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RESUMO: Neste trabalho utilizou-se a técnica do Planejamento Estatistico de Experimentos, como um
método de analise da influéncia das varidveis do processo de moldagem por injecdo de plasticos na
especificacdo dimensional de uma peca. Tomou-se como caso de estudo um componente de uso médico-
hospitalar produzido por um laboratério farmacéutico. Na realizacdo dos experimentos considerou-se,
inicialmente, as varidveis: % de material virgem, temperatura do canho, velocidade de injecdo, tempo de
resfriamento, pressao de recalque e tempo de recalque. Apos analise dos dados experimentais, foi possivel
identificar dentre as varidveis selecionadas quais as que realmente exerciam alguma influéncia no
dimensional da peca e quais as que ndo tinham nenhum efeito sobre esse parametro. Devido ao fato de que
todas as variaveis tenham sido estudadas ao mesmo tempo, um detalhado conjunto de informacdes foi
obtido e estatisticamente avaliado, permitindo, assim, conhecer as relacdes entre as variaveis consideradas
criticas para o resultado dimensional e estabelecer melhores condicGes de processo.

Palavras-chave: injecdo de plasticos, analise dimensional e planejamento de experimentos.

ABSTRACT: In this work we used the Design of Experiments as experimental approach to analyze the
effects of the injection molding variables on dimensional features of an injection molded part. The study
was based on the injection of a medical component produced by a pharmaceutical company. During the
experiments the variables % virgin row material, barrel temperature, injection speed, cooling time, holding
pressure and holding time were considered. After analyzing the experimental data it was possible to
identify, among the selected variables, which ones that really affect the studied part dimension and which
the ones that did not have any effect on that parameter. Since all the variables have been studied at the
same time, detailed information was obtained and statistically analyzed in order to understand the
relationship among the critical variables and the dimensional result, as well as to establish better process
conditions.

Keywords: injection molding process, dimensional analysis and design of experiments.
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INTRODUCAO

As propriedades de uma peca moldada por injecdo dependem das condi¢cbes em que esta
moldagem foi feita. Pecgas idénticas e que sdo fabricadas com o mesmo material, mas sob diferentes
condic¢es de injecdo, certamente, se apresentardo como pecas acabadas com diferentes tensdes internas e
diferentes niveis de contracdo, ocasionando variacdes dimensionais e diferentes acabamentos superficiais.
Isto significa que se comportardo de formas distintas durante o uso ou durante os diversos processos de
fabricacdo que se seguem apds a moldagem. Portanto, o conhecimento de todas as varidveis de processo e
suas implicacdes é de fundamental importancia para a determinacdo da qualidade da peca injetada.
Contudo, tradicionalmente, os parametros de injecdo sdo determinados por pessoal experiente da area de
transformacao de plasticos, apds um exaustivo processo de tentativa e erro, mesmo sem entender de forma
precisa as variaveis que atuam no processo e de que forma estas varidveis influenciam nos resultados
desejados.

O procedimento tradicional para a definicdo dos pardmetros de processo e sua otimizagdo consiste
em variar um parametro de cada vez, mantendo-se todos os outros constantes e medindo os resultados.
Embora este tratamento demande tempo e seja caro, tem sido utilizado porque é de entendimento intuitivo,
sem profundo conhecimento tedrico e pode ser aplicado sem planejamento prévio, interrupcdo ou
distdrbio do processo. Contudo, diante do mundo atual, altamente dindmico e competitivo as inddstrias de
transformacdo de plésticos tém abandonado o tradicional método de tentativa e erro e adotado novas
metodologias de modo a reduzir o tempo de colocagdo de seus produtos no mercado e garantir a sua
qualidade. Dentre as diversas metodologias que tém sido utilizadas destaca-se o Planejamento de
Experimentos.

O Planejamento de Experimentos consiste em uma série de testes nos quais, propositadamente,
serdo efetuadas mudancas nos dados de entrada de um processo (fatores), a fim de serem observadas as
mudancas correspondentes nos dados de saida (resposta). Essa metodologia se tornou uma das ferramentas
estatisticas mais populares dos anos 90. Na realidade ela foi originada em 1920 como um método de
maximizar os conhecimento obtidos a partir de dados experimentais, e tem evoluido nos ultimos 70 anos.
A recente disseminacdo do Planejamento de Experimentos € associada ao trabalho de Taguchi, um
engenheiro Japonés, que combinou a praticidade com a perfeicdo da técnica matematica. Assim, cientistas,
engenheiros e técnicos que ndo eram especialistas em matematica estdo agora se tornando praticos em
Planejamento de Experimentos. Desde entdo, muitos trabalhos experimentais foram feitos para investigar
a influéncia dos parametros de processo nas propriedades das pecas injetadas. Os resultados experimentais
mostram que os parédmetros de injecdo tém efeito significativo na qualidade das pecas.

Vaatdinen, Jarveld & Valta et al (1994), por exemplo, investigaram o efeito dos pardmetros de
processo inje¢do em algumas caracteristicas como contracdo, visibilidade das linhas de solda, visibilidade
de marcas de “rechupes” e peso em diferentes pegas plasticas. Yoshii, Kuramoto & Kawana et al (1996)
também estudaram parédmetros estéticos de qualidade de pecas injetadas, como a ocorréncia de
micromarcas de fluxo. Adotando o peso € o ciclo de injecdo como pardmetros de produtividade das pecas
injetadas, Dillman, Howe & Robar (1996) utilizaram, da mesma forma, o Planejamento de Experimentos.
J4 Hawks, Saunders & Strong, et al (1992) e Skourlis, Mohapatra & Chassapis, et al (1997) utilizaram
essa técnica para avaliar a influéncia dos parametros do processo de injecdo nas propriedades mecéanicas
de alguns materiais plésticos. Utilizando um software para a simulagdo do processo de inje¢do, Yeung &
Lau (1997) analisaram pardmetros como tempo de resfriamento do “ponto de injecdo”, tensbes de
cisalhamento, diferencial de temperatura, contracdo, for¢a de fechamento e indice de “rechupes” em
funcdo das diversas variaveis de processo pressdo de injecdo. Finalmente o Planejamento de Experimentos
também foi utilizado por Azeredo (2001) para avaliar a influéncia das condi¢des de injecdo em um
pardmetro de funcionalidade de uma peca.

Neste trabalho, pretende-se, entdo, verificar a validade das técnicas do Planejamento de
Experimentos na analise dimensional de uma peca injetada.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para estudar a influéncia das variaveis do processo de injecdo nas especificacbes dimensionais de
uma peca injetada, foi utilizada nesse trabalho a injegdo de um componente de uso médico hospitalar
produzido por um laboratério farmacéutico. A peca escolhida é injetada em acrilonitrila butadieno estireno
(ABS) em um molde de 16 cavidades e tem estreita faixa de tolerAncia em um de seus itens de
especificacdo dimensional.

Antes de se iniciar a experimentagdo, uma analise detalhada do processo de injecdo da peca foi
realizada, identificando como objetivo do experimento o estudo da influéncia das variaveis do processo de
injecdo na cota de 7,53 -0,20/+0,10 mm. Um esboco da peca estudada e a referida dimenséo especificada
sdo mostrados na figura 1 abaixo.

Figura 1 — Esbog¢o do componente estudado

A referida cota foi selecionada pela dificuldade de se moldar pecas dentro da tolerancia
especificada, com as condigdes atuais de processo. A faixa de tolerancia especificada foi estabelecida
considerando as condi¢des de montagem e utilizacdo do produto. Cotas abaixo da tolerancia minima (LIE
=7,53-0,20 = 7,33 mm) dificultam a montagem, por outro lado, cotas acima da tolerancia maxima (LSE =
7,53+0,10 = 7,63 mm) estdo sujeitas a desmontagem do produto durante a sua utilizag&o.

Como é mostrado no gréfico da figura 2 a seguir, a média das medidas da cota selecionada
(X =7,64 mm) apresentava-se no limite superior especificado. Os dados para construcdo do grafico foram
coletados durante um dia de producdo, totalizando 220 amostras.
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Figura 2: Grafico de freqliéncia dos valores encontrados para a cota de 7,53 -0,20/+0,10.

Conhecido detalhadamente o problema a ser analisado, foi possivel, entdo, definir os fatores a
serem testados, a faixa em que estes fatores deverdo variar e em que nivel os experimentos serdo
executados, conforme tabela 1. Os niveis estabelecidos para cada fator indicam os valores maximos e
minimos que cada um pode ter sem comprometimento do processo.

TABELA 1: Selecdo dos fatores para analise da cota 7,53 —0,20/+0,10 mm e seus niveis de trabalho.

Descricdo dos fatores Nivel inferior Nivel superior
Material virgem (%) 75 100
Temperatura do canhdo (°C) 225/220/210 240/230/225
Velocidade de injecdo (%) 60 98
Tempo de resfriamento (s) 4 12
Pressdo de recalque (bar) 40 80
Tempo de recalque (s) 0,1 0,4

Apos a selecdo dos fatores e de seus niveis, o plano experimental foi definido. Na tentativa de se
identificar os fatores que efetivamente exerciam maior influéncia na cota especificada, oito combinacgdes
dos seis fatores envolvidos, em seus dois niveis, foram elaboradas segundo um planejamento fatorial
fracionado de resolucdo Il (Montgomery, 1997), 2u%3, conforme tabela 2 a seguir, e executadas as
medicOes correspondentes para cada experimento em trés repeticoes.

De modo a facilitar os calculos que se seguem, os resultados dos experimentos também serdo
mostrados na tabela 2, juntamente com a matriz de experimentos codificada. Nesta tabela, os niveis
superior e inferior de cada fator, apresentados anteriormente na tabela 1, foram codificados por +1 e -1, e
os fatores D, E e F estdo confundidos com as interagfes ABC, AB e AC, respectivamente.
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TABELA 2: Matriz de experimentos codificada e as respectivas medidas para a cota estudada,
obtidas para cada experimento realizado em um planejamento fatorial fracionado.

Mat. | Temp. | Veloc. | Tempo | Press. | Tempo Cota 7,53 -0,20/+0,10 mm
Exp. virgem | canhdo | injecdo | resf. recal. | recal.

Nf A B C D E F vi 1 v: | v | »
1 1 1 1 1 1 1 764 | 7,64 | 763 | 7,64
2 -1 1 1 -1 -1 -1 747 | 745 | 7,46 | 7,46
3 1 -1 1 -1 -1 1 743 | 743 | 7,44 | 7,44
4 -1 -1 1 1 1 -1 762 | 7,64 | 762 | 7,63
5 1 1 -1 -1 1 -1 738 | 7,28 | 7,31 | 7,32
6 -1 1 -1 1 -1 1 768 | 7,68 | 7,68 | 7,68
7 1 -1 -1 1 -1 -1 765 | 7,64 | 764 | 7,65
8 -1 -1 -1 -1 1 1 725 | 7,33 | 7,30 | 7,29

A partir dos resultados encontrados na tabela 2 acima, foi realizada uma analise quantitativa e
gréafica a fim de identificar os fatores criticos para cota estudada.
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Anadlise quantitativa

Com base nos resultados encontrados nos experimentos da tabela 2, foram determinados, para
cada fator, a resposta média nos niveis superior e inferior, e seu efeito sobre a cota especificada. Os

resultados sdo mostrados na tabela 3, a seguir:

TABELA 3: Resposta média nos niveis de trabalho e o efeito
para cada fator na cota especificada.

Resposta média .
Fatores Nivel inf. Nivel sup. Efeito
A 7,51 7,51 0,00
B 7,50 7,52 0,02
C 7,48 7,54 0,06
D 7,38 7,65 0,27
E 7,55 7,47 -0,08
F 7,51 7,51 0,00

Como foram utilizados experimentos com repeticao, a anélise de variancia, ANOVA, foi utilizada
para determinar quais os fatores que realmente exercem alguma influéncia nesse parametro.
A ANOVA é mostrada na tabela 4, a seguir:
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TABELA 4: ANOVA para anélise dos fatores criticos para a dimenséo
especificada.

Fonte de Soma dos Graus de | Quadrado E

variagao quadrados liberdade médio 0
A 0,0001 1 0,0001 0,17
B 0,0034 1 0,0034 5,67
C 0,0175 1 0,0175 29,17
D 0,4354 1 0,4354 725,67
E 0,0433 1 0,0433 72,17
F 0,00001 1 0,00001 0,02

Residual 0,0094 17 0,0006

Total 0,5091 23

Nesse enfoque, séo considerados significativos apenas aqueles fatores cujo Fq é superior ao Fc (0,95
= 4,45 para 1 e 17 graus de liberdade. Portanto, os fatores que mais contribuem na obtencdo da cota de
7,53 -0,20/+0,10 mm s&o a temperatura do canhdo (B), velocidade de injecdo (C), tempo de resfriamento
(D) e pressdo de recalque (E).

Analise grafica

a) Grdfico das médias:

Este grafico foi construido através da utilizacdo da resposta média de cada fator, nos niveis
inferior e superior, apresentada anteriormente na tabela 3.

A andlise do grafico das médias, figura 3, a seguir, nos mostra a importancia relativa de cada fator
na média das medidas da dimensao especificada.
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Figura 3: Representacdo grafica da variacdo média das medidas da cota 7,53 -0,20/+0,10 mm.

No gréfico da figura 3, acima, pode ser observado que a temperatura do canhéo (B), velocidade de
injecdo (C), tempo de resfriamento (D) e pressdo de recalque (E) sdo os fatores que, ao passarem do nivel
inferior para o superior, provocam maior mudanca na média das medidas da cota e que os fatores % de
material virgem (A) e tempo de recalque (F) ndo exercem nenhuma influéncia nesse parametro. A
influéncia de cada fator critico é discutida a seguir:



POSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL — 8 a 11 de novembro de 2002, Rio de Janeiro/RJ

A PESQUISA OPERACIONAL E AS CIDADES
SBPO

XXXIV 2"

lor para cada fator.

5 mostra esse va

tabela

I 2L IS =] OW

Y=
\©

_




xxx‘v SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL - 8 a 11 de novembro de 2002, Rio de Janeiro/RJ
SBPO A PESQUISA OPERACIONAL E AS CIDADES

Tanto a analise quantitativa quanto a analise grafica mostraram que os fatores criticos para a
dimensao especificada sdo temperatura do canhéo, velocidade de injecdo, tempo de resfriamento e pressédo
de recalque. Assim, o proximo passo foi determinar uma nova condicdo de processo objetivando
enquadrar a cota estudada dentro da faixa de tolerancia especificada.

Discussao dos resultados

Uma vez analisados os dados, foi possivel, entdo, conhecer a relagao entre as variaveis de injecao
e a cota estudada, assim como, identificar os fatores criticos para o processo. Os resultados das anélises
quantitativa e grafica serviram como base para o estabelecimento de novas condi¢cBes de processo
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Figura 5: Grafico de freqliéncia dos valores encontrados para a cota de 7,53 -0,20/+0,10 mm nas novas
condicBes de processo.

Como pode ser observado no grafico da figura 5 acima, os valores da cota estudada estdo
concentrados no valor central da tolerancia.

Nessas condicdes de processo pdde-se verificar que, além da reducdo do numero de pecas ndo
conformes por estarem fora da tolerancia especificada, também houve uma reducdo no custo do produto
de aprox. 27%, devido aos seguintes fatores:

¢ Reducéo do custo do material em virtude da utilizacdo de 30% de material reciclado;

e Reducdo no tempo de ciclo em virtude da reducdo do tempo de resfriamento e tempo de
recalque.

CONCLUSAO

Conclui-se neste trabalho que, através do Planejamento de Experimentos, as variaveis do processo
de injecdo que afetam as dimensdes de uma peca plastica injetada podem ser de forma rapida e eficiente
melhor identificadas e entendidas. Inicialmente, as variaveis: % de material virgem, temperatura do
canhdo, velocidade de injecdo, tempo de resfriamento, pressdo de recalque e tempo de recalque do
processo de injecdo foram selecionadas como sendo as que exercem influéncia na dimensdo estudada.
Apos a realizagdo dos experimentos, obtencao dos dados experimentais e anélise dos resultados, verificou-
se que das seis varidveis inicialmente selecionadas, apenas quatro efetivamente influenciavam no
dimensional da peca: temperatura do canhéo, velocidade de injecdo, tempo de resfriamento e presséo de
recalque. Devido ao fato de que todas as varidveis tenham sido estudadas ao mesmo tempo, um detalhado
conjunto de informacGes foi obtido e estatisticamente avaliado, permitindo, assim, estabelecer novas
condicBes de processo de modo a garantir que a peca seja moldada dentro das tolerancias dimensionais
especificadas. Uma reducdo de aproximadamente 27% no custo da peca foi obtida através da reducéo do
custo do material e do tempo de ciclo.
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