respectivamente, a temperatura
do molde e ao sistema de refrigeracdo, resultaram em linhas relativamente inclinadas,
indicando que a alteracdo dos niveis desses fatores influenciaram na variacao da resposta
analisada. Assim como observado na analise da resposta geral do experimento, quando a
temperatura do molde aumenta, verifica-se que o nivel de porosidade resultante no produto
também aumenta, enquanto, quando o sistema de refrigeracao esta no nivel alto (sefup 2) uma
diminui¢do no valor da varidvel-resposta ¢ verificada.

Como os resultados apresentados para essa analise parcial ja fornecem um bom
entendimento da variacdao das respostas nas regides avaliadas, as tltimas etapas do processo
(modelo de regressdo, superficie de resposta e analise dos residuos) ndo serdo abordadas.

Sendo assim, como encerramento dessa andlise, pode-se concluir que:

= Regido 1: apesar dos resultados da andlise para a Regido 1 indicarem que todos os
fatores sdo significantes, as respostas obtidas no experimento para essa regido
apresentaram pouca variacdo, sendo que mais de 80% dos testes realizados ndo
continham defeito (apenas 3 rodadas exibiram porosidade) e assim os resultados sdo
pouco conclusivos. Um fato que pode ser considerado relevante, ¢ que com a variagdo
dos niveis do Fator C (tempo de recalque), foi possivel verificar em algumas rodadas do
experimento, uma alteracdo na solidificacdo no didmetro central da peca, por onde

acontece a alimentagdo do metal liquido, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Solidificagdo do didmetro central com diferentes tempos de recalque

Fonte: Autor (2019).
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Apesar de que na maioria das rodadas dos testes realizadas com o tempo de recalque no
nivel baixo (130s), a solidificacdo da peca ocorreu conforme o exemplo da Figura 39 (a),
ndo foi possivel relacionar diretamente esse fator com a incidéncia do defeito na Regidol.
Na Figura 39 (b) ¢ possivel verificar a solidificagdo do componente com o tempo de

recalque no nivel alto (160s), onde aparentemente acontece de maneira mais adequada.

Regidio 2: por ter sido a mais afetada pelo defeito em questdo, com os resultados da
analise parcial das respostas dessa regido, percebe-se que a refrigeragcdo foi o fator que
apresentou maior influéncia sobre a variavel-resposta analisada. Como todas as rodadas
de testes do experimento apresentaram porosidade nessa regido, ¢ possivel verificar que
ela ¢ a mais susceptivel a presenca deste defeito, principalmente nas areas proximas aos
canais de refrigeracdo 6 e 7, conforme retrata a Figura 40, onde verificou-se a maioria dos

defeitos resultantes nos produtos.

Figura 40 — Porosidade na Regido 2

Fonte: Autor (2019).

Essa verificacdo € um indicio de que a configuragdo do sistema de refrigeracao utilizada
nao esta fornecendo as condicdes ideais para realizar o resfriamento dessas regides,
e provavelmente por isso, os problemas exibidos na Figura 40 aconteceram na maior

parte dos experimentos realizados.
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Portanto, através da anélise apresentada nesta se¢ao do trabalho, foi possivel verificar
de forma mais detalhada como essas duas regides do produto foram afetadas pelos fatores
investigados no experimento proposto. Com isso, pode-se obter uma melhor compreensao de
como a variavel-resposta ¢ influenciada por essas varidveis, fornecendo assim, resultados que

complementam os que foram obtidos na andlise da resposta geral do experimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para solucionar problemas de um produto ou processo de fabricagdo, principalmente
no setor industrial, muitas vezes torna-se necessario obter informagdes de forma empirica,
e através da realizagdo deste trabalho foi possivel verificar a importancia do planejamento de
experimentos nessas situagdes. O projeto de experimentos mostrou-se uma ferramenta muito
util para planejar e selecionar estratégias para condugao dos testes, que sao capazes de ampliar
o conhecimento sobre os fatores mais relevantes do processo.

O objetivo principal do presente estudo foi realizar uma analise experimental, com o
intuito melhorar a qualidade de um produto que tem apresentado um indice elevado de refugo,
devido principalmente a problemas relacionados com o processo de fabricacdo. Para isso,
determinou-se o principal problema de qualidade apresentado por este componente, ¢ entdo
foi proposto a realizagdo de experimentos para verificar como determinados parametros do
processo influenciam no produto e podem causar o defeito em questao.

Diante dos objetivos especificos propostos no inicio deste trabalho, pode-se dizer que
todos foram alcancados, tendo em vista que o defeito mais relevante do produto foi
identificado e caracterizado, o desenvolvimento do planejamento experimental proposto foi
devidamente conduzindo e apresentado, os experimentos executados e os resultados
analisados de forma estatistica com o auxilio do soffware Minitab.

Sendo assim, com a realizagdo dos testes, e posteriormente, com a analise estatistica
das respostas, foi possivel compreender como as varidveis controladas no experimento
influenciaram no surgimento do defeito. Dessa forma, pode-se verificar como a alteracdo dos
niveis dos fatores resultaram na variagdo da resposta analisada, permitindo assim identificar
quais efeitos apresentaram maior significancia.

Entre os resultados mais relevantes, destaca-se a comprovagdao da capacidade do
sistema de refrigeragdo em reduzir o nivel de porosidade resultante nos produtos, pois em
todas as andlises realizadas esse resultado foi verificado e esse fator considerado
estatisticamente significativo. Desta forma, pode-se comprovar entdo que o Fator B (sistema
de refrigeracdo), apresenta relagdo direta com a incidéncia do defeito, onde foi possivel
observar uma redu¢do de aproximadamente 47% no valor médio da varidvel-resposta com a

alteracdo do nivel baixo (setup I) para o nivel alto (sefup 2) desse fator.
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O Fator A (temperatura do molde), embora menos expressiva, apresentou também
relacdo com a variavel-resposta, a qual foi verificada principalmente na analise das respostas
totais das rodadas do experimento, onde com a temperatura no nivel baixo (350°C) pode-se
verificar uma reducao de 37,5% no valor médio da resposta em relagdo ao nivel alto (450°C).
Essa evidencia pode ser verificada também na analise das respostas por regido, contudo,
devido a menor variagdo, foi considerada estatisticamente significante apenas para a Regido 1,
enquanto na Regido 2 o efeito desse fator nao expressou significancia.

O Fator C (tempo de recalque) ndo foi considerado relevante, pois na maioria das
analises realizadas esse parametro ndo apresentou ligagdo com a presenca dos defeitos,
e assim pode-se concluir que o mesmo nao tem influéncia sobre a resposta analisada.

Porém, mesmo com a comprovagdo de que dois fatores apresentaram relacao direta
com a variagao da resposta, os resultados nao foram ainda completamente satisfatorios, tendo
em vista que praticamente em todos os testes realizados, pecas com a presenga do defeito
foram produzidas. Como pode ser verificado, a Regido 2 do produto foi a que apresentou a
maior incidéncia de porosidade, principalmente nas areas proximas aos canais de refrigeracao
6 ¢ 7, indicando assim uma possivel ineficiéncia no resfriamento nessa parte do ferramental.

Com isso, pode-se concluir que os resultados encontrados através desta pesquisa nao
sdo os unicos fatores que devem ser considerados para realizar as mudancas necessarias no
processo de fabricagdo deste componente, com a inten¢ao de melhorar a qualidade do produto
e reduzir a quantidade de itens defeituosos produzidos. No entanto, os resultados desta analise
fornecem informagdes importantes sobre as varidveis que foram investigadas com o
experimento realizado, e desta forma, podem auxiliar a fabrica nas decisdes que devem
tomadas para aumentar a eficiéncia do processo.

Por fim, ¢ valido destacar as dificuldades enfrentadas para a realizacdo deste estudo,
que por se tratar de um processo experimental em um ambiente industrial, envolve a
disponibilidade de equipamentos, matéria-prima e mao-de-obra para a realizacdo dos testes
necessarios, € com isso um custo relativamente elevado. Considerando que foi empregado um
planejamento fatorial para investigar parametros de um processo de fundi¢do, onde algumas
variaveis ndo podem ser ajustadas rapidamente, o tempo despendido para a regulagem dos
niveis dos fatores foi um dos maiores agravantes, pois um ambiente como o chdo de fabrica
ndo ¢ o cenario mais favoravel para a realizacdo de experimentos, e algumas vezes as coisas

ndo acontecem conforme o planejado.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a intuito de dar continuidade a este estudo, recomenda-se para trabalhos futuros
a realizagdo de um novo planejamento experimental, porém desta vez, considerando outras
possiveis causas para o surgimento do defeito em questio.

Por ter apresentado um resultado relevante na variacdo da resposta analisada, ¢
sugerido que o sistema de refrigeracao seja novamente analisado, entretanto com uma nova
configuragdo desse parametro, visando melhorar a eficiéncia do conjunto principalmente nas
regides dos canais de refrigeracdo 6 e 7, onde foi verificado a maioria dos defeitos no produto.

Sugere-se também que as varidveis relacionadas com as propriedades da liga, como
temperatura e densidade sejam analisadas, para que se possivel verificar como esses fatores
tém relacdo com o surgimento de porosidade nos produtos, e com isso identificar possiveis

melhorias a ser realizadas no processo.
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