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RESUMO

Apesar da ampla utilizacao de polimeros para a fabricacio de pegas e componentes, observa-se
que as variabilidades dimensionais das pecas moldadas neste tipo de material sdo de dificil
controle, o que pode comprometer o desempenho final do produto. Por este motivo, diferentes
técnicas sao empregadas para minimizar os efeitos negativos destas variabilidades, dentre elas,
destaca-se o Projeto Robusto, conhecido também como Método de Taguchi. Neste trabalho, o
método Projeto Robusto foi utilizado para investigar as causas e reduzir a vibragdo de hélices
plasticas utilizadas em ventiladores domésticos. Com base nos indices de rejeicao de hélices no
processo produtivo, observou-se que 94,0 % das causas de rejeicdo por vibragdo estavam
associadas ao desbalanceamento de massa das hélices. Desta forma, o Projeto Robusto foi
empregado para identificar os fatores do processo de moldagem por inje¢do que impactam no
desbalanceamento de massa, visando reduzir o indice de rejeicdo, bem como, reduzir a
variabilidade do processo produtivo. Foi feito um plano experimental ortogonal do tipo L12
com 6 fatores de controles e 3 fatores de ruido, variando os fatores de controle em: tempo de
injecdo entre 3,0 s e 7,0 s, tempo de recalque entre 2,0 s e 3,0 s, tempo de resfriamento entre
18,0 se 21,0 s, pressdo de recalque entre 93,0 bar e 97,0 bar, temperatura do canhdo entre 250,0
°C e 280,0 °C, e temperatura do cilindro entre 245,0 °C ¢ 270,0 °C. Além disso, foram
considerados como fatores de ruido o turno, o operador ¢ a maquina. As 12 combinagdes de
fatores de controle foram testadas com as 4 diferentes combinacdes dos fatores de ruido,
totalizando 48 tratamentos, onde o desbalanceamento de massa das hélices foi medido e
expresso pelo valor médio (mg). Fazendo a andlise da relagcdo sinal/ruido do tipo menor ¢
melhor, analise ANOVA e anélise de regressao, verificou-se que a combinagao de parametros
que reduziu a média de desbalanceamento de massa e, consequentemente, da vibracdo, bem
como sua variabilidade, foi tempo de injecao igual a 7,0 s, tempo de recalque de 3,0 s, tempo
de resfriamento igual a 21,0 s, pressdo de recalque igual a 97,0 bar, temperatura do canhdo de
280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C. Como esta condi¢do ndo estava no plano
experimental, ela foi testada em produg¢do para validacdo das andlises, confirmando a
efetividade do método. Como resultados obtidos pode-se perceber uma redugdao de
aproximadamente 55,0 % do indice de rejei¢do por vibragdo das hélices no modelo estudado.

Palavras-chave: Projeto robusto / Método de Taguchi. Ruido. Moldagem por inje¢do plastica.

Vibragdo. Hélice plastica.



ABSTRACT

Despite the wide use of polymers as a raw material in manufacturing processes, it is observed
that the natural dimensional variability of this type of material is difficult to control. In a large
number of applications, this characteristic can compromise the final performance of the product.
For this reason, different techniques are employed to minimize the negative effects of the
dimensional variability, among them, the Robust Design, also known as Taguchi Method,
stands out. In this work, the Robust Design method will be used to reduce the variability of an
injection molding process of plastic propeller fan. Based on a preliminary investigation of the
rejection rates, it was observed that 94.0% of the rejection were associated with propeller
unbalance. Thus, the Robust Design method was employed to identify the factors of the
injection molding process responsible for this problem and to determine their effects on the
process. A L12 orthogonal array will be used with 6 control factors and 3 noise factors, varying
the control factors in: injection time ranging between 3.0 s and 7.0 s, holding time ranging
between 2.0 s and 3, 0 s, cooling time ranging between 18.0 s and 21.0 s, hold pressure ranging
between 93.0 bar and 97.0 bar, melt temperature ranging between 250.0 °C and 280.0 °C, and
cylinder temperature ranging between 245.0°C and 270.0°C. In addition, the shift, the operator
and the machine were as noise factors. The 12 combinations of control factors were tested with
the four different combinations of noise factors, totaling 48 treatments, where the unbalance of
the propellers was measured and expressed by the mean value (mg). By analyzing the S/N ratio
of the smaller is better type, ANOVA analysis and regression analysis, it was verified that the
combination of parameters that reduced the average of unbalance and, consequently, of the
vibration, was the injection time 7.0 s, holding time 3.0 s, cooling time 21.0 s, holding pressure
97.0 bar, melt temperature 280.0 °C and cylinder temperature 270.0°C. As this condition wasn’t
in the experimental plan, it was tested in production to validate the analyses, confirming the
effectiveness of the method. As results obtained, it is possible to perceive a reduction of
approximately 55.0% in the problem of vibration of the propellers in the studied model.

Keywords: Robust design / Taguchi method. Noise. Plastic injection molding. Vibration.

Propeller fan.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Embora a utilizag¢ao industrial do pléstico seja considerada recente, ¢ dificil imaginar
o cotidiano sem a presenga deste material. O plastico contribui com os avangos tecnologicos e
possibilita diversas inovagdes, que permeiam desde a industria de alimentos até a automotiva e
a de eletrodomésticos. ZAMORA et al. (2020) estimam que 9,2 bilhdes de toneladas de
plasticos ja foram produzidos desde meados do século XX, quando iniciou a fabricacido de
plasticos em escala industrial, e estima-se que em 2025 a fabricagdo atinja cerca de 600 milhdes
de toneladas do material por ano.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Plastico - ABIPLAST (2020), a cada RS 1
milhdo adicional de producdo no setor de transformagao plastica, se aumenta R$ 1,30 milhdes
no PIB brasileiro, R$ 3,35 milhdes na produgdo total da economia e sdo gerados 29 novos
empregos, sendo o 4° setor que mais gera empregos dentre os setores da induastria de
transformagdo brasileira. Somente em 2020 as industrias plasticas brasileiras consumiram
aproximadamente 7,3 milhdes de toneladas deste material. Entre os setores consumidores de
plasticos, o setor de eletrodomésticos e eletroeletronicos representam 1,90 %.

Na industria pléstica, uma das operagdes de processamento mais importantes ¢ a
moldagem por injecdo. Aproximadamente 44 % de todos os plasticos sdo transformados através
deste processo, € o surgimento deste processo de fabricacdo iniciou ao final do século XIX
(ABIPLAST, 2020).

A moldagem por inje¢do ¢ uma das tecnologias de processamento mais utilizadas para
producao em massa em industria de plasticos, devido a seu tempo de ciclo de moldagem ser
relativamente curto, ao seu alto nivel de automatizacdo, a sua precisdo de moldagem e a
variedade de formas que podem ser produzidas. Quando comparada a outros processos
produtivos, a moldagem por injecdo possui maior eficiéncia, rendimento e precisdo
dimensional, além de resultar em um excelente acabamento superficial das pecas injetadas.

Chen, Huang e Huang (2013) afirmam que a moldagem por injecdo € uma das técnicas

mais importantes para o processamento de polimeros, devido a sua alta velocidade de
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moldagem e capacidade de fabricar formas geométricas complexas. Além disso, este processo
¢ capaz de produzir em massa, por isso ¢ amplamente utilizado em muitos produtos,
especialmente em eletroportateis, na qual destaca-se a producao de ventiladores domésticos.

Para que um ventilador atenda aos requisitos de desempenho do projeto, todos os seus
componentes devem ser produzidos dentro das suas especificacdes técnicas. O desvio dessas
especificagdes acarreta na redu¢ao do desempenho ou no descarte do produto durante o
processo produtivo. A hélice ¢ um dos componentes fundamentais para o funcionamento do
ventilador, e o seu desbalanceamento de massa esta frequentemente relacionado com o processo
de fabricacao.

Um ventilador com a hélice desbalanceada criara forgcas em seus rolamentos e mancais
e, consequentemente, causard vibragdes durante o seu funcionamento (CORY, 2005).
Eisenmann (1997) mostra que o desbalanceamento ¢ uma das fontes mais comuns de vibragao
em maquinas e equipamentos, e acontece devido a uma alteracao no equilibrio das forcas radiais
que atuam sobre o eixo da maquina.

Devido ao processo de produg¢dao de componentes plasticos ser complexo e de dificil
controle, as pecas plasticas acabam apresentando variabilidade em suas caracteristicas
dimensionais e de performance, muitas vezes, passando dos limites aceitdveis no projeto do
produto. Esta variabilidade ¢ indesejavel, uma vez que quando estes limites sdo ultrapassados,
os produtos precisam ser reprocessados ou descartados, gerando prejuizos para a empresa, € se
estes produtos chegarem até os clientes pode levar a insatisfacio dos mesmos. Por este motivo,
diferentes técnicas sao empregadas para minimizar o efeito destas variabilidades, e dentre elas,
destaca-se o projeto robusto.

O método projeto robusto, também conhecido por método de Taguchi, ¢ um método
estruturado de engenharia que auxilia no projeto de produtos, ou na otimizagao de processos,
para que funcionem adequadamente sob varias condi¢cdes de uso, sendo capaz de manter suas
caracteristicas de desempenho mesmo quando submetido a diferentes fontes de variabilidade.
Tais fontes de variabilidade sdo conhecidas como ruidos (TAGUCHI, CHOWDHURY e WU,
2005).

Existem muitos fatores que contribuem para a ocorréncia de defeitos, afetando a
qualidade das pegas moldadas por inje¢do. A defini¢do de parametros de processo para produtos
plasticos tem uma influéncia notavel em sua qualidade (CHEN, HUANG e HUANG, 2013). Os

ruidos trazem variabilidade ao sistema, distanciando a resposta do seu valor especificado. O
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objetivo do método ¢ selecionar os niveis dos fatores de controle que otimizam a caracteristica
de qualidade definida, para que o produto ou processo sejam robustos e insensiveis a variagao
causada pelos parametros de ruido (ROBINSON, BORROR e MYERS, 2004).

Além de diversas aplicagdes no setor industrial, o uso crescente do método pela
comunidade académica pode ser comprovado pelo aumento expressivo de publicagdes
cientificas em periodicos. A Figura 1 apresenta a evolucdo do numero de publicacdes de artigos
cientificos, de acordo com a base de dados Scopus, utilizando como termo de pesquisa “Taguchi
Method” ou “Robust Design” no periodo do ano de 1997 até 2023. Observa-se que o termo
“Robust Design”, que pode ser traduzido como “Projeto Robusto”, ¢ o mais utilizado nas
pesquisas. Além disso, observa-se também um aumento da quantidade de publicac¢des, porém,
apesar desse aumento, poucos estudos relacionados a area de ventilacdo que utilizam o método

projeto robusto.

Figura 1 - Evolucdo do nimero de publicagio de artigos cientificos relacionados com o método Projeto Robusto.
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1.2 OBJETIVOS

Com base nos fatos apresentados, o objetivo geral do presente trabalho consiste na
aplicagdo do método projeto robusto para defini¢do dos valores dos pardmetros do processo de
moldagem por inje¢do de hélices plasticas que reduzam o indice de rejeicao por vibragcdo em
ventiladores domésticos. Para atingir este objetivo geral sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

= Desenvolver um procedimento experimental para mensurar a vibragdo nos
ventiladores;

= Identificar as especificagdes técnicas da hélice que influenciam na vibragdo de
ventiladores;

= Identificar os pardmetros do processo de inje¢do associados a vibragdo de
ventiladores;

= Identificar os fatores de ruido envolvidos no processo;

= Obter uma base de dados experimental considerando diferentes niveis para os
parametros do processo e fatores ruidos;

= Analisar os resultados e determinar os valores dos parametros a serem

empregados para redugdo da variabilidade e indices de rejeigao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
contextualiza¢do do tema abordado, o objetivo geral e os objetivos especificos do presente
trabalho. O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica de vibracao, desbalanceamento rotativo,
processo de moldagem por injecdo pléstica e o0 método projeto robusto. No capitulo 3 sdo
apresentados os materiais e métodos utilizados, que incluem a descricdo de como foram
realizados os testes € o plano experimental. No capitulo 4 os resultados obtidos sao
apresentados, analisados e validados. Ao final, no capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes, bem

como sugeridas propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VIBRACAO

A vibragdo de um ventilador ¢ a resposta estrutural as excitagdes causadas pelo
desequilibrio do impulsor, for¢as aerodindmicas instaveis e pulsacdes de torque do motor. A
magnitude e a extensdo da estrutura resposta, ou nivel de vibracdo, ¢ determinada pela rigidez
dos componentes do ventilador, alinhamento da unidade, propriedades do rolamento, entre
outros fatores. Niveis de vibracao excessivos podem levar a falha prematura do ventilador, altos
niveis de ruido e transmissdo de forcas indesejaveis para a estrutura de suporte. Embora a
vibragdo do ventilador ndo possa ser totalmente eliminada, niveis aceitdveis podem ser
alcangados por meio de adequacdo ao projeto do produto, fabricagdo e aplicagdo (ASRHAE,
2020).

Vibragao ¢ qualquer movimento que se repete apos um intervalo de tempo, e a vibragao
de um sistema envolve a transferéncia alternada e periddica de sua energia potencial para
energia cinética e de energia cinética para potencial (RAO,2009). Segundo Cory (2005), a
vibrag¢do pode ser definida como o movimento periddico em dire¢des opostas alternadas em
torno de uma posicao de equilibrio de referéncia. Inman (2014) também afirma que vibracao ¢
o estudo do movimento repetitivo de objetos em relagdo a um referencial estacionario ou a
posicdo nominal. Observa-se que em equipamentos e eletrodomésticos que apresentam
movimentos rotativos, a maior causa de vibracdo € o desequilibrio de forgas que atuam sobre o
sistema girante. No ventilador, por exemplo, este desequilibrio de forcas se manifesta como

uma vibragao periodica caracterizada por uma onda senoidal (RAO, 2009).
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De acordo com Inman (2014), a resposta de um sistema vibratdrio pode ser estimada
a partir da solucao da equagao 2.1. Esta solugdo permite determinar a posicao (x) da massa em
fun¢do do tempo, devido a agdo de uma forga F'(¢). Se uma forga F'(¢) agir sobre um sistema
massa-mola viscosamente amortecido', como mostra a Figura 2, a equacgdo diferencial de

movimento pode ser obtida pela segunda lei de Newton, conforme apresentado pela equagao
mX + cx+ kx = F(t) (2.1)

onde m é massa, ¢ € o coeficiente de amortecimento, k € a constante elastica e x € o deslocamento
da massa em relagdo a sua posi¢do de referéncia e ¢ é tempo.

A equagdo 2.2 mostra que o carater periodico da forga F(z) passa a ser observado na
resposta do sistema, como indicado pela presenca da funcdo seno. E quando a forca que age
sobre o sistema apresenta um comportamento periddico, a solucdo obtida pode ser expressa

como
x(t) = Asen(wnt + ¢) (2.2)

onde 4 ¢ a amplitude? do deslocamento, w, é a frequéncia angular natural® e ¢ ¢ a fase.
A frequéncia w,, ¢ determinada pelas propriedades fisicas de massa e rigidez (m e k)

por

Wy = \/% (2.3)

e os valores de 4 e ¢ sdo determinadas pela posi¢do e velocidade iniciais, bem como pela

frequéncia (GRAHAM, 2017).

' A for¢a de amortecimento viscoso dissipa energia €, assim, amortece a resposta de um sistema mecanico
(INMAN, 2014).

2 A amplitude é o valor maximo do deslocamento (INMAN, 2014).

3 A frequéncia angular natural determina o intervalo de tempo durante o qual a fungfo se repete (INMAN, 2014).
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Figura 2 — Representacdo esquematica de um sistema massa-mola amortecido.
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Fonte: RAO, 2009.

2.2 DESBALANCEAMENTO ROTATIVO UNIDIMENSIONAL

De acordo com Cory (2005) o balanceamento ¢ o processo de melhorar a distribui¢cdo
de massa em um impulsor para que ele possa girar sem produzir forgas centrifugas
desequilibradas, caracteristicas de um sistema rotativo desbalanceado. Um exemplo de

desbalanceamento rotativo ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Maquina com desbalanceamento rotativo.

Fonte: GRAHAM, 2017.

De acordo com o esquema apresentado por Graham (2017), a maquina da Figura 3
possui um componente que gira a uma velocidade constante ®, e seu centro de massa esté
localizado a uma distancia e, chamada de excentricidade, a partir do eixo de rotagdo. Devido
aos apoios laterais, o corpo move-se apenas verticalmente. A massa desbalanceada do
componente rotativo € m,, enquanto a massa total da maquina, que inclui a massa

desbalanceada, ¢ m. O centro de massa do componente rotativo se move em trajetdria circular
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em torno do centro de rotacdo em velocidade constante e 6 ¢ o angulo feito pelo segmento linear
entre o centro de rotacdo ¢ o centro da massa em um instante arbitrario.

Sendo x o representante do movimento da maquina, a aceleracdo do componente
rotativo ¢ obtida usando a equacdo de aceleracdo relativa descrita por

a,=ac+ ayc (2.4)

onde |a.| = X € componente vertical da aceleragdo e [a, ;| = ew? é a componente da aceleragio

direcionada para o centro de rotacdo. Ao solucionar a aceleragcdo relativa em componentes
horizontais e verticais, a componente vertical da aceleragao absoluta do centro da massa do
componente rotativo é expressa por
arx = X+ ew’send (2.5)
Por sua vez, o balango das forcas na diregado vertical resulta em

—kx — cx = m% + myew?*senf (2.6)

onde o angulo 8, ¢ formado entre a posi¢do inicial do centro da massa do componente rotativo

e o eixo horizontal, ¢ definido por
6 = wt+ 6, (2.7)
Substituindo a equacdo 2.7 na equagdo 2.6 e rearranjando-a, obtém-se
mx + cx + kx = — mpew?sen(wt + 6;) (2.8)
A solucdo da equacdo 2.8 ¢ semelhante a equacdo 2.1 e mostra que uma massa
desbalanceada em um sistema rotativo resulta em forgas periddicas que agem sobre o sistema.

Tal solucao ¢ obtida integrando a equacao 2.8, que resulta em

x(t) = Xsen (wt — ) (2.9)
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onde
_ mge r?
T om Ja-r)Z+20r)? (2.10)
0 = tan~1 2L @.11)
1-r
w

onde w ¢ a velocidade angular do sistema e w,, ¢ a frequéncia angular natural, previamente
definida pela equagao 2.3. Adicionalmente, { € a razao entre os coeficientes de amortecimento
expressa por

Cc c

cc 2Vmk

(= (2.13)

A equagdo 2.9 permite determinar a posicao instantanea da massa m do sistema da
Figura 3, causada pelo movimento rotativo da massa desbalanceada (m,). Destaca-se que
durante a operacdo de um ventilador, o eventual desbalanceamento na massa nas hélices
provoca a variagdo da posicdo instantdnea do sistema, que resulta na sua vibragdo.
Adicionalmente, as equacdes 2.9 e 2.10 nos mostram que a variagdo da posigdo instantanea da
massa do sistema (m) ¢ diretamente proporcional ao valor da massa desbalanceada m, e a
distancia e do centro de rota¢do. Ou seja, quanto maior o valor da massa desbalanceada m e
da distancia e, maior serd a amplitude do movimento (X) e, consequentemente, a vibragao

observada no sistema.

23 PROJETO ROBUSTO

Conforme previamente apresentado, o projeto robusto, ou método de Taguchi, ¢ um
método de engenharia que auxilia no projeto de produtos e processos capazes de manter suas

caracteristicas de desempenho mesmo quando submetido a diferentes fontes de ruidos
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(TAGUCHI, CHOWDHURY e WU, 2005). O método tornou-se cada vez mais popular, sendo
muito utilizado por engenheiros para aumentar a produtividade.

De acordo com Mehat e Kamaruddin (2012), o projeto robusto ¢ um método simples,
usado especialmente no controle de qualidade para projetar produtos de qualidade e determinar
a configuragdo ideal dos parametros controlaveis. Ao implementar o método, a melhor
combinagdo de variaveis para um melhor desempenho de qualidade e custo sdo determinadas
sistematicamente, sendo possivel coletar apenas os dados necessarios com um minimo de
experimentos, dispensando a realizacdo de testes com todas as combinagdes e reduzindo assim,
tempo e recursos empregados em testes experimentais.

Quando um produto ou processo ¢ utilizado, o seu desempenho pode sofrer variagdes
por inimeros motivos. Taguchi, Chowdhury e Wu (2005), afirmam que as causas dessas
variabilidades podem ser chamadas de ruido. Portanto, ruidos sao fatores que causam variagdes
no produto ou processo, fazendo com que suas caracteristicas funcionais se distanciem do valor
esperado. Existem basicamente trés tipos de ruidos:

e Ruido devido a fatores externos: Como por exemplo temperatura do ambiente,
erro humano, ou qualquer carga ndo intencional.

e Ruido devido a fatores degenerativos: Como por exemplo acimulo de sujeira,
desgaste por atrito ou perda de carga.

e Ruido devido a fatores de unidade: Podendo ser, por exemplo, baixa qualidade
de matéria prima, torque aplicado a um parafuso ou a falta de operador.

Destaca-se que diferente de outros métodos semelhantes, o projeto robusto permite a
utilizacao intencional de fontes de ruidos durante a sua utilizagdo, justamente para encontrar a
configuracdo de parametros que resulte na menor variagdo dos resultados mesmo quando
exposta as variacdes de ruidos. Entretanto, um produto ou processo ¢ dito robusto quando ele
nao ¢ sensivel a fontes de variabilidade mesmo quando elas nao tenham sido eliminadas.

De acordo com Taguchi, Chowdhury e Wu (2005), existem trés etapas no projeto do
produto ou do processo: projeto de sistema (engenharia), projeto de parametros (experimental)
e projeto de tolerancias (opcional). Das trés etapas, o projeto dos pardmetros de Taguchi ¢
frequentemente identificado como crucial na otimizacdo do processo.

O projeto de parametro € usado para obter os niveis otimizados dos parametros do
processo, com objetivo de se elevar as caracteristicas de qualidade e determinar os valores dos

parametros do produto baseado nos valores otimizados do processo. As variaveis do sistema
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sdo analisadas para determinar a forma como o produto ou processo reage com os fatores de
ruido, que sao incontrolaveis no sistema. Portanto, o projeto de parametro pretende encontrar
os niveis de parametros de processo adequados para tornar o sistema menos sensivel as
variagoes de ruido, isto ¢, para tornar o sistema robusto, para que assim o produto tenha um
melhor desempenho.

O projeto de sistema ¢ a concepgao de um produto ou processo a ser utilizado, onde
pode ser aplicada novas ideias, conceitos € conhecimentos nas areas de ciéncia e tecnologia.
Neste caso, podem ser utilizados pela equipe de projeto para determinar a combinagao
apropriada de materiais, pegas, processos, € outros fatores que irdo satisfazer as especificagdes
funcionais e econdmicas do produto.

A ultima etapa da abordagem do método ¢ o projeto de tolerancia, que ¢ utilizado
quando as tolerancias para os produtos ou processos sdo estabelecidos para minimizar a soma
dos custos de producdo ou vida util do produto. Essa fase ¢ de uso facultativo e recomendada
se a parte experimental na fase de projeto dos parametros apresentar grande variabilidade, ou
seja, se os valores alvo de qualidade ainda ndo forem atingidos. O método Taguchi utiliza
algumas ferramentas no intuito de otimizar a resposta. Algumas dessas ferramentas sdo o
diagrama P, relacdo S/N, Design of Experiments (DOE), matriz ortogonal e Analise de

Variancia (ANOVA). Estas ferramentas serdo discutidas nos topicos seguintes.

2.3.1 Diagrama P

Uma ferramenta utilizada no Projeto Robusto para a visualizagdo do funcionamento
de um produto ou processo ¢ o diagrama P, onde a letra P significa o produto ou processo em
questdao, conforme indicado na Figura 4. Os fatores de controle sdo parametros de projeto
controldveis usados para otimizar o desempenho do sistema, idealmente produzindo a saida, ou
resposta ideal desejada. Fatores de ruido sdo parametros associados a quaisquer fontes de
variagdo que ndo podem ser controladas. J& o fator de sinal, ¢ o que o cliente aplica

intencionalmente a fim de alterar a resposta (ARNER, 2014).
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Figura 4 - Diagrama P.

Fatores de ruido (Z)

Fatores de sinal (M) PFRODUTO f PROCESSO Resposta (y)

Fatores de controle (x)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

2.3.2 Relacgao sinal ruido

Para analisar os resultados, o projeto robusto utiliza uma medida estatistica de
desempenho chamada relagdo sinal ruido, conhecida como relagdo S/N, que leva em
considera¢do a média e a variabilidade. No projeto robusto, o termo "sinal" representa o valor
desejavel e "ruido" representa o valor indesejavel e, portanto, a relacdo S/N ¢ uma medida de
desempenho para desenvolver produtos e processos insensiveis a fatores de ruido. A relagdo
S/N indica o grau de desempenho previsivel de um produto ou processo na presenga de fatores
de ruido, e as formulas para a relagdo S/N sdo projetadas para que um experimentador selecione
a maior configuracdo de nivel de fator para otimizar a caracteristica de qualidade de um
experimento. Portanto, o método de calculo da relacdo S/N depende se a caracteristica de
qualidade ¢ menor ¢ melhor, maior ¢ melhor, ou nominal ¢ melhor (MEHAT e
KAMARUDDIN, 2012).

A relagdo S/N do tipo nominal ¢ melhor, ¢ utilizada quando o valor esperado ¢ um

valor alvo. Sua relagdo S/N ¢ definida por
SNygy = 10 log (X) 2 (2.14)

A relagdo S/N do tipo menor ¢ melhor, ¢ utilizada quando pretende-se minimizar o

valor esperado. Sua relacdo S/N ¢ definida por
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SNMEM =-10 log[52 + }-72] (215)

Por fim, no caso maior ¢ melhor, o valor esperado ¢ infinito ou o maior possivel. Sua

relagdo S/N ¢ expressa por
1 1
SNMAM:_]'OlOg [; Z?=1F] (216)

onde s ¢ o desvio padrdo, calculado por meio da equacdo 2.17, e y ¢ a média, calculada pela

equacao 2.18.

s = E(yi_}-’)z (217)

n—1

:

g =24 (2.18)

n

onde y; ¢ o valor individual e n a quantidade de valores.

2.3.3 Conceitos Gerais de Planejamento de Experimentos

De acordo com Montgomery (2001), um experimento ¢ um teste, ou uma série de
testes, em que sdo feitas mudangas intencionais nas varidveis de entrada de um sistema. A
validacao das conclusdes obtidas a partir dos experimentos € bastante dependente de como os
experimentos sdo conduzidos, e por isso, o planejamento de experimentos tem grande
importancia.

O uso do planejamento de experimentos em projetos de engenharia pode resultar em
produtos que sejam mais faceis de trabalhar, que tenham melhor desempenho em campo, que
tenham maior confiabilidade e que sejam desenvolvidos ou produzidos em menos tempo. O
objetivo do experimento ¢ a otimizagdo, ou seja, determinar quais sdo os niveis resultantes das
variaveis criticas que resultam no melhor desempenho do produto ou do processo. De forma
resumida, cada experimento envolve uma sequéncia logica de atividades:

1. Hipotese: € o que motiva o experimento.

2. Experimento: testes feitos para investigar a hipotese.
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3. Analise: analise estatistica dos dados resultantes do experimento.
4. Conclusao: o que se aprendeu com relagdo a hipotese original do experimento.

Experimentos estatisticamente planejados permitem eficiéncia e economia no
processo experimental, € o uso de métodos estruturados, como o método de Taguchi, resulta na
objetividade cientifica nas andlises e conclusdes. A seguir, serdo apresentados alguns conceitos
e termos técnicos utilizados em experimentos industriais, de acordo com Montgomery (2001).

Variaveis de resposta (y): Sao as variaveis dependentes, ou seja, que sofrem algum
efeito nos experimentos quando se altera as variaveis de controle ou de ruido. Sdo as variaveis
que s3o medidas, e nos experimentos podem existir uma ou mais variaveis de resposta.

Fatores de Controle (x): Sao os fatores alterados intencionalmente no processo,
avaliando o efeito produzido nas variaveis de resposta. Como por exemplo, no processo de
moldagem por inje¢do, os fatores de controle podem ser pressdo de inje¢do, temperatura da
maquina, entre outros.

Fatores de ruido (z): Podendo ser conhecidos ou ndo, sao os fatores que influenciam
nas variaveis de resposta e que nao sao controlados.

Niveis dos fatores: Sao as condi¢des de operacdo dos fatores de controle investigados
no experimento, geralmente identificadores por nivel baixo (-1), sendo o menor valor, e nivel
alto (+1), sendo o maior valor.

Tratamentos: E a combinagio dos niveis de fatores de controle e ruidos, sendo que
cada uma das combinagdes representa um tratamento.

Matriz de experimentos: E o plano formal experimental construido para executar os
experimentos. Nesta matriz sdo incluidos os fatores de controle e seus niveis, fatores de ruido,

varidveis de resposta e os tratamentos do experimento.

2.3.4 Matriz Ortogonal

Uma técnica importante usada no planejamento de experimentos do projeto robusto ¢
a matriz ortogonal, que ¢ utilizada para estudar varios pardmetros por meio de uma unica
resposta (JEYAPAUL, SHAHABUDEEN e KRISHNAIAH, 2004). De acordo com Mehat e
Kamaruddin (2012) as matrizes ortogonais sdo desenhos ortogonais fracionados que podem ser
usados para estimar os principais efeitos do produto ou processo usando apenas algumas

execugdes experimentais, podendo ser aplicados a experimentos fatoriais de dois ou mais
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niveis. Assim, esse método pode reduzir os custos de pesquisa e desenvolvimento, estudando
simultaneamente um grande niimero de parametros.

O DOE (Design of Experiments) ¢ um desenho experimental convencional fatorial
completo, utilizado quando todas as combinac¢des dos niveis dos fatores estdo presentes no
experimento. As matrizes ortogonais de Taguchi s3o empregadas principalmente para substituir
o desenho experimental convencional, a fim de executar o experimento reduzindo
consideravelmente o nimero de experimentos. Assim, permite estudar varios parametros
simultaneamente obtendo o maximo de informagdes sobre o processo com um pequeno nimero
de experimentos (MEHAT ¢ KAMARUDDIN, 2012).

O arranjo ortogonal adequado depende da quantidade de fatores controlaveis e de seus
respectivos niveis (PHADKE, 1989). Em uma matriz L9, por exemplo, sao feitos 9
experimentos com no maximo 4 fatores e 3 niveis. J4 na matriz L12 sdo feitos 12 experimentos
com no maximo 11 fatores e 2 niveis. Ou seja, o arranjo ortogonal adequado depende do nimero

de fatores controlaveis e de seus respectivos niveis, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Arranjos ortogonais Método Taguchi.

Arranjo N®de N” maximo N maximo de fatores com esses nivels
Ortogonal Linhas de fatores 2 3 4 5
L 4 3 3 - - -
Ls 8 7 7 - - -
Lg 9 4 - 4 - -
Li2 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - - -
Ls 16 5 - - 5 -
Lig 18 8 1 7 - -
Las 25 6 - - - 6
L7 27 13 - 13 - -
Lss 32 31 31 - - -
L3 32 10 1 - 9 -
Lss 36 23 11 12 - -
L3 36 16 3 13 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsg 54 26 1 25 - -
Lgs 64 63 63 - - -
Log4 64 21 - - 21 -
Lsi 81 40 - 40 - -

Fonte: Adaptado de PHADKE, 1989.
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Existem basicamente dois tipos de matrizes ortogonais: a matriz combinada e a matriz
interna-externa (ARNER, 2014). Na matriz combinada todos os fatores sdo colocados em uma
unica matriz, e a analise ¢ feita avaliando a interacao entre fatores de controle e ruido, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz combinada.

Controle Ruido: Resposta
B C y
-1 -1 -1 22.4
-1 -1 27.0
-1 1 -1 25.1
1 -1 29.7
-1 -1 1 22.3
1 -1 1 19.9
-1 1 1 253
1 1 1 22.0

Fonte: Adaptado de ARNER, 2014.

Ja na matriz interna-externa, duas matrizes separadas sdo configuradas e combinadas
entre si: a matriz interna, com os fatores de controle, e a matriz externa, com os fatores de ruido.
Assim, ao invés de realizar algumas réplicas em cada tratamento, conforme o DOE cléssico, ¢
explorado o efeito dos ruidos em cada tratamento, ja que os fatores de ruido na matriz externa
sao combinados em cada tratamento da matriz interna. Ou seja, cada combinacao presente na
matriz interna ¢ testada em diferentes combinacdes dos fatores de ruidos presentes na matriz
externa, sendo possivel analisar o efeito dos fatores de controle sob diferentes combinacdes de

ruidos, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz interna-externa.

Controle Ruido

E=-1 E=1 E=-1 E=1
A B C D F=-1 F=-1 F=1 F=1
-1 -1 -1 -1 yll yl12 y13 yl4
1 -1 -1 1 y21 y22 y23 y24
-1 1 -1 1 y31 y32 y33 y34
1 1 -1 -1 y41 y41 y41 y41
-1 -1 1 1 y51 y51 y51 y51
1 -1 1 -1 yo1 y61 y61 yo61
-1 1 1 -1 y71 y71 y71 y71
1 1 1 1 y81 y&81 y&81 y&81

Fonte: Adaptado de ARNER, 2014.
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2.3.5 Analise de Variancia (ANOVA) e analise de residuos

A Anédlise de Variancia, também conhecida por sua sigla ANOVA ¢ uma ferramenta
complementar utilizada no projeto robusto para analisar os resultados experimentais. A partir
dessa ferramenta ¢ possivel entender a influéncia de cada um dos fatores escolhidos, e dessa
forma visualizar se determinado fator ¢ importante ou nido para determinada variavel de
resposta. Além disso, ¢ possivel também entender melhor as fontes de variacdo, pois sao
identificados os niveis dos pardmetros que reduzem a variagdo (ARNER, 2014).

Ap6s a realizagdo do experimento, Taguchi propde que se analise estatisticamente os
resultados, em duas etapas distintas:

1. Submeter a0 ANOVA os valores da relagao S/N calculados a partir das variaveis de
resposta, com intuito de identificar os fatores de controle ou parametros que possuam
significativa influéncia.

2. Submeter as médias das respostas do experimento ao ANOVA, para identificar os
fatores que apresentem uma relagdo linear com a resposta.

No capitulo 3 sera explorado os calculos estatisticos para fazer a analise ANOVA.

De acordo com Montgomery (2001), os residuos em um planejamento fatorial
desempenham papel importante na adequagao de um modelo. A andlise ANOVA considera que
as observagdes sejam normal e independentemente distribuidas, com a mesma variancia para
cada um dos tratamentos ou niveis de fator. Essas suposi¢des devem ser verificadas através da
analise de residuos, que sdo as diferencas entre as observagdes e seus valores estimados (ou
ajustados) a partir do modelo estatistico utilizado. A suposicdo de normalidade pode ser
verificada através do grafico de probabilidade normal de residuos, em que o gréfico plotard os
residuos contra os niveis dos fatores e comparara com a dispersao dos residuos. A maioria dos

pacotes computacionais estatisticos constroi esses graficos.

2.3.6 Analise de regressao

A andlise de regressdo ¢ uma técnica estatistica para investigar e modelar a relagdo
entre duas ou mais varidveis em um experimento. De acordo com Montgomery (2001), ela pode
ser utilizada para determinar o modelo que otimiza o processo estudado, maximizando ou

minimizando o valor esperado. O caso de regressao linear simples considera um unico regressor
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ou preditor x e uma varidvel de resposta Y. O valor de Y para cada valor de x pode ser expresso

por
EY|x)=pg+ f1x (2.19)
sendo f, a intersec¢do e [, a inclinagdo, que sdo coeficientes desconhecidos da regressao.

As estimativas de minimos quadrados da interseccdo e da inclinagdo no modelo de

regressao linear simples sao

Bo=5-B1 % (2.20)

G, yi) Gl x)

ﬁl - n ) (2?=1xi)2 ( . )
=1 X T

emque §=((1/n) XL, yi) e X =((1/n) XLy x;)

A linha estimada ou ajustada de regressao, por consequéncia, ¢

V=P, +PB % (2.22)

24 PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJECAO

2.4.1 Fases do processo de injecao

O processo de moldagem por inje¢do consiste em quatro fases gerais: injecdo
(enchimento e compressao), recalque, refrigeracdo e extracdo. Portanto, a complexidade do
processo cria um esforco intenso para manter as caracteristicas da qualidade sob controle.
Existem muitos fatores que contribuem para a ocorréncia de defeitos que afetam a qualidade

das pecas moldadas por injecao, como a selecdo de materiais, projetos de pecas € moldes e
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parametros de processo. Geralmente, os parametros de processamento envolvidos na moldagem
por injecdo podem ser agrupados em quatro categorias: temperatura, pressdao, tempo e
deslocamento (FEI, MEHAT e KAMARUDDIN, 2013).

A Figura 5 ilustra de forma esquematica as partes de uma maquina de moldagem por
injecdo. Segundo Manrich (2013), o molde (1) é o componente que define a geometria final da
peca injetada por meio de suas cavidades (2), sendo que, os moldes convencionais mais simples,
geralmente possuem duas placas: uma fixa e uma movel. A placa fixa fica localizada ao lado
do bico de inje¢do, enquanto a placa movel realiza o deslocamento para a abertura e fechamento
do molde. Nessas placas, além das cavidades com o formato das pegas, que podem ter mais de
uma cavidade de acordo com o projeto do molde, também se localizam o canal de injecdo, os

canais de alimentacao e distribuicao, os canais de resfriamento e os pinos extratores.

Figura 5 - Estrutura esquematica maquina injetora.
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Fonte: Adaptado de STEMMLER et al., 2020.

Conforme descrito por Stemmler et al. (2020), o pléstico granulado ¢ depositado no

funil de alimentagdo (6), que o direciona para a unidade de inje¢cdo, composta pelo cilindro (5)
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e pela rosca (4). No interior da unidade de injecao, o polimero ¢ fundido e homogeneizado por
meio do aquecimento do cilindro e esfor¢os mecanicos, como atrito e cisalhamento, que sao
gerados pela rotacdao da rosca. A rosca, além de fundir o material, também ¢ responsavel por
transformar o polimero para frente do cilindro (3), onde o material ¢ acumulado até atingir uma
dosagem pré-estabelecida, completando a etapa de plastificagdo.

Devido a pressao do material no bico da injetora (3), a rosca se desloca para tras
durante a dosagem para descompressao, e, por fim, a rosca atua como um pistdo empurrando o
polimero pelo bico da injetora e preenchendo o molde, iniciando assim o processo de inje¢ao,
onde ocorre o preenchimento das cavidades (2) do molde (1) — etapa de conformagdo. Apos a
injecdo, inicia-se a fase de recalque, onde a pressdo ¢ aumentada para compensar retracoes
decorrentes do inicio da solidificagdo do material, causada pelo inicio do resfriamento do
molde. Por fim, se d& o restante do resfriamento, onde se solidifica a peca e se estabiliza a
forma, acontecendo a extracdo da pega. Simultaneamente a etapa de resfriamento se da inicio a

dosagem do novo ciclo.

2.4.2 Parametros e ciclo de injecao

Conforme Harada e Ueki (2012), os principais fatores de controle no processo de
moldagem por inje¢do sdo:
e Tempo de ciclo: E o tempo total do ciclo de injecdo, ou seja, o tempo necessario
para completar todas as etapas do ciclo de moldagem.

Velocidade de injeciio: E a velocidade do avango da rosca da maquina injetora

enquanto que o material € injetado.

e Tempo de recalque: E o tempo determinado para que o pistio continue fazendo
pressao sobre o material injetado, durante a fase de recalque.

e Tempo de injeciio: E o tempo para realizar a operagio de inje¢io do material no
molde.

e Tempo de resfriamento: E o tempo em que o material permanece dentro da
cavidade do molde, onde a 4gua, a uma temperatura especifica, circula por dentro
do molde a fim de resfriar a peca moldada.

e Temperatura do cilindro: Temperatura ajustada exercida sobre o cilindro da

maquina injetora, que interfere diretamente no material injetado - (5) da Figura 5.
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e Temperatura do canhio (bico): Temperatura ajustada exercida sobre o bico da
injetora a fim de melhorar o fluxo do material plastico para as cavidades do molde
—(3) da Figura 5.

e Pressido de fechamento: E a pressdo utilizada para manter o molde fechado,
aproximando a parte fixa da parte movel do molde.

e Pressio de injeciio: E a pressdo na qual o material é injetado no molde.

e Pressio de recalque: E a pressio que atua durante o tempo de recalque, para
garantir que o molde seja preenchido com material adicional para compensar os
efeitos de sua contragdo causado pelo resfriamento durante a moldagem.

e Dosagem: E a quantidade de material que seré injetada para dentro das cavidades
do molde, que depende do tamanho e do peso da peca plastica a ser injetada.

O processo de injecdo ocorre de forma ciclica, onde o tempo ¢ as fases dependem da

complexidade da maquina utilizada, bem como, do formato do produto, de modo que as 4 fases
gerais podem ser subdividas em diferentes etapas. As fases de ciclo basico de moldagem estao

ilustradas na Figura 6.
Figura 6 - Ciclo basico de moldagem por injegao.
B a) Fechamento do molde
Btb) Avango da umdade de injegio
B c) Injegio
W ) Recalque
B =) Dosagem
B {) Recuo da umdade de myegio
@ g} Resfnamento
@ b} Abertura do molde

0 1) Extragio

Fonte: Adaptado de HARADA e UEKI, 2012.

De acordo com Harada e Ueki (2012), o ciclo de moldagem por inje¢do convencional
seguem as seguintes etapas:
a) O ciclo inicia-se pelo fechamento do molde, que ¢ definido pelo perfil de velocidade

de inje¢do e pela forga de fechamento.
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b) Na sequéncia héd o avan¢o da unidade de injecdo para encostar o bico de inje¢do na
entrada do molde.

¢) E iniciada a etapa de injecdo, onde material dosado ¢ injetado dentro da cavidade
do molde através da rosca que funciona como pistdo. Seus principais parametros sdo a
velocidade de inje¢do, pressdo maxima de injecdo e a temperatura de injecdo (definida pelo
perfil de temperatura na rosca e no bico).

d) Inicia-se o processo de recalque, onde ocorre o controle de pressao no material
dentro do molde realizado pela rosca, e a inje¢ao de mais material na cavidade para compensar
a contracao do material devido ao resfriamento do mesmo no interior da cavidade, mantendo
as dimensdes dentro das especificagdes. Nesta etapa, deve ser definido o perfil de pressao de
recalque, bem como, o tempo ¢ a pressao de recalque.

e) A dosagem para o proximo ciclo se inicia apos o recalque, o material € transportado
para frente da rosca na quantidade dosada para o proximo ciclo. Para isso, estipula-se o volume
dosificado, a rotagdo da rosca e a contrapressao.

f) Para separar o material no molde do material no bico de injecao ¢ realizado o recuo
da unidade de inje¢do, podendo ser feito antes da etapa de dosagem.

g) A etapa de resfriamento ocorre simultaneamente a dosagem e ao recuo da unidade
de inje¢do, na qual o polimero dentro do molde se solidifica, garantindo a estabilidade da forma.
O resfriamento, se inicia desde o momento do contato do material fundido com as paredes do
molde.

h) Com o fim do resfriamento o molde se abre, controlando a velocidade de
deslocamento do mesmo.

1) Para finalizar o ciclo acontece a extracdo da peca, sendo realizada por meio da
movimentagdo dos pinos extratores. O deslocamento nao precisa acontecer somente depois da
abertura completa do molde, de forma que enquanto este recue, os pinos avancem para que a

peca seja completamente extraida ao final da abertura.

2.4.3 Diagrama PVT e o processo de injecao

O diagrama PVT descreve a relacdo entre o volume especifico, a temperatura e a

pressdo do polimero durante o processo de injecdo, permitindo descrever os diferentes estados
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termodinamicos do polimero ao longo do processo e também visualizar as diferentes etapas

envolvidas no processo, como mostra a Figura 7 (WANG, 2012).

Figura 7 - Diagrama PVT para polimero fundido.
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Fonte: WANG, 2012.

Do ponto A ao ponto B inicia-se o processo de enchimento, onde a pressao da cavidade
do molde esta em equilibrio com a atmosfera e o plastico derretido inicia o contato com o sensor
de pressao. Na sequéncia, a pressao na cavidade aumenta continuamente a medida que o
enchimento prossegue. Esta fase se caracteriza pela transferéncia de parte do material pré-
dosado para dentro do molde, definindo o preenchimento volumétrico de suas cavidades. Nesta
fase tem-se o controle do volume de material a ser transferido para o molde, sendo parametros
varidveis a quantidade total de material disponivel para ser transferido, a regulagem das
temperaturas, e a velocidade ou o tempo de injecao.

A fase de enchimento ¢ concluida no ponto C, onde a cavidade ¢ preenchida pelo
material, sem ser comprimida. Neste ponto, a temperatura na cavidade aumenta, pois se
completa com o material fundido, a densidade e a pressdo na cavidade aumentam, e o volume
especifico do material diminui.

Do ponto C ao D o processo de compressao se inicia € a pressao sobe rapidamente para
o valor de pico no ponto D. Nesta etapa ¢ transferida uma pequena quantidade de material
polimérico que auxilia na pré-compactacdo do produto, tendo como fungao principal permitir a
passagem do controle de pressao da fase de injecdo para a de recalque. O inicio da compressao
ocorre no momento em que o fluxo atinge o final da cavidade, necessitando assim maiores

niveis de pressdo para que o material continue sua movimenta¢do em direcao ao molde. Apds



40

essa etapa ndo entra mais material na cavidade, a temperatura e volume especifico reduz
(densidade aumenta devido a pressao de pico).

No ponto D a pressao de injegao muda para a pressao de recalque e o plastico fundido
dentro da cavidade ¢ mantido em uma pressao atribuida durante a fase de recalque, quando o
plastico derretido adicional pode ser adicionado na cavidade para compensar o encolhimento
do pléstico causado pelo resfriamento, de modo que o molde seja completamente preenchido.
Esse processo continua até que a entrada do bico de injecdo se congele, conforme marcado no
ponto E. O ponto E ¢ o ponto final da fase de recalque.

A partir do Ponto E, uma fase de volume constante ¢ mantida, sendo decisiva para a
precisao dimensional da moldagem. Neste ponto se inicia o resfriamento, que pode ser regulado
através do tempo de resfriamento, onde a pressdo e a temperatura reduzem e o volume
especifico aumenta devido ao encolhimento. Alcangar o ponto F de maneira uniforme ¢ decisivo
para a constancia de peso ¢ dimensdes da moldagem. Apds o Ponto F, a moldagem nao pode
mais ser influenciada. Ele encolhe sem ser afetado, geralmente até¢ a temperatura ambiente.

A partir do Diagrama PVT nota-se a importincia que os parametros de injecao tém
para manter o dimensionamento correto da pega final a ser moldada. A temperatura do material
injetado, definida pela temperatura do canhdo e do cilindro, faz com que o material funda e
consiga escoar pelo bico de injecdo para dentro das cavidades do molde. E necesséario que o
plastico fundido esteja na temperatura ideal para preencher completamente as cavidades do
molde. Nota-se que a pressao de injecdo, juntamente com a pressao de recalque também sao
parametros importantes para o bom dimensionamento das pegas injetadas, pois € o que auxilia
na transferéncia do material para dentro das cavidades do molde fazendo com que seja

completamente preenchida, e evitando que ocorra, por exemplo, falhas de injecao.
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2.5 TRABALHOS REALIZADOS UTILIZANDO O METODO PROJETO ROBUSTO
NO PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJECAO PLASTICA

Chang e Faison (2001) utilizaram o método de Taguchi para investigar
sistematicamente o efeito das condi¢des do processo de injecdo na deformacdo plastica,
comparando trés tipos de plastico diferentes: polietileno de alta densidade (HDPE), poliestireno
(PS) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Utilizando o método proposto, conseguiram
identificar quais parametros do processo possuem influéncia mais significativa no
comportamento de retragdo dos materiais, bem como a melhor combinagdo de fatores para cada
tipo de material. Os autores concluiram que a temperatura de molde, tempo de injecdo e pressao
de inje¢do sdo os fatores mais significativos para o comportamento de retragdo dos trés
materiais, embora sua importancia seja diferente para cada tipo de plastico.

Wu e Liang (2005) estudaram os efeitos dos parametros do processo para reduzir as
linhas de solda em amostras injetadas em pléstico polipropileno (PP) e polietileno de alta
densidade (HDPE). Utilizando o método de Taguchi, fizeram experimentos combinando quatro
fatores: temperatura de fusdo, temperatura do molde, velocidade de injecdo e pressao de
recalque. Os autores otimizaram a composi¢ao do material, projeto do molde, e condi¢des do
processo, onde este Ultimo foi dividido experimentos de tentativa e erro e simulacdo numérica.
Aplicando esquemas de otimizagdo, os defeitos da linha de solda foram reduzidos utilizando
uma combinagdo ideal de fatores, onde a temperatura de fusdo foi o fator mais influente,
seguido pelo tempo de recalque, velocidade de injecdo e temperatura do molde.

Li, Guo e Li (2006) estudaram os parametros do processo que interferem na aparéncia
de linhas de solda no processo de injecdo de pegas plasticas de polipropileno utilizando o
método de Taguchi. Fizeram experimentos com trés fatores e trés niveis, onde identificaram
que a temperatura de fusdo, a velocidade de injecdo e a pressao de injecdo sao os fatores que
mais influenciam na visibilidade das linhas de solda. Além disso, geraram a melhor combinagao
de fatores para aliviar a visibilidade das linhas de solda nas pecas plasticas estudadas.

Song, et al. (2007) utilizaram o método de Taguchi para avaliar os pardmetros do
processo de inje¢ao de plastico polipropileno de parede ultrafina, a fim de melhorar a qualidade
da peca moldada. Neste estudo, os autores fizeram experimento de cinco fatores e trés niveis,

obtendo como resultado a espessura final da peca. Com isso, identificaram que a temperatura



42

de fusdo e a pressdo de injecdo sdo os parametros que mais influenciam na espessura da peca,
e além disso, definiram a melhor combinagdo de fatores para se obter a menor espessura da
peca possivel.

Kamaruddin, Khan e Foong (2010) otimizaram os parametros de moldagem por
injecdo utilizando o método de Taguchi, com o objetivo de aumentar a resisténcia a flexao de
bandejas de plastico. Utilizaram a matriz ortogonal, ANOVA e relacdo S/N para determinar a
condic¢do ideal dos parametros do processo, bem como os fatores significativos. Os parametros
velocidade de injecao, temperatura de fusdo, pressdo de injecdo, pressao de recalque, tempo de
recalque e tempo de resfriamento foram otimizados de forma a chegar a uma flexao de 0,8577
mm, onde a interagdo entre a temperatura de fusdo e a pressdo de injecdo, bem como a pressao
de recalque e tempo de recalque foram considerados os mais significativos.

Mehat ¢ Kamaruddin (2012) otimizaram os parametros de inje¢do de plastico
utilizando material reciclado, avaliando o comportamento mecanico das pecas injetadas através
do projeto robusto. Fizeram experimentos utilizando a matriz ortogonal L9, com quatro fatores
e trés niveis, buscando maximizar a resisténcia a flexao das pegas. Por meio dos experimentos,
os autores concluiram que, utilizando a combinacdo de pardmetros de processo recomendada e
25% de plastico reciclado na composicdo do material injetado, a resisténcia permanece
praticamente a mesma.

Chen, Huang e Huang (2013) determinaram os parametros do processo de inje¢ao que
mais influenciam na deforma¢ao de um componente plastico de uma camara digital. Os autores
aplicaram a matriz ortogonal L.27 considerando nove parametros de processo, sendo o tempo
de injecdo, pressao da injecdo, tempo de recalque, pressao de recalque, tempo de resfriamento,
temperatura de resfriamento, tempo de abertura do molde, temperatura de fusdo e temperatura
do molde. Através da analise de variancia, andlise de regressao multipla e anélise envoltoria de
dados, foram encontrados os fatores mais significativos do processo, que sdo o tempo de
injecdo, pressao de injecdo, tempo de recalque e pressao de recalque.

Kiatcharoenpol e Vichiraprasert (2018) estudaram os parametros do processo de
injecdo plastica através do método de Taguchi utilizando a matriz ortogonal L16. Através dos
experimentos, foi possivel desenvolver uma modelagem matematica, a fim de otimizar e
encontrar a condi¢do adequada de processo para obter o deslocamento minimo de contragao
possivel da peca injetada. O experimento foi feito com sete fatores e dois niveis, e a

significancia dos fatores foi analisada através da Andlise de Variancia (ANOVA). Como
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resultado, obtiveram como fatores estatisticamente significativos a temperatura de fusdo, tempo
de recalque e tempo de resfriamento.

Ginghtong, Nakpathomkun e Pechyen (2018) utilizaram o método de Taguchi para
otimizar os pardmetros de processo de moldagem por injecdo de pléstico. Através de
experimentos utilizando a matriz ortogonal L9 e analise de regressdo linear, estudaram o efeito
de trés fatores principais na resisténcia a compressao de recipientes injetados em plastico
polipropileno: a velocidade de injecao, pressao de injecao e temperatura de fusdao. Além disso,
através da analise de regressdo linear os autores conseguiram identificar que a velocidade de
injecdo € o fator mais significativo para alcangar o resultado desejado, tendo uma contribuigao
de 71,07%.

Buzzi e Da Silva (2021) utilizaram o método de Taguchi para avaliar a combinagdo de
parametros de injecdo que reduzem a variabilidade do processo. Eles encontraram uma
combinac¢do que reduziu em 88% a variabilidade do processo de inje¢ao de hélices, com base
em resultados experimentais e a relacdo S/N. Tal combinacdo foi a que a temperatura de fusdo
era de 280 ° C, tempo de injecdo 4 s, tempo de resfriamento 19 s e pressdo de recalque 93 bar.

Sathish, et al. (2022) utilizaram o método de Taguchi para analisar a combinacdo de
parametros que maximizam a resisténcia ao impacto, tracdo e flexdo, variando-se parametros
do processo de injecdo como temperatura de fusdo, pressdo de injecdo e tempo de injecao.
Concluiram que os valores dos pardmetros de inje¢ao ideal sdo temperatura de fusao de 250 °C,
pressao de injecao de 1.400 bar e tempo de injecao de 1,6 s.

A Tabela 4 mostra uma relagdo de trabalhos cientificos identificados durante a revisao
bibliografica, desenvolvidos com base no método Projeto Robusto e no método de Taguchi, dos
quais s3o indicados o ano de publicacdo, pais de origem e area de aplicagdo. Apesar da
diversidade de aplicacdes do método, a revisdo bibliografica mostra uma caréncia de estudos
que levam em conta os fatores de ruido nos experimentos. Adicionalmente, observa-se uma
caréncia de estudos nos quais o método Projeto Robusto seja utilizado para investigar a vibragao

em ventiladores domésticos, sendo estas aplica¢des o foco do presente trabalho.
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Tabela 4 - Historico de estudos e aplicacdes do projeto robusto ou método de Taguchi.

Autores Ano Origem Aplicaciao
Taguchi e Tsai 1995 Japdo TecnologlaAdc.e cireuttos
eletrénicos
Yang e Tarng 1997 China Processo de usinagem
Reddy, Nishina e Babu 1998 India Processo de galvanizagdo
Chang e Faison 2001 Espanha Processo de injecao plastica
Jhang e Chan 2001 China Industria automobilistica
Jeyapaul, Shahabudeen e Krishnaiah 2004 Inglaterra Revisdo literdria
Wu e Liang 2005 China Processo de injecao plastica
Li, Guo e Li 2006 China Processo de injecdo plastica
Song et al. 2007 China Processo de injecao plastica
Tang et al. 2007 Malasia Processo de injecao plastica
Lo, Tsai e Hsieh 2008 Inglaterra Processo de injecao plastica
Kamaruddin, Khan e Foong 2010 Malasia Processo de injecdo plastica
Mehat e Kamaruddin 2011 Malasia Processo de injecdo plastica
Lee et al. 2011 | Coreia do Sul Processo de injecao plastica
Mehat e Kamaruddin 2012 Malasia Revisdo literaria
Canakci ef al. 2013 Turquia Processo de usinagem
Calignano ef al. 2013 Inglaterra Processo de usinagem
Chen, Huang e Huang 2013 Taiwan Processo de injecdo de plésticos
Fei, Mehat e Kamaruddin 2013 Malasia Revisdo literaria
Zirehpour et al. 2014 Ird Industria quimica
Kuo e Chen 2015 Alemanha Processo de estampagem
Ghalme, Mankar e Bhalerao 2016 India Processo de usinagem de plastico
Soylak, Gok¢e e Topal 2018 Turquia Aeronautica / Asa de avides
Eriksen, et al. 2018 Dinamarca Processo de injecao plastica
Toma 2018 Japdo Fabricac¢do motor
Ginghtong, Nakpathomkunb e Pechyena | 2018 Tailandia Processo de injecdo plastica
Raweni et al. 2018 Sérvia Soldagem de aluminio
Wojciechowski et al. 2018 Poldnia Usinagem de ago
Hajji et al. 2019 Tunisia Processo de usinagem
Canel, Zeren e Sinmazgelik 2019 Turquia Tratamento a laser de superficie
Hoseinpour-Lonbar, Alavi e Palassi 2020 Ird Construgao civil
Wang, Wang e Wang 2020 China Metalurgia
Suthar, Teli e Murumkar 2021 india Processo de usinagem
Abdy et al. 2022 | Reino Unido Construgao civil
Quitiaquez et al. 2022 Equador Processo de usinagem
Sathish, et al. 2022 India Processo de injecdo plastica

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, abordou-se uma revisdo da literatura sobre os fundamentos de
vibragdo, desbalanceamento rotativo, método Projeto Robusto, relagdo S/N, planejamento e
analise de experimentos e moldagem por inje¢do plastica.

Foi possivel entender que o desbalanceamento rotativo ¢ uma das principais causas,
porém ndo a Unica, que gera vibracdo. Além disso, procurou-se entender os modelos
matematicos governantes de vibragdo, para entdo descobrir quais sdo os principais parametros
que podem influenciar na vibragdo. Através das equacdes matematicas governantes de vibragao
observou-se que um sistema com massa desbalanceada m, e a sua distancia até o centro de
rotagdo sdo diretamente proporcionais ao valor do deslocamento periddico que € a vibragao.

Foram apresentadas também algumas defini¢des e os principais conceitos relacionados
ao projeto robusto, abordando também uma revisdo dos principais trabalhos experimentais
obtidos na literatura. Também foi realizada uma revisdo dos fundamentos relacionados ao
processo de moldagem por injecdo plastica, procurando entender as fases do processo e quais
sdo os principais fatores da maquina injetora que influenciam em cada etapa e que,
consequentemente, podem influenciar no desbalanceamento.

Ao final, foram apresentados os principais estudos relacionados a aplicagdo do método
projeto robusto em diferentes tipos de processos, incluindo a moldagem por injecao plastica.
Destaca-se que nao foram identificados estudos que mostram a utilizacdo do método projeto
robusto no estudo de hélices plasticas de ventiladores, o que reforca o carater inédito do presente
trabalho.

Os capitulos seguintes descrevem o plano experimental, detalhando cada etapa do
experimento, bem como a andlise utilizada para definir a melhor combinagdo de pardmetros do
processo de moldagem por injecdo para reduzir a variabilidade do desbalanceamento de hélices

plasticas e, consequentemente, a vibragdo em ventiladores.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados detalhes referentes a atividade experimental, bem
como elementos do método projeto robusto que foram utilizados durante o planejamento dos
experimentos e analise dos resultados. Adicionalmente, sera apresentada a analise empregada
para identificar se a causa da rejei¢do das hélices estava associada ao projeto do produto ou ao
processo de fabricagdo.

A atividade experimental foi realizada em uma empresa de eletrodomésticos situada
em Joinville/SC. Um levantamento de dados realizado no processo da empresa em questio
mostrou que, durante o ano de 2019, 361 lotes de hélices foram descartados por apresentar
vibragdo acima do limite aceitavel. Tal valor representou 93 % do total de lotes de hélices
rejeitadas, conforme apresentado na Figura 8. Este valor ¢ equivalente a aproximadamente
47.000 hélices plasticas, representando aproximadamente 4,6 % da producao total de hélices.
Por esse motivo, dentre as diferentes possiveis causas de descarte de hélices, a vibragdo foi

considerada a principal variavel resposta a ser investigada.

Figura 8 — Principais causas de rejeicdo de hélices durante o ano de 2019.
2,1%

1,0%

H Vibracdo ® Falhano encaixe W Defeito estético Rebarba

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O estudo foi realizado no modelo de ventilador BVT/PVT400 Turbo, pois este
representa aproximadamente 40 % do indice de rejeicao por vibragdo entre os demais modelos
de ventiladores domésticos produzidos, conforme apresentado na Figura 9. Este modelo ¢
equipado com uma hélice plastica de 400 mm de didmetro com 6 pés, como mostra a Figura

10. O material utilizado na fabricacdo das hélices deste modelo ¢ o polipropileno, com

densidade de 0,9 g/ cm?® e temperatura de fusdo de 152,0 °C.

Figura 9 — Rejeicdo de hélices por modelo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Figura 10 - Hélice modelo BVT/PVT400.

Fonte: BRITANIA, 2021.
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As hélices plasticas analisadas sdo produzidas pelo processo de moldagem por injegao.
A maquina injetora utilizada ¢ da marca HAITIAN, modelo MA4700, conforme representado
na Figura 11. Tal equipamento tem uma for¢a de aperto de 3.200 kN, poténcia de 60 kW, taxa
de injecao de 350 g/s e pressdo de inje¢do de 180 MPa. Os parametros de injecdo da maquina,
como por exemplo, o tempo de ciclo (s), pressdo de inje¢do (bar) e temperatura (°C) sdo

ajustados manualmente pelo operador no painel da maquina, que esta apresentado na Figura 12.

Figura 11 - Maquina injetora para injecdo de hélices plasticas.
== = - hes 1" W3 & - e ke

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Figura 12 - Painel da maquina injetora.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O molde que injeta a hélice analisada possui duas cavidades, conforme apresentado na
Figura 13. Porém, neste estudo ndo foram feitas medigdes separadas das diferentes cavidades
do molde, pois em estudos preliminares foi verificado que nao ha diferenca significativa entre
as cavidades. O molde possui dimensdes externas de 650 mm x 700 mm x 1.230 mm,
considerando as partes fixa e movel, e pesa aproximadamente 250 kg. A Figura 13 (a) apresenta

a parte movel do molde e a Figura 13 (b) mostra a parte fixa.
Figura 13 - Molde da helice.
TEg 1= 1\ T

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Para medir a vibragdo do ventilador, foi utilizado o medidor de vibragdo modelo MV A-
400 da marca Minipa. O equipamento traz como resultado a vibragdo medida na superficie de
contato entre a ponteira do medidor e o ventilador. Tal equipamento permite realizar a medigao
da vibracao na forma de deslocamento (mm), velocidade (mm/s) ou aceleragao (mm/s?). No
presente estudo optou-se por medir a vibragdo por meio do deslocamento (mm), por ser este o
padrao adotado pelo setor de qualidade da empresa na qual o estudo foi realizado. O
equipamento empregado apresenta uma incerteza maxima de medi¢cdo de + 5,0 % em relagdo

ao valor de fundo de escala (maior valor que o instrumento de medi¢ao pode medir).
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O processo de medi¢do da vibragdo das amostras ¢ realizado empregando-se um

ventilador padrdo, no qual substitui-se apenas a hélice plastica no momento da medi¢ao. Apds
fixada a hélice plastica no ventilador padrao, o mesmo ¢ ligado na velocidade méxima e, apds
5 segundos, o medidor de vibracdo ¢ posicionado no local indicado, conforme apresentado na

Figura 14. Destaca-se que sem a instalacdo da hélice pléstica, o ventilador padrdo apresenta

vibragao de 0,002 mm (deslocamento).

Figura 14 — Ventilador com medidor de vibragao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Além da vibragao, foram realizadas medi¢des de desbalanceamento. Para medir o
desbalanceamento das hélices plasticas foi utilizado um sistema de medicao fabricado pela
empresa Teknikao, modelo NK720, conforme ilustrado na Figura 15. O equipamento possui
uma incerteza maxima de medi¢do informada pelo fornecedor de + 5,0% em relag@o ao valor
de fundo de escala. Tanto no equipamento para medicdo de desbalanceamento quando no
medidor de vibracao, sdo realizadas calibra¢des periddicas a cada ano pela empresa.

Para realizar a medicao do desbalanceamento, deve-se inicialmente encaixar a amostra
da hélice no eixo do motor acoplado no equipamento, conforme indicado pela seta na Figura

15. O resultado da medicdo do desbalanceamento ¢é expresso em miligramas (mg),
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representando a massa que falta em uma das pas da hélice para ela se tornar balanceada e,
consequentemente, ndo gerar vibracao.
Figura 15 - Equipamento para medicdo de desbalanceamento modelo NK720.

-
|

el

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Apos realizada a medicdo do desbalanceamento, ¢ feita a verificagdo do resultado
obtido acrescentando manualmente na pa desbalanceada a quantidade de massa (mg) indicada
pelo equipamento. Esta etapa do processo ¢ ilustrada na Figura 16. Depois de acrescentada a
massa ¢ feito uma nova medicdo, para confirmar que a massa adicionada atinge o critério

minimo de balanceamento.
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Figura 16 - Hélice com massa para balanceamento.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.2 IDENTIFICACAO DA CAUSA DE VIBRACAO

Para entender se o descarte das hélices por vibragao excessiva esta relacionado com o
projeto do produto ou com o processo de fabricagdo, inicialmente foi realizada uma
investigacdo das caracteristicas gerais das hélices que apresentavam vibra¢do acima do valor
permitido. Destas hélices foram realizadas medi¢des das cotas especificadas no projeto que
podem influenciar na vibrag¢do de ventiladores. Foi realizada uma coleta de dados de 30 hélices
vibragdo acima da tolerancia permitida, que ¢ de 0,300 mm de deslocamento.

Apods separar as hélices com vibragdo, foram realizadas medicdes das cotas
especificadas pela engenharia em cada amostra. As cotas medidas foram o peso (g), o
desbalanceamento de massa (mg), o didmetro maior do eixo (mm), o didmetro menor do eixo
(mm), o batimento do cubo (mm), o diametro do cubo (mm), a altura total da hélice (mm) e
diferenca de altura entre pas (mm). Em cada cota de cada amostra, foi obtido o valor médio de
4 medigoes. O valor nominal das cotas especificadas pela engenharia, bem como as tolerancias
aceitaveis estdo descritas com detalhes na Tabela 5. Estes valores foram utilizados como

referéncia para avaliar os itens analisados no trabalho.



Tabela 5 - Especificacdes técnicas do modelo de hélice

pléstica analisada.
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Especificacoes de engenharia
Descricao técnica Representaciao Minimo Maximo
Vibragao Nao se aplica 0,00 mm 0,30 mm
Peso Nao se aplica 252,00 g 256,00 g
Desbalanceamento N .
Nao se aplica 0,00 mg 120,00 mg
de massa
Dlametr(? maior do 8,00 mm £.10 mm
eixo
Diametr
iAme 9 menor do 6.10 mm 620 mm
eixo
Batimento cubo 0,00 mm 0,20 mm
Batimento 0.2 mm
Diametro cubo 93,50 mm 93,70 mm
Altura total hélice 1 Batimento ponta da pa 2,0 mm 64,70 mm 64,90 mm
0
Dift I )
erenca def altura 0,00 mm 2,00 mm
entre pas

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Além da comparacdo com os valores de referéncia sumarizados na Tabela 5, foram
realizados experimentos preliminares descritos nos Apéndices I e II. O Apéndice I apresenta o
experimento de desbalanceamento intencional de hélices, que teve como objetivo analisar o
efeito que o desbalanceamento de hélices tem sob a vibra¢do do ventilador. Por sua vez, o
Apéndice II apresenta o experimento e analise preliminar do processo de inje¢ao das hélices
plésticas, mostrando que diferentes combinagdes do processo de injecdo podem gerar diferentes

valores de desbalanceamento.

3.3 UTILIZACAO DO PROJETO ROBUSTO

O método projeto robusto foi utilizado para elaborar o plano experimental, bem como
realizar a analise dos resultados. Para ajudar a entender as principais variaveis de entrada e de

resposta envolvidas no processo de producdo de hélices plésticas, foi utilizado o diagrama P
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apresentado na Figura 17. Como pode ser observado, tal diagrama mostra os principais fatores
de controle (x) e de ruido (z) no processo de moldagem por injecao plastica das hélices, bem
como as principais varidveis de resposta (y). Destaca-se que as informacgdes apresentadas na
Figura 17 foram obtidas seguindo a metodologia do projeto robusto e com ajuda da equipe

técnica especialista em inje¢do plastica da empresa em que se realizou o estudo.

Figura 17 - Diagrama P do processo de injecao de hélices plasticas.

Fatores de ruido (z):
» Tumo;
» Maguina;
v Diolde;
* Fomecedor de resina plastica;
* Fomecedor de pigmento;
* Operador;
* Temperatura ambiente;
Resposta (v):
Dezhalanceamentos (mg);
Vibragio (mm);
Diametro total da hélice (mm);
. . . Batimento pontz pa [mm];
HELICES PLASTICAS Altura total da hélice (mm);

Espagamento entre pas {pm);

Digmetro do encaixe do eixo na hélice (mm);
Perpendiculandade do eixo da hélice (mm);
Mivelamento cubo (mm);

Mazsa (g).

Fatores de controle (x):
Dimensdes do molde;
Tipo de polimerc;
Tipo de pigmento;
Tempo de ciclo (3);
Velocidade de mjegio (m's);
Tempo de mjegio (5);
Tempo de recalque (=);
Tempo de resfriamento (s);
Presz3o de mjegdo (bar);
Pressdo de recalque (bar);
Pressz3o de compactagio (bar);
Temperatura do melde (°C);
Temperatura da maquina (*C);

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Ap0s a analise detalhada do diagrama P (Figura 17), foram selecionados os fatores de
controle tempo de inje¢do (s), tempo de recalque (s), tempo de resfriamento (s), pressdo de
recalque (bar), temperatura do canhao (°C) e temperatura do cilindro (°C) para realizar o plano
experimental. J4 com relagdo aos fatores de ruido, foram considerados a maquina injetora, turno

e operador, sendo que turno e operador foram utilizados de forma combinada. A selecao dos
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fatores bem como de seus respectivos niveis, foi feita junto com a equipe técnica especialista
em inje¢do plastica da empresa em que se realizou o estudo. Os niveis de cada parametro
escolhido, bem como a resolucdo de medi¢ao da maquina, que ¢ a menor diferenca entre as

indicacdes mostradas, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Par@metros de injecdo de hélices plasticas.

Variavel Fator Nivel - Nivel + Resolucio
Tempo de injecio (s) 3,0 7,0 +0,1
Tempo de recalque (s) 2,0 3,0 +0,1
de controle (x) Tempo de resfriamento (s) 18,0 21,0 +0,1
Pressdo de recalque (bar) 93,0 97,0 +0,1
Temperatura do canhdo (bico) (°C) 250,0 280,0 +0,1
Temperatura do cilindro (°C) 245,0 270,0 +0,1
Injetora 1 2 -
de ruido (z) Turno A B -
Operador A B -

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Apds a definicdo dos niveis dos fatores de controle e de ruido, o planejamento
experimental foi elaborado utilizando uma matriz ortogonal L12 com 6 fatores de controles e 3
fatores de ruido, sendo dois deles combinados, e todos eles com 2 niveis cada. A matriz L12 foi
escolhida de forma a manter um balango entre o custo experimental e a quantidade de
informacao gerada nas diferentes condi¢des operacionais investigadas. Dessa forma, foram
geradas 12 combinacdes de fatores de controle pelo plano experimental de Taguchi, sendo
realizada com cada uma das combinagdes de fatores de ruido. O sofiware utilizado para gerar
as combinagoes foi o Minitab 17.

Durante os experimentos, a variavel resposta balanceamento (mg) foi obtida em cada
condi¢do experimental considerando a medicdo de 20 amostras de hélices plasticas. Desta
medicao foi calculada a média e o desvio padrdo. Também se utilizou a medida de desempenho
relacdo S/N considerando o caso menor ¢ melhor, representada pela equacdo 2.15, uma vez que
um dos objetivos ¢ minimizar a média e a variancia da massa desbalanceada da hélice

simultaneamente.
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3.4 METODO ANOVA E ANALISE DE REGRESSAO

Para determinar quais parametros possuem efeito significativo sobre a resposta, foi
empregado o método analise de variancia (ANOVA). O método ANOVA foi utilizado para
aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipoteses investigadas com os experimentos industriais.
O objetivo da técnica ¢ analisar a variagdo média dos resultados dos testes e demonstrar quais
sdo os fatores que possuem efeito estatisticamente significativo para a resposta do sistema
(MONTGOMERY, 2001).

Os resultados obtidos com o método ANOVA serdo apresentados em forma de tabela,
conforme mostra a Tabela 7 para uma situacao simplificada com apenas dois fatores em dois
niveis. As colunas da tabela mostram para cada uma das fontes de variacao - A, B, AB ¢ erro -
as respectivas somas dos quadrados (SQ), os graus de liberdade (gl), os quadrados médios (QM)
e a estatistica do teste F - razdo f (MONTGOMERY, 2001).

Na Tabela 7, a € o efeito do fator A, b € o efeito do fator B, ab € o efeito dos fatores A
e B em seus niveis maximos, € -1 € o efeito dos fatores A ¢ B em seus niveis minimos, n é o
numero de observacdes tomadas em cada tratamento, ¢ N ¢ a quantidade total de observagoes.

Ao final, compara-se a razao f com a estatistica fo para identificar quais sdo as fontes

de variacdo que apresentam efeito significativo sobre a variavel resposta.

Tabela 7 - ANOVA de um experimento fatorial com dois fatores.

Fonte de
variagdo SQ gl QM Razdo [
1 ' SQa QM 4
A SQ, = —[+a+ab-b-(1 a-1 M, =t | fu——A_
A 4n[ ) gla QMggro
1 . SQs QMg
B SQg = —[+b+ab-(1)- b-1 QMy="2 | fa—"0
Qp = —[+b+ab-()-1] =~ M
1 ’ SQus QM5
AB SQ,g = —[+b+ab-(1) -a @@-1)b-1) | QMp="28 | f= <748
Qas = | D L ol T —
5 Y 3 SQmo
Erro SQemo = SQrotat =SQA = SQ ~SQus abn-1) | QM = o
SFemo
o \'2 .
Total 2% - N-1
2 a

Fonte: Montgomery, 2001.
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A analise de regressdo ¢ usada para investigar o relacionamento entre uma variavel de
resposta € um ou mais fatores de controle. Uma grandeza largamente utilizada para julgar a

adequacdo de um modelo de regressao ¢ a razao da soma dos quadrados, que ¢ expressa por

2 1 _ S
Ri= 1 o (3.1)

sendo SQg a soma dos quadrados de erro e SQr a soma dos quadrados total.
A razdo R? ¢ frequentemente utilizada como a quantidade de variabilidade nos dados,
onde 0 <R?< 1, e quanto mais proximo de 1 for o resultado, maior sera a representatividade

dos dados experimentais pelo modelo obtido pela analise de regressao dos dados.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no trabalho, que estdo organizados em
trés partes. Na primeira delas sdo apresentadas as analises de um conjunto de hélices rejeitadas
no processo de fabricagdo por apresentarem vibracdo acima do limite aceitavel. O resultado
destas analises permitiu identificar que a causa do alto indice de rejei¢do por vibragdo era o
processo de fabricacdo e ndo o projeto das hélices. Na segunda parte do capitulo, sdo
apresentados os resultados do plano experimental e as analises utilizadas para identificar os
parametros do processo de inje¢do que possam aumentar a robustez do processo de fabricacao
e reduzir os indices de rejeicdo. Na terceira e ultima parte do capitulo os parametros do processo

de injecado identificados sdo validados no proprio processo produtivo das hélices.
4.1 IDENTIFICACAO DA CAUSA DE REJEICAO POR VIBRACAO

4.1.1 Analise preliminar de hélices

Buscando investigar se ha alguma caracteristica ou especificagdo técnica fora das
tolerancias permitidas no modelo de hélice em questdo, foi realizada uma anélise comparativa
empregando 30 hélices rejeitadas por apresentarem vibragdo acima do limite de 0,300 mm. As
especificagdes técnicas dos limites maximos e minimos estao resumidas na Tabela 5 do capitulo
3. A Figura 18 mostra os resultados das medi¢des de vibragdo (mm) das 30 hélices rejeitadas,
onde o eixo x do grafico representa cada amostra coletada, e o eixo y representa o valor referente
a vibracdo. Observa-se que as medi¢des de vibragdo das hélices variaram entre 0,326 mm até
1,415 mm de deslocamento. Sabendo que o limite maximo aceitavel ¢ de 0,300 mm confirmou-
se que todas as hélices coletadas para esta anélise apresentavam valores de vibragdao acima da
tolerancia méaxima permitida.

Na sequéncia, os proximos graficos apresentados demonstram os resultados das

medicoes das especificagdes técnicas realizadas nas amostras que apresentaram vibragao,
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conforme especificagdes técnicas apresentadas pela Tabela 5. As linhas horizontais de cor
vermelha em cada grafico representam os limites minimos ¢ maximos de cada especificagao
técnica medida, de acordo com a Tabela 5, e a linha na cor azul representa os valores resultantes

das medigdes.

Figura 18 — Resultados das medigdes de vibragao das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 19 mostra os resultados das medi¢gdes da massa (g) nas amostras de hélices
que apresentaram vibragdo acima do limite. Considerando o limite minimo de 252,00 g e
maximo de 256,00 g, verifica-se que 10 amostras de hélices apresentaram medi¢des de massa
abaixo do limite minimo, representando aproximadamente 34 % do total, sendo que a medigao

mais baixa realizada foi de 250,50 g.
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Figura 19 - Resultados das medigoes de massa das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 20 mostra os resultados das medigdes de desbalanceamento de massa (mg)
nas amostras de hélices que apresentaram vibragdo acima do limite. Considerando os limites
entre 0,00 mg e 120,00 mg, verifica-se que aproximadamente 94 % das hélices apresentaram
seus valores acima da especificagdo maxima, sendo que o maior valor de desbalanceamento das
amostras coletadas foi de 940,00 mg, e o menor foi de 98,00 mg. Apenas 2 amostras
apresentaram seus valores dentro da especificagdo, porém proximo do méximo aceitdvel, sendo

estes equivalentes a 98,00 mg e 114,00 mg.

Figura 20 - Resultados das medi¢des de desbalanceamento de massa das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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A Figura 21 mostra os resultados das medi¢des do didmetro maior do eixo (mm) nas
amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Considerando os limites entre 8,00 mm e 8,10
mm, verifica-se que 96,7 % das hélices estdo com as especificagdes dentro do limite aceitavel,
sendo que somente uma amostra obteve seu valor abaixo da tolerancia minima, medindo 7,98

mm, e outras cinco amostras que obtiveram seu valor no limite minimo aceitavel.

Figura 21 — Resultado das medi¢des do didmetro maior do eixo (mm) das hélices rejeitadas.

8.10

8.08

8.06

8.04

8.02

8.00 ._\ < ¢ @
V

798

Diametro maior do eixo (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Amostra

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 22 mostra os resultados das medig¢des do diametro menor do eixo (mm) nas
amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Com os limites que vao de 6,10 mm a 6,20 mm,
todas as hélices coletadas apresentaram seus valores dentro das especificacdes, sendo que 6

amostras (20%) apresentaram seu valor no limite minimo aceitdvel.

Figura 22 — Resultado das medigdes do didmetro menor do eixo (mm) das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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A Figura 23 mostra os resultados das medi¢des do batimento do cubo (mm) das
amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Com os limites que vao de 0,00 mm a 0,20 mm,
verifica-se que 11 amostras apresentaram seu valor acima da tolerdncia maxima aceitavel,
representando aproximadamente 37 % do total das amostras.

O maior valor de batimento do cubo foi de 0,56 mm, e observa-se que, mesmo as
amostras cujo resultados ficaram dentro das especificagdes, seus valores ficaram proximos do

maximo aceitavel.

Figura 23 — Resultado das medig¢des do batimento do cubo (mm) das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 24 mostra os resultados das medi¢cdes do didmetro do cubo (mm) das
amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Com os limites que vao de 93,50 mm a 93,70
mm, verifica-se que 4 amostras apresentaram seu valor abaixo da tolerancia minima aceitavel,
representando aproximadamente 14 % do total das amostras.

O menor valor do didmetro do cubo coletado foi de 93,42 mm. Além disso, verifica-

se que 11 amostras obtiveram seus valores no limite minimo aceitavel.
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Figura 24 — Resultados das medigdes do didmetro do cubo (mm) das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 25 mostra os resultados das medi¢des da altura total da hélice (mm) das
amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Com os limites que vao de 64,70 mm a 64,90
mm, verifica-se que todas as amostras apresentaram seu valor dentro das especificagdes, mesmo

que mais proximas do limite maximo aceitavel.

Figura 25 — Resultados das medigdes de altura total da hélice (mm) das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
A Figura 26 mostra os resultados das medi¢des da diferenca de altura entre pas (mm)
das amostras de hélices que apresentaram vibragdo. Com os limites que vao de 0,00 mm a 2,00

mm, verifica-se que 11 amostras apresentaram seu valor acima do limite maximo aceitavel,
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representando aproximadamente 37 % do total das amostras. O maior valor de diferenga de
altura entre pas foi de 11,20 mm, e observa-se que, mesmo as amostras cujo os resultados

ficaram dentro das especificagdes, seus valores ficaram préximos do maximo aceitavel.
Figura 26 — Resultados das medi¢des da diferenga de altura entre pas (mm) das hélices rejeitadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

De modo geral, os resultados obtidos mostram que as varidveis didmetro menor do
eixo (Figura 22) e altura total da hélice (Figura 25) apresentaram todas as medi¢des dentro dos
limites de especificagdo, mesmo tendo sido rejeitadas por motivo de vibracdo. Ja as variaveis
massa (Figura 19), desbalanceamento de massa (Figura 20), batimento do cubo (Figura 23),
didmetro do cubo (Figura 24) e diferenca de altura entre pas (Figura 26), apresentaram algumas
amostras fora dos limites de especificagdo, o que inclui estas varidveis no grupo das que podem
estar ocasionando a vibragao inaceitavel.

Adicionalmente, verifica-se que 94% das hélices estavam com a massa desbalanceada.
Também se observa que 37 % das hélices apresentaram batimento do cubo fora das
especificagdes, 37 % estavam com diferenca de altura entre as pés, 34 % com a massa fora das
especificagdes e, por ultimo, 14% com diametro de cubo fora das especificagdes.

Para confirmar esta observagao, a Figura 27 mostra a relagdo entre vibracdo (mm) e
desbalanceamento (mg) referente as amostras analisadas. Ajustando uma reta aos valores
medidos, obtém-se o valor de R? de 90,9 %, evidenciando a correlacdo entre as variaveis. A
Figura 27 também mostra que quanto maior o desbalanceamento medido, maior ¢ a vibragao.

Tal observagdo experimental estd coerente com a fundamentagdo tedrica apresentada no
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capitulo 2 e representada matematicamente pelas equagdes 2.8 e 2.9, que mostram que a

vibragdo (x) tem uma relagao proporcional com a massa desbalanceada m, do sistema rotativo.

Figura 27 - Gréfico de vibragdo x desbalanceamento.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Também ¢ compreensivo existirem pontos que se afastem da linha de regressao
ajustada na Figura 27, uma vez que, além das incertezas experimentais, as Figuras 19 a 26
mostram que existem outras variaveis, além do desbalanceamento, que estavam fora dos limites
de especificagdo. Dentre estas varidveis, destacam-se o batimento do cubo (Figura 23) e a
diferenca de altura entre pas (Figura 26). Adicionalmente, a equacdo 2.8 mostra que o
deslocamento (x), associado a vibragdo do sistema, também depende da distancia (e) entre a
massa desbalanceada m, e centro de massa ao eixo de rotagdo. Como a distancia e nao ¢ a
mesma nas amostras analisadas, conclui-se que a variavel e também pode causar o afastamento
dos pontos em relagdo a linha de regressao apresentados na Figura 27.

Esta andlise mostrou que 94% das amostras rejeitadas por vibragdo apresentaram
massa desbalanceada acima do limite especificado de 120,00 mg. Simultaneamente, observou-
se que a grande parte destas hélices rejeitadas atendiam os demais critérios especificados no
projeto. Portanto, conclui-se que o projeto das hélices ndo era a causa geradora de vibracao,
mas que o processo de moldagem por injecdo poderia ser aprimorado para que a massa

desbalanceada fosse ajustada para dentro dos limites aceitaveis, reduzindo a vibragao.
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Apos esta etapa, empregou-se 0 método projeto robusto ao processo produtivo das
hélices para identificar os parametros do processo de inje¢ao capazes de reduzir os indices de

rejeigdo por vibragao.

4.2 ANALISE DA ROBUSTEZ DO PROCESSO DE INJECAO DAS HELICES

Nesta secdo do trabalho serdo apresentadas as analises do processo de injecdo das
hélices. No subcapitulo 4.2.1 serdo apresentados os resultados do plano experimental de
Taguchi bem como as analises gerais dos resultados. No subcapitulo 4.2.2 serdo apresentadas
as analises dos efeitos dos fatores de controle, no 4.2.3 a analise ANOVA e, por ultimo, no

subcapitulo 4.2.4 a analise de regressao.
4.2.1 Plano Experimental de Taguchi

Conforme apresentado na se¢do 3.3, um plano experimental ortogonal do tipo L12 com
6 fatores de controles e 3 fatores de ruido foi utilizado neste trabalho. A Tabela 8 mostra o plano
experimental no qual cada uma das 12 combinagdes de fatores de controle foi testada com as 4
diferentes combinagdes dos fatores de ruido, totalizando 48 tratamentos. Tal estratégia ¢
empregada para avaliar a robustez dos parametros de maquina em relagdo aos ruidos presentes
no processo.

Todas as combinagdes de fatores de controle e ruido apresentadas na Tabela 8 foram
testadas na injetora utilizada para a producao do modelo de hélice analisado. Em cada um dos
48 tratamentos investigados foram coletadas 20 amostras de hélices, das quais o
desbalanceamento de cada amostra foi medido e expresso pelo valor médio. Nas combinagdes
em que as primeiras amostras produzidas ja apresentavam desbalanceamento e vibracao fora
das especificagdes, coletavam-se apenas 10 amostras para nao impactar no indice de refugo da
empresa.

A base de dados com os resultados obtidos a partir do plano experimental esta
apresentada no Apéndice III, bem como o valor médio entre as medi¢des de desbalanceamento,
o desvio padrao (s) e a relagdo S/N do tipo Menor ¢ Melhor. O calculo do desvio padrdo foi

feito com base na equacao 2.17 e da relagdo S/N foi feito com base na equagao 2.15.
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Tabela 8 - Plano experimental de Taguchi.

Fatores de controle Fatores de ruido
Tempo injecio Tempo de Tempo Pressao Temperatura = Temperatura d L.
Run [s] recalque [s] resfriamento  recalque [bar] canhdo [°C] cilindro [°C] Turno | Operador Maquina

1 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 A A 1

2 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 A A 2

3 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 B B 1

4 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 B B 2

5 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 A A 1

6 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 A A 2

7 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 B B 1

8 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 B B 2

9 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 A A 1
10, 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 A A 2
11 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 B B 1
12, 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 B B 2
13 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 A A 1
14 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 A A 2
15 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 B B 1
16 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 B B 2
17| 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 1
18| 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 2
19, 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 1
20 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 2
21 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 A A 1
22 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 A A 2
23 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 B B 1
24 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 B B 2
25 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 A A 1
26 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 A A 2
27 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 B B 1
28 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 B B 2
29 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 1
30| 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 2
31 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 1
32, 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 2
33 7.0 2.0 18.0 97.0 280.0 270.0 A A 1
34 7.0 2.0 18.0 97.0 280.0 270.0 A A 2
35 7.0 2.0 18.0 97.0 280.0 270.0 B B 1
36 7.0 2.0 18.0 97.0 280.0 270.0 B B 2
37| 7.0 3.0 21.0 93.0 250.0 245.0 A A 1
38| 7.0 3.0 21.0 93.0 250.0 245.0 A A 2
39 7.0 3.0 21.0 93.0 250.0 245.0 B B 1
40 7.0 3.0 21.0 93.0 250.0 245.0 B B 2
4 7.0 3.0 18.0 97.0 250.0 270.0 A A 1
42 7.0 3.0 18.0 97.0 250.0 270.0 A A 2
43 7.0 3.0 18.0 97.0 250.0 270.0 B B 1
44 7.0 3.0 18.0 97.0 250.0 270.0 B B 2
45 7.0 3.0 18.0 93.0 280.0 245.0 A A 1
46 7.0 3.0 18.0 93.0 280.0 245.0 A A 2
47 7.0 3.0 18.0 93.0 280.0 245.0 B B 1
48 7.0 3.0 18.0 93.0 280.0 245.0 B B 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 28 mostra os resultados da relacao S/N e do desvio padrao (s) de cada ensaio,
na qual que o eixo y do grafico apresenta os valores da relagao S/N e do desvio padrio, sendo
a linha verde representando a relacdo S/N e a linha vermelha representando o desvio padrao (s)

conforme legenda, e o eixo x representa cada um dos 48 tratamentos.
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Figura 28 - Desvio padrao e relagdo S/N.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Verifica-se, pela Figura 28, que para valores mais altos da relagdo S/N, os valores de
desvio padrdo sao mais baixos. O que faz sentido, pois quanto maior for a relacdo S/N, mais
robusto estard o processo e, consequentemente, menor sera a sua variabilidade.

Com base nos resultados do Apéndice III, representados graficamente na Figura 28,
observa-se também que a combinacdo com maior valor da relacio S/N corresponde ao
tratamento 33, onde o valor da relagdo S/N resultou em -37,49 dB, a média de
desbalanceamento resultou em 74,55 mg e o desvio padrdo em 7,61 mg, sendo aparentemente
a mais robusta entre as demais.

Para quantificar a robustez de cada uma das 12 combinagdes de fatores de controle
investigadas, avaliou-se a influéncia das diferentes combinacdes de fatores de ruidos
empregadas (AA1: operador e turno A e maquina 1, AA2: operador e turno A e maquina 2,
BB1: operador e turno B e maquina 1 e BB2: operador e turno B e maquina 2). Desta forma,
obteve-se a Tabela 9 que mostra nas ultimas 3 colunas o resultado médio dos valores de
desbalanceamento, o desvio padrao e a relagao S/N, entre as diferentes combinagdes de fatores

de ruido.
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Por exemplo, a média do desbalanceamento equivalente a 205,56 mg apresentada na
linha 1 da Tabela 9 foi obtida calculando-se o valor médio das 4 medi¢des de desbalanceamento
referentes as 4 diferentes combinacdes de ruido equivalentes a 201,95, 208,22, 207,34 ¢ 204,72.
Desta forma, os resultados apresentados na Tabela 9 facilitam a identificacdo da combinagao
de fatores de controle que, mesmo sobre a a¢do dos ruidos, ¢ capaz de aumentar a robustez das

hélices produzidas.

Tabela 9 - Relagao S/N entre combinacdo de fatores de controle.

Fatores de controle Desbalanceamento (mg) Média do SN

Run desbalancea- s (mg) MEM

g gt ot g | e | pe | mento (@n)

s] [s] mento ] [bar] [°Cl [°Cl

1 3,0 2,0 18,0 93,0 250,0 2450 | 201,95 208,22 207,34 | 204,72 205,56 2,83 -46,26
2 3,0 2,0 18,0 93,0 250,0  270,0 | 182,93 191,20 183,36 191,56 187,26 4,76 -45.,45
3 3,0 2,0 21,0 97,0 280,0 245,00 | 177,80 171,95 178,04 173,61 175,35 3,05 -44,88
4 3,0 3,0 18,0 97,0 280,0 ' 245,0 | 179,70 186,13 181,54 182,00 182,34 2,71 -45,22
5 3,0 3,0 21,0 93,0 | 280,0 270,0 | 92,86 88,23 92,22 87,50 90,20 2,73 -39,11
6 3,0 3,0 21,0 97,0 250,0 = 270,0 | 163,35 155,36 161,02 154,63 158,59 4,27 -44,01
7 7,0 2,0 21,0 97,0 250,0 245,0 | 193,00 195,40 188,49 198,15 193,76 4,09 -45,75
8 7,0 2,0 21,0 93,0 280,0 = 270,0 | 107,50 101,81 108,57 105,51 105,85 2,97 -40,50
9 7,0 2,0 18,0 97,0 | 280,0 270,0 | 74,55 78,91 71,87 78,38 77,55 2,06 -37,80
10 7,0 3,0 21,0 93,0 250,0 | 245,0 | 193,67 192,69 187,25 193,48 191,77 3,04 -45,66
11 7,0 3,0 18,0 97,0 250,0 270,0 | 131,48 135,46 129,48 135,34 132,94 2,96 -42.48
12 7,0 3,0 18,0 93,0 280,0 @ 2450 | 166,87 157,14 169,59 167,52 165,28 5,55 -44.37

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A Figura 29 apresenta os resultados da relagdo S/N para cada uma das 12 combinagdes,
sendo que o eixo y representa os valores da relagdo S/N e o eixo x representa cada uma das 12
combinagdes de fatores de controle. Verifica-se que a combinagido que obteve maior valor da
relacdo S/N foi a combinagdo 9, resultando em -37,80 dB. Esta combinacao utiliza o tempo de
injecao de 7,0 s, tempo de recalque de 2,0 s, tempo de resfriamento de 18,0 s, pressdao de
recalque de 97,0 bar, temperatura do canhao de 280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C.

Destaca-se que esta combinacdo de fatores de controle ¢ a mesma que apresentou a
maior robustez na andlise da Tabela 9, indicando o seu bom desempenho mesmo quando

submetida as diferentes formas de ruido investigadas.
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Figura 29 - Relag@o S/N entre combinagéo de fatores de controle.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O resultado do valor médio do desbalanceamento para cada combinagao de fatores de
controle e cada combinacao de fatores de ruido esté representado graficamente na Figura 30. O
eixo y do grafico representa cada uma das combinagdes de fatores geradas pela matriz
experimental L12, apresentadas na Tabela 9, e o eixo x representa o resultado médio do
desbalanceamento para cada combinagdo. Para cada combinagdo de fatores hé 4 representagdes
graficas indicadas por circulos, que representam as 4 combinagdes de fatores de ruidos
empregadas durante os experimentos, sendo AA1: operador e turno A e maquina 1, AA2:
operador e turno A e maquina 2, BB1: operador e turno B e maquina 1 e BB2: operador e turno
B e maquina 2.

A Figura 30 permite identificar ndo apenas as condi¢des do plano experimental que
resultam na reducao do desbalanceamento médio, mas também evidencia as combinag¢des em
que ocorre a menor variagdo da resposta devido ao efeito dos fatores de ruido, que corresponde
a maior robustez. Com base nos resultados da Figura 30, verifica-se que a combinagdo com
menores valores de média de desbalanceamento e menor variagao entre os fatores de ruido € a
combinac¢do 9, cujo valor de desbalanceamento médio resultou em 77,55 mg e a relagdo S/N
foi de -37,80 dB. Em contraste, observa-se que elevados desbalanceamentos médios e

variabilidade foram obtidos com as combinagdes 1 ¢ 7.
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Figura 30 - Grafico de fatores de controle x combinag¢do de ruidos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2.2 Analise de efeitos dos fatores de controle

A Tabela 10 apresenta os valores médios de resposta de desbalanceamento por nivel
de cada parametro. A linha Delta da Tabela 10 mostra a diferenga entre os resultados do nivel
1 e 2 para cada varidvel de controle. A comparagdo dos valores do delta estabelece o posto de
cada variavel, que permite classifica-las em funcao da sua influéncia sobre o desbalanceamento.
Com base nos resultados obtidos para o posto, observa-se que a ordem de influéncia dos fatores
de controle sobre o desbalanceamento foi o seguinte: temperatura cilindro, temperatura canhao,
tempo de injecdo, tempo de resfriamento, pressdo de recalque e tempo de recalque,

correspondente aos postos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.



Tabela 10 - Tabela de respostas para Média.
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Nivel Tempo de | Tempo de Tempo de |Pressdo de | Temperatura | Temperatura
injecio recalque | resfriamento | recalque canhio cilindro
1 166,6 mg 157,6 mg 158,5 mg 157,7 mg 178,3 mg 185,7 mg
2 144,5 mg 153,5 mg 152,6 mg 153,4 mg 132,8 mg 125,4 mg
Delta 22,0 4,0 5,9 4,2 45,6 60,3
Posto 3 6 4 5 2 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os dados da Tabela 10 estdao representados graficamente na Figura 31, indicando o

efeito do nivel de cada condi¢do sobre o desbalanceamento, onde eixo x representa os niveis

para cada pardmetro de controle, e o eixo y representa os valores médios de desbalanceamento

(mg) para cada nivel. A andlise da Figura 31 mostra que a combinagado de fatores que minimiza

os valores de desbalanceamento sao tempo de inje¢do igual a 7,0 s, tempo de recalque de 3,0 s,

tempo de resfriamento igual a 21,0 s, pressdo de recalque igual a 97,0 bar, temperatura do

canhao de 280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C.
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Figura 31 - Grafico de efeitos para a média de desbalanceamento (mg).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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De maneira semelhante, a Tabela 11 e Figura 32 mostram os efeitos dos parametros

de controle sobre a média das relagdes S/N, que representa a robustez de cada condi¢ao. A

Figura 32 mostra que a combinagao que maximiza a relagdo S/N ¢ obtida empregando o tempo

de injecao de 7,0 s, tempo de recalque de 3,0 s, tempo de resfriamento de 21,0 s, pressao de

recalque de 97,0 bar, temperatura do canhdo de 280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C.

Com base nos dados da Tabela 11 observa-se que a ordem decrescente de influéncia dos fatores

de controle sobre o desbalanceamento foi temperatura cilindro, temperatura canhao, tempo de

injecdo, tempo de resfriamento, pressao de recalque e tempo de recalque.

Tabela 11 - Tabela de respostas para relagdo S/N.

Nivel Tempo de | Tempo de | Tempo de | Pressdo de | Temperatura | Temperatura
injecao recalque |resfriamento| recalque canhio cilindro
1 -44,1 dB -43,4dB -43,6 dB -43,5dB -44.9 dB -45,3 dB
2 -42,7 dB -43,4dB -43,3 dB -43,5dB -41,9 dB -41,5dB
Delta 1,4 0,0 0,3 0,2 2,9 3,8
Posto 3 6 4 5 2 1
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
Figura 32 - Grafico de efeitos principais para relagdo S/N.
Tempo inje¢do Tempo de recalque | Tempo resfriamento | Pressdo recalque | Temperaturacanhédo |Temperatura cilindro
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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4.2.3 Analise de Variancia (ANOVA)

O método ANOVA foi empregado para identificar quais fatores de controle
apresentaram efeitos com significancia estatistica sobre a massa desbalanceada e a relagdo S/N
das amostras. A Tabela 12 mostra o resultado da analise de variancia considerando um nivel de

confianga de 95 %, onde o céalculo da contribuicao ¢ feito conforme (OKASHA ef al., 2012):

soma dos desvios quadrados

Contribuicao % = , (4.1)
soma total dos desvios quadrados
Tabela 12 - Analise de Variancia para desbalanceamento (mg).
Graus de Soma dos Quadrado o s
Fonte Liberdade Quadrados Médio Valor-F Valor-P  Contribuicio
Tempo injecdo (s) 1 5.821,8 5.821,8 27,70 0,000 7,0%
Tempo recalque (s) 1 195,3 195,3 0,93 0,341 0,2%
Tempo resfriamento (s) 1 418,0 418,0 1,99 0,166 0,5%
Pressio recalque (bar) 1 214,8 214,8 1,02 0,318 0,3%
Temperatura canhdo (°C) 1 24.899,5 24.899,5 118,49 0,000 29,7%
Temperatura cilindro o
(°C) 1 43.600,6  43.600,6 207,49 0,000 52,1%
Erro 41 8.615,6 210,1
Falta de ajuste 5 8.161,0 1.632,2 129,23 0,000
Erro puro 36 454,7 12,6
Total 47 83.765,6

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observa-se que a mais expressiva contribuicdo foi a da temperatura do cilindro,
seguida da temperatura do canhdo, com 52,1 % e 29,7 %, respectivamente. Na sequéncia, o
tempo de injecao com 7,0 %, tempo de resfriamento com 0,5 %, pressao de recalque com 0,3
% e tempo de recalque com 0,2 %. Destaca-se que estes valores estabelecem a mesma ordem
de influéncia resultante da andlise do método de Taguchi, conforme os postos obtidos na Tabela
10 e Tabela 11.

Ainda sobre os resultados apresentados na Tabela 12, verifica-se que o tempo de
injecdo, temperatura do canhdo e temperatura do cilindro sdo os fatores de controle que
apresentam contribuig¢do estatisticamente significativa para o desbalanceamento. Isto porque
foram os Unicos fatores que apresentaram valor-P menor que 0,05, sendo o valor-P do tempo

de injegdo, da temperatura do canhao e da temperatura do cilindro de 0,000.
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Também foi feita a analise de variancia com um nivel de confianca de 95 % utilizando

como resposta a relacdo S/N, e seus resultados encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Andlise de Variancia para a relagdo S/N.

Fonte Iﬁ;::;ad;e QSI(I)EIII(I;:‘:(;);S Q;zgg‘odo Valor-F  Valor-P Contribui¢ao

Tempo injecio (s) 1 23,310 5.821,8 18,02 0,000 6,6%
Tempo recalque (s) 1 0,092 0,092 0,07 0,791 0,0%
Tempo resfriamento (s) 1 0,970 0,970 0,75 0,392 0,3%
Pressdo recalque (bar) 1 0,563 0,563 0,44 0,513 0,2%
Temperatura canhio (°C) 1 103,152 103,152 79,73 0,000 29,3%
Temperatura cilindro (°C) 1 171,496 171,496 132,56 0,000 48,6%

Erro 41 53,042 1,294

Falta de ajuste 5 51,643 10,329 265,69 0,000

Erro puro 36 1,399 0,039

Total 47 352,624

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observa-se que a maior € mais expressiva contribui¢ao continuou sendo a temperatura
do cilindro, seguida da temperatura do canhdo, com 48,6 % e 29,3 %, respectivamente. Na
sequéncia, o tempo de injecdo com 6,6 %, tempo de resfriamento com 0,3 %, pressdo de
recalque com 0,2 % e tempo de recalque com 0,0 %. Além disso, os uUnicos fatores que
apresentaram valor-P menor que 0,05, foram o tempo de injecdo, a temperatura do canhdo e a
temperatura do cilindro. Este resultado ficou semelhante ao resultado da analise de variancia da

Tabela 12, trazendo uma confirmacao nos resultados alcancados.

4.2.4 Analise de Regressao

Os resultados experimentais também foram empregados para a realizagdo de uma
andlise de regressdo. Nesta etapa, as variaveis de controle que ndo apresentaram significancia

estatistica foram desconsideradas resultando na equacao

Desbalanceamento (mg) = 155.54 + 8.11 A 3.0-8.11 A 7.0+ 22.78 B _250.0 (4.2)
-22.78 B_280.0 +31.83 C 245.0-31.83 C_270.0

onde A ¢ o tempo de injecdo (s), B ¢ a temperatura do canhdo (°C) e C ¢ a temperatura do

cilindro (°C).
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A equagdo 4.2 apresentou um valor R* = 93,9%, mostrando que o modelo obtido se
ajusta bem aos dados experimentais, e comprovando que os fatores considerados tém forte
influéncia sobre a massa desbalanceada das hélices. Estas conclusdes sao confirmadas pelos
resultados apresentados na Tabela 14, que mostram que os parametros tempo de injecdo,
temperatura do canhdo e temperatura do cilindro possuem significancia estatistica (valor-P <
0,05). Adicionalmente, a Figura 33 mostra que os residuos associados a equagao 4.2 seguem
uma distribuicdo normal por estarem proximos da linha reta diagonal, o que viabiliza a

utilizagdo e do método ANOVA.

Tabela 14 - Analise ANOVA de pardmetros de maior importancia estatistica.

Soma dos

Fonte Ifi;;::;a(:iee Qu?g;a;dos l\(/%:;i((i)r(a :;3 Valor-F Valor-P Contribuicio

Tempo injecao (s) 1 2.803,7 2.803,7 23,11 0,000 3,3%
Temperatura canhdo (°C) 1 24.899,5 24.899,5 205,27 0,000 29,7%
Temperatura cilindro (°C) 1 43.240,2 43.240,2 356,47 0,000 51,6%

Erro 42 5.094,7 121,3

Falta de ajuste 6 4.640,0 773,3 61,23 0,000

Erro puro 36 4547 12,6

Total 47 83.765,6

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 33 - Grafico de residuos: tempo de injegdo, temperatura do canhdo e temperatura do cilindro.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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4.2.5 Otimizacao dos fatores de controle

ApOs realizada a analise de regressao, o modelo matematico representado na equagao
4.2 foi empregado para encontrar a combinagdo de fatores que minimizam a massa
desbalanceada das hélices. Nesta etapa, mesmo que os parametros tempo de recalque, tempo de
resfriamento e pressdo de recalque ndo tiveram significincia estatistica para o
desbalanceamento, de acordo com a analise ANOVA vista no subcapitulo 4.2.2, elas ainda
assim foram consideradas em seu nivel maximo. Isso porque elas apresentam efeito para outras
caracteristicas da hélice, como dimensdes e alguns aspectos estéticos, por exemplo.

A Tabela 15 mostra o resultado da minimiza¢do da massa desbalanceada das hélices
realizada com a equacdo 4.2 no software Minitab 17, que resultou em um valor de 84,53 mg.
Os valores obtidos para cada uma das varidveis por meio desta analise estdo sumarizados na
Figura 34. Destaca-se que esta combinagao de fatores nao faz parte das condi¢des experimentais

do plano experimental descrito na Tabela 8.

Tabela 15 - Combinagdo de parametros de inje¢do que minimiza o desbalanceamento de hélices.

Parametro Valor
Tempo de injecao (s) 7,0
*Tempo de recalque (s) 3,0
*Tempo de resfriamento (s) 21,0
*Pressao de recalque (bar) 97,0
Temperatura do canhao (°C) 280,0
Temperatura do cilindro (°C) 270,0

Observagdo: Parametros com * apresentam valor-p > 0,05.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 34 - Otimizagdo de respostas.

Atima Tempo in Tempo de Tempo re Pressao Temperat Temperat
D- 0 94555U perio 7.0 3.0 210 97.0 2800 2700
T Atu [7.0] [3.0] [21.0] [97.0] [280.0] [270.0]
Predizer Inferiol 30 2.0 18.0 93.0 2500 2450
Média de
Minimo
y = 845278
d = 0.94552

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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41  VALIDACAO DE RESULTADOS

Para confirmar o resultado obtido na analise de otimizagao dos fatores de controle,
optou-se por fazer a valida¢do experimental dos resultados por meio de um lote piloto de
hélices. Dessa forma, foram coletadas 20 amostras de hélices utilizando os parametros de
injecdo da Tabela 15 nas 4 diferentes combinagdes de fatores de ruidos, totalizando 80 amostras
de validagdo. As 4 diferentes combinag¢des de fatores de ruidos sao:

e AAIl: Operador A, turno A e maquina 1;
e AA2: Operador A, turno A e mdquina 2;
e BBI: Operador B, turno B e maquina 1;
e BB2: Operador B, turno B e maquina 2.

Os valores completos dos resultados da validagdo de dados estdo apresentados no

Apéndice IV. A Tabela 16 apresenta a média dos valores de desbalanceamento das amostras

coletadas, bem como o desvio padrdo e o valor da relacdo S/N do tipo Menor ¢ Melhor.

Tabela 16 - Resultados experimentos de validaggo.

Média desbalanceamento (mg) | s (mg) S/ 1\1(?]/[3;21\/[
75,67 4,80 -37,60

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A Figura 35 apresenta a comparagdo dos resultados de desbalanceamento previamente
discutidos na Figura 30 com os resultados do lote piloto obtidos com a combinagdo dos fatores
de controle da Tabela 15. A nova combinagdo dos fatores de controle é representada pela
combinag¢do 13 que est4 destacada com o simbolo preenchido. Verifica-se graficamente que tal
combinagao resultou na menor média de desbalanceamento (mg) e também na menor variagao,
sendo estas equivalentes a 75,67 mg e 4,80 mg, respectivamente.

De maneira semelhante, a Figura 36 representa a comparacao dos valores da relagdo
S/N da nova combinagdo validada com as demais do plano experimental inicial de Taguchi.
Novamente, verifica-se que a combinagdo 13 ¢ a que possui o maior valor de relacdo S/N,
equivalente a -37,60 dB, comprovando que ela ¢ a mais robusta em relagdo as demais condig¢des

investigadas.



Figura 35 - Grafico de dispersdo de fatores de controle por média de desbalanceamento (mg) incluindo

resultados da validagdo de dados.
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Figura 36 - Grafico de comparagdo de relagdo S/N.
-38,00 -
-39,00
-40,00 -
o
peA
5 -41,00-
=
-
2 -42,00-
G
§ -43,00-
E i
Z
YI' -44,00-
-45,00-
-46,00 -
-47,00 -

3 4 5 6 7 8 9

Combinacdo de parametros de controle

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

13

79



80

Adotando a nova configuracdo de parametros no processo de inje¢do para a produgao
de hélices plésticas, conforme Tabela 16, pode-se notar uma melhora no indice de rejeigao de
vibragao no modelo de hélice escolhido, conforme mostra a Figura 37. O grafico apresenta uma
compara¢do de uma coleta de dados realizada em novembro de 2020, utilizando os parametros
originais do processo (identificada no eixo y como Parametros Originais), e uma coleta de dados
realizada com os parametros otimizados utilizando o método projeto robusto (identificada no
eixo y como Parametros Otimizados). Verifica-se uma redugao no indice de rejeicao de hélices
por vibragdo e, portanto, uma melhoria na estabilidade do processo, mostrando uma redugado de
aproximadamente 55,0 % do indice rejeigao.

Figura 37 - Comparacio do indice de rejeigdo por vibragdo nas hélices do modelo 6 PAS BVT/PVT400, com
parametros originais do processo e pardmetros otimizados com o método projeto robusto.
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Parametros Originais Parametros Otimizados

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Portanto, a partir do experimento feito com a combinacao sugerida na Tabela 16, e a
partir das analises graficas apresentadas neste capitulo, foi possivel concluir que esta foi a
combinac¢do de fatores de controle que resultou nos menores valores de desbalanceamento e
variacdao. Logo, o método Projeto Robusto mostrou-se eficiente para identificar os niveis dos
fatores de controle que minimizam o valor médio e a variabilidade do desbalanceamento das
hélices. Nota-se que, além do beneficio financeiro para a empresa devido a redugdo no indice
de rejeicdo das hélices plasticas, ha também um beneficio ambiental pela diminui¢do de

descarte de material plastico, bem como, de reprocessamento de materiais.
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5 CONCLUSOES

Apesar da diversidade de aplicagcdes do método projeto robusto, observou-se uma
caréncia de estudos que levam em conta os fatores de ruido nos experimentos, além de nao se
ter encontrado estudos nos quais o método projeto robusto seja utilizado para investigar a
vibragdo em ventiladores domésticos. E essa foi a principal motivagdo do presente trabalho,
que se propos a utilizar o método projeto robusto para investigar as rejeicdes de hélices plasticas
que apresentavam vibragdo acima dos limites aceitaveis em ventiladores domésticos,
investigando os fatores de controle e de ruido do processo produtivo. As conclusdes obtidas
neste trabalho s3o detalhadas a seguir.

Na etapa de analise preliminar das hélices, verificou-se que 94% das hélices com
vibragao acima dos limites aceitaveis estavam com a massa desbalanceada, 37 % de hélices
apresentaram batimento do cubo fora das especificacdes, 37 % estavam com diferenca de altura
entre as pas, 34 % com a massa fora das especificagdes e, por ultimo, 14% com didmetro de
cubo fora das especificagdes. Com isso, concluiu-se que a maior parte dos casos de vibracao de
ventiladores sdo ocasionados por hélices com massa desbalanceada, confirmando a teoria
apresentada na revisdo bibliografica. Além disso, pode-se concluir através desse levantamento
de dados que a causa da vibracao estava relacionada com processo de fabricagdao das hélices e
nao com o projeto das mesmas.

Foram considerados os seguintes fatores de ruidos para avaliar a robustez do processo:
a maquina injetora, o turno e o operador, sendo que turno e operador foram utilizados de forma
combinada. Os fatores de controle envolvidos no processo de producdo das hélices foram
identificados utilizando o diagrama P, onde foram selecionados os parametros tempo de inje¢ao
(s), tempo de recalque (s), tempo de resfriamento (s), pressao de recalque (bar), temperatura do
canhao (°C) e temperatura do cilindro (°C).

Utilizando um plano experimental ortogonal do tipo L12 com 6 fatores de controles e
3 fatores de ruido, foram executados 48 tratamentos obtendo como resposta o
desbalanceamento (mg) de hélices onde, no total, foram analisadas 624 amostras de hélices. Foi
utilizado entdo o método ANOVA para confirmar a significancia estatistica dos fatores de

controle do processo, onde verificou-se que os Unicos fatores que possuem significancia
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estatistica para o desbalanceamento sdo o tempo de injecdo, a temperatura do canhdo e a
temperatura do cilindro, pois foram os parametros cujo valor-P ficaram abaixo de 0,05. A
temperatura ¢ o fator mais influente nos resultados de desbalanceamento (mg).

Através da analise de regressdo obteve-se um modelo matematico cujo valor de R?
resultou em 93,92%. As analises dos resultados experimentais mostraram que a combinacao de
fatores que minimiza os valores de desbalanceamento e maximiza a relagao S/N, tornando o
processo mais robusto, € a de tempo de injegao igual a 7,0 s, tempo de recalque de 3,0 s, tempo
de resfriamento igual a 21,0 s, pressdo de recalque igual a 97,0 bar, temperatura do canhdo de
280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C.

A combinagao de fatores de controle identificada pelo processo de otimizacao foi entao
testada em um lote piloto de hélices, resultando no menor valor médio de desbalanceamento, e
também menor variacdo, sendo respectivamente, 75,67 mg ¢ 4,80 mg, quando comparado com
a base de dados. Esta combinacao de fatores de controle, também resultou no maior valor de
relacdo S/N, sendo de -37,60 dB, mostrando a maior robustez dentre as demais combinagdes.

Utilizando esta nova configuragdo de parametros no processo de inje¢ao, observou-se
uma redugdo de aproximadamente 55,0 % do indice de rejei¢ao de hélices. Esse resultado trouxe
uma economia estimada anual, considerando apenas o custo da matéria prima, de
aproximadamente R$ 50.000,00. Além da economia financeira, este resultado traz também um
beneficio ambiental, devido a redu¢do na geragdo de residuos plasticos e retrabalhos
operacionais.

Logo, o método projeto robusto mostrou-se eficiente para identificar os niveis dos
fatores de controle que minimizam o valor médio e a variabilidade do desbalanceamento das
hélices e, por sua vez, vibragdo em ventiladores domésticos. Portanto, por meio da utilizacao
deste método, conseguiu-se atingir o objetivo geral deste trabalho que ¢ a definicao dos
parametros do processo de moldagem por inje¢do de hélices plasticas que reduzam o indice de

rejei¢do por vibragao.
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SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS

Durante a realizagdo desta pesquisa, foram identificados alguns topicos que permitem
dar continuidade aos estudos referentes ao desempenho mecanico de hélices plasticas:

. Investigagao das demais especificagdes técnicas da hélice que possuem influéncia
na vibracdo, analisando a influéncia dos parametros do processo de inje¢do sobre elas. Como
por exemplo, o batimento do cubo e o batimento da ponta da pa da hélice, onde 37,0 % das
hélices com vibragdo estavam com essas especificagdes fora de suas tolerancias;

. Investigacdo de outros pardmetros do processo de injecdo, como por exemplo a
dosagem (mg) ou a pressao de compressao (bar).

. Investigacdo das propriedades mecanicas do polimero utilizado para injetar as
hélices e sua influéncia na vibragao.

. Aplicar o método nos demais modelos de hélices plasticas produzidas.
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7 APENDICES

APENDICE I - EXPERIMENTOS INICIAIS DESBALANCEAMENTO HELICES

Inicialmente foi feito um experimento desbalanceando intencionalmente uma hélice.
Para isso, foram utilizadas duas massas, m1 = 50,00 mg e m2 = 2000,00 mg, e foram utilizados
dois pontos para inserir as massas € desbalancear a hélice. O ponto A, situado a
aproximadamente 20,00 mm do eixo da hélice, e o ponto B, situado a aproximadamente 70,00

mm do eixo da hélice, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Pontos de desbalanceamento da hélice.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A hélice original apresentava desbalanceamento de 10,53 mg e vibragdo de 0,025 mm.
Foram feitos quatro experimentos diferentes, e repetidos duas vezes, sendo que para cada
experimento foram coletadas quatro medi¢des de vibragdo gerando uma média entre elas. No
primeiro experimento, colocou-se a massa m1 sob o ponto A da hélice, no segundo experimento
colocou-se a massa ml no ponto B da hélice, no terceiro experimento colocou-se a massa m2
no ponto A da hélice e no quarto experimento, por sua vez, colocou-se a massa m2 no ponto B
da hélice. Para cada experimento coletou-se dados de desbalanceamento e vibragdo. Os

resultados do experimento estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Experimento desbalanceamento intencional de hélice.

VARIAVEIS DE CONTROLE (X) RESPOSTA (Y)
distancia do | desbalanceamento vibragao (mm)
Run massa (mg) .

eixo (mm) (mg) 1 2 3 4 | média
1 50,00 20,00 122,00 0,187 | 0,196 | 0,180 | 0,190 | 0,188
2 50,00 70,00 229,00 0,315 | 0,320 | 0,300 | 0,297 | 0,308
3 2000,00 20,00 551,00 0,522 | 0,534 | 0,515 | 0,520 | 0,523
4 2000,00 70,00 936,00 1,142 | 1,098 | 1,002 | 1,120 | 1,091
5 50,00 20,00 124,00 0,201 | 0,210 | 0,195 | 0,205 | 0,203
6 50,00 70,00 232,00 0,365 | 0,358 | 0,363 | 0,370 | 0,364
7 2000,00 20,00 533,00 0,537 | 0,542 | 0,532 | 0,520 | 0,533
8 2000,00 70,00 939,00 0,980 | 1,028 | 1,101 | 1,035 | 1,036

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Através deste experimento inicial verifica-se que, quanto maior o valor da massa (mg)
inserida na hélice, maiores foram os resultados de vibragdo (mm). Além disso, quanto maior
for a distancia do eixo (mm) da hélice a ser inserida a massa, também maiores resultados de

vibragao.
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APENDICE II — ANALISE PRELIMINAR PROCESSO DE INJECAO

Diferentes combinagdes do processo de injegao foram analisadas antes de gerar o plano
experimental no processo de inje¢do, para avaliar o efeito do processo de injecdo sobre o
desbalanceamento. Foram comparadas trés diferentes combinac¢des de parametros do processo
de injecdo, onde para cada uma das combinagdes foram coletadas 30 amostras. As diferentes

combinagdes de parametros estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Combinagdes de parametros de injegao.

COMBINACOES
PARAMETROS A B C
Tempo de injecado (s) 4,0 3,0 3,5
Tempo de resfriamento (s) 19,0 17,0 17,0
Pressdo de recalque (bar) 93,0 91,0 91,0
Temperatura do canhdo (°C) 280,0 275,0 250,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Os valores médios das medi¢gdes do desbalanceamento das hélices correspondentes a
cada uma combinagdo de parametros sdo apresentados na Tabela 19. Com os dados da Tabela
19, pode-se calcular a vibracdo média (y) e o desvio padrdo (s) para cada combinagdo de

parametros e também a relacao S/N. Os resultados encontram-se na Tabela 20.



Tabela 19 - Coleta de dados de desbalanceamento de hélices plasticas (mm).
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Combinacgio A Combinacio B Combinacgio C
Amostra média (mg) Amostra média (mg) Amostra média (mg)
1 98.25 1 85.34 1 100.34
2 100.34 2 105.34 2 121.34
3 105.24 3 119.64 3 119.64
4 85.34 4 121.31 4 95.34
5 89.31 5 115.34 5 125.34
6 93.64 6 100.34 6 114.34
7 103.46 7 98.34 7 110.34
8 90.46 8 105.34 8 105.64
9 91.64 9 114.34 9 125.64
10 95.64 10 89.64 10 89.64
11 89.46 11 92.34 11 94.34
12 107.35 12 97.85 12 100.34
13 100.34 13 100.34 13 117.64
14 102.34 14 105.34 14 121.31
15 98.34 15 110.34 15 119.64
16 92.34 16 115.34 16 129.34
17 88.45 17 113.64 17 122.24
18 91.46 18 120.34 18 117.24
19 99.74 19 116.97 19 110.34
20 86.24 20 118.64 20 99.34
21 92.34 21 106.45 21 105.24
22 95.64 22 95.64 22 100.34
23 87.34 23 93.46 23 116.34
24 90.34 24 89.74 24 120.34
25 100.34 25 103.64 25 99.34
26 108.31 26 100.74 26 89.34
27 89.34 27 116.45 27 125.24
28 97.34 28 99.64 28 118.34
29 91.24 29 100.31 29 120.34
30 90.31 30 115.34 30 116.34

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Tabela 20 - Resultados da relagdo S/N (dB)

ara as 3 combinagdes de pardmetros.

Combinacio | Média (mm) | s (mm) | s> (mm?) | COV (-) | S/N (dB)
A 95.06 6.38 40.72 6.71% | -39.580
B 105.58 10.38 107.77 9.83% | -40.514
C 111.69 11.65 135.76 | 10.43% | -41.007

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O grafico apresentado na Figura 39 mostra a comparacao entre os resultados da relagao
S/N. Verifica-se, a partir dos resultados, que o conjunto de parametros A apresentou maior valor

na relacao S/N, indicando que esta ¢ a combinagdo de parametros mais robusta entre as trés.

Figura 39 - Comparacao da relacdo S/N.
-38,50

-39,00

-39,50

-40,00

S/N (dB)

-40,50

-41,00

-41,50

Combinacdo de parametros de injecdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Por meio dos resultados preliminares apresentados, ¢ possivel concluir que os
parametros do processo de injecao de hélices plasticas podem ser empregados para reduzir a
variabilidade de desbalanceamento de hélices plasticas, e consequentemente a vibragdo causada

em ventiladores, e assim aumentar a robustez do produto.
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APENDICE III - BASE DE DADOS DO PLANO EXPERIMENTAL DE TAGUCHI

Tabela 21 - Base de dados plano experimental de Taguchi.

Fatores de controle Fatores de ruido Média SIN

Run Tempo Tempo de Tempo resfriamento = Pressao recalque Temperatura Temperatura desbalanceamento (mg) MEM

injecdo [s] recalque [s] [s] [bar] canhdo [°C] cilindro [°C] Turno Operador | M4équina (mg) (dB)
1 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 A A 1 201.95 18.53 -46.14
2 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 A A 2 208.22 18.86 -46.41
3 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 B B 1 207.34 18.05 -46.37
4 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 245.0 B B 2 204.72 19.40 -46.26
5 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 A A 1 182.93 15.63 -45.28
6 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 A A 2 191.20 17.64 -45.67
7 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 B B 1 183.36 15.18 -45.30
8 3.0 2.0 18.0 93.0 250.0 270.0 B B 2 191.56 17.71 -45.68
9 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 A A 1 177.80 17.55 -45.04
10 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 A A 2 171.95 1434 -44.74
1 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 B B 1 178.04 16.83 -45.05
12 3.0 2.0 21.0 97.0 280.0 245.0 B B 2 173.61 15.29 -44.83
13 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 A A 1 179.70 2145 -45.15
14 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 A A 2 186.13 22.62 -45.46
15 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 B B 1 181.54 19.35 -45.23
16 3.0 3.0 18.0 97.0 280.0 245.0 B B 2 182.00 19.70 -45.25
17 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 1 92.86 18.45 -39.53
18 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 2 88.23 20.10 -39.13
19 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 1 92.22 14.17 -39.40
20 3.0 3.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 2 87.50 18.31  -39.03
21 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 A A 1 163.35 17.58 -44.31
22 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 A A 2 155.36 18.39 -43.89
23 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 B B 1 161.02 17.33  -44.19
24 3.0 3.0 21.0 97.0 250.0 270.0 B B 2 154.63 17.30 -43.84
25 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 A A 1 193.00 21.28 -45.76
26 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 A A 2 195.40 18.32 -45.86
27 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 B B 1 188.49 19.33 -45.55
28 7.0 2.0 21.0 97.0 250.0 245.0 B B 2 198.15 19.53 -45.98
29 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 1 107.50 7.03 -40.65
30 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 A A 2 101.81 13.97 -40.24
31 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 1 108.57 7.85 -40.74
32 7.0 2.0 21.0 93.0 280.0 270.0 B B 2 105.51 10.72 -40.51
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7.61
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18.09
16.69
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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APENDICE IV — RESULTADOS DO EXPERIMENTO DE VALIDACAO DE DADOS

Abaixo segue resultados dos experimentos de validacdo de dados, onde utilizou-se a seguinte configuragdo de parametros
de controle da inje¢do: tempo de injeg¢ao de 7,0 s, tempo de recalque de 3,0 s, tempo de resfriamento de 21,0 s, pressao de recalque de

97,0 bar, temperatura do canhdo de 280,0 °C e temperatura do cilindro de 270,0 °C.
Tabela 22 - Resultados validagdo.

Fatores Média s SIN
Run | ido Resposta: Desbalanceamento (mg) (mg) | (mg) I}ILIEI\;I
1 AA1 75,56 | 76,53 | 85,64 | 7835 | 73554 | 7524 | 74,97 | 77,57 | 78,64 | 76,34 | 7434 | 7514 | 6824 | 71,64 | 76,34 | 7831 | 79,14 | 7534 | 8534 | 70,34 | 76,33 | 4,18 | -37,67
2 | AA2 | 7836 | 7534 | 81,34 | 73,14 | 76,84 | 78,34 | 77,34 | 68,34 | 70,24 | 86,34 | 81,24 | 7814 | 76,36 | 72,45 | 68,95 | 71,54 | 72,68 | 86,24 | 71,24 | 70,34 | 75,74 | 5,30 | -37,61
3 BB1 | 81,24 | 78,34 | 68,46 | 7514 | 71,24 | 76,68 | 84,52 | 70,35 | 71,64 | 77,89 | 86,34 | 69,14 | 72,13 | 69,24 | 76,54 | 81,24 | 82,34 | 71,24 | 73,44 | 75,34 | 75,62 | 5,38 | -37,60
4 BB2 | 7324 | 81,24 | 68,34 | 72,14 | 7564 | 76,67 | 80,24 | 69,34 | 74,34 | 76,28 | 79,31 | 71,24 | 69,99 | 73,54 | 7514 | 77,71 | 8514 | 79,14 | 71,24 | 70,14 | 75,00 | 4,50 | -37,52

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Sendo 4 combinacdes possiveis dos fatores de ruidos:
e AAIl: Operador A, turno A e maquina 1;
e AAZ2: Operador A, turno A e maquina 2;
e BBI1: Operador B, turno B e maquina 1;
e BB2: Operador B, turno B e maquina 2.
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