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Abstract. This article presents the results of an application of the techniques design and analysis of
experiments for the improvement of quality of the result of the molding process, for injection, of plastic
products. The application was developed in an industry of the State of Sdo Paulo. For the construction of
the arrays of tests, the techniques of fractional factorial experiments had been used. Analysis of variance
(ANOVA) was used to identify the factors that intervene significantly with the result of the manufacturing
process. The article makes one brief walk through on the involved concepts for, affer that, presenting in
details the development of the tests and the analysis of the results. Finally, it is argued the best values of
regulation of the machine for the improvement of the quality of the process and the resultant product.
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1. Introducio

Os conceitos das técnicas de planejamento e analise de experimentos (DOE-Design of
Experiments) sao utilizados pelas empresas que buscam melhorar a qualidade dos produtos ou
processos de forma continua e estio efetivamente comprometidas em assegurar a satisfagdo do
cliente, de maneira pro-ativa [3].

As técnicas sdo aplicadas nos processos de fabricagio ou na fase de desenvolvimento de
produtos, com o objetivo de poder determinar e analisar, através de testes, as mudangas que
ocorrem nas varidveis de saida ou nas respostas de um sistema, quando mudangas deliberadas s3o
produzidas nas variaveis de entrada do processo [2].

Entre as diversas técnicas de planejamento de experimentos, a técnica de planejamento fatorial
fracionario 2P tem grande potencial de aplicagdo em problemas industriais, ja que, com essa
técnica, consegue-se, com uma pequena quantidade de experimentos, analisar a influéncia de um
numero grande de fatores. E, com isso, reduzir o tempo e o custo da experimentagao.

Desta forma, este artigo apresenta os resultados de uma série de experimentos realizados
utilizando-se a técnica mencionada acima, com o objetivo de melhorar a qualidade de fabricacdo de
um componente plastico, fabricado por moldagem por injecdo. O planejamento e a andlise dos
resultados dos experimentos tem como objetivo principal determinar os fatores de controle do
processo que mais influenciam no resultado, ou seja, na qualidade do componente fabricado. O
trabalho foi desenvolvido em uma industria de produtos plasticos localizada no FEstado de Sao
Paulo, como parte de um projeto de mestrado.

2. Conceitos das técnicas de planejamento e analise de experimentos

Conforme Montgomery, [2] antes de se iniciar a experimentacdo, ¢ importante estabelecer o
planejamento dos testes. O autor ressalta a importancia do dominio do problema por todas as
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pessoas envolvidas e recomenda que durante os experimentos, o processo seja cuidadosamente
monitorado, para garantir que tudo seja feito de acordo com os planos, pois erros no procedimento
experimentais muito provavelmente invalidardo os resultados do experimento. Ainda, com a
aplicacdo das técnicas de planejamento de experimentos e analise estatistica de dados, procura-se a
maior precisdo das conclusdes tiradas a partir da analise dos resultados, reduzir o numero de testes e
reduzir os custos da experimentacao.

Em experimentos industriais, ¢ comum encontrar a necessidade de estudar o efeito de um ou
mais fatores. Com isso, observa-se que o ntimero de testes do experimento tende a crescer a medida
que os fatores vao aumentando, tornando-se invidvel em termos de custo para as empresas. Por
outro lado, existe a necessidade de analisar todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores do
experimento para poder realizar as conclusoes.

Uma das solugdes para este tipo de experimento ¢ aplicar a técnica de planejamento fatorial
fracionado 2. Com essa técnica, ¢ possivel analisar os efeitos sobre uma resposta de interesse, de
k fatores com dois niveis cada um, em 2P combinacdes de teste [2]. Ou seja, com essa técnica,
realiza-se apenas parte do experimento (metade, para p =1, ou um quarto, para p = 2), sem
comprometer significativamente a precisdo das conclusdes decorrentes da andlise de resultados.
Simultaneamente, os custos e o tempo de duragdo dos testes sdo significativamente reduzidos.

Na andlise dos resultados dos experimentos, busca-se identificar o efeito produzido na resposta
quando da variagdo dos niveis dos fatores de controle do experimento. Os efeitos sdo classificados
como principal, que representa a variagdo média da resposta resultante da mudanga de nivel de um
fator, mantendo-se os outros fatores fixos, ou de interacdo, quando a variagdo da resposta €
decorrente da mudanga combinada dos niveis de dois ou mais fatores.

Para a analise dos resultados, graficos lineares podem ser usados para representar ¢ analisar os
efeitos principais e os das interagdes dos fatores. Entretanto, Montgomery, [2] afirma que para se
analisar os resultados técnicas estatisticas devem ser usadas. Em especial, a Andlise de Varidncia
(ANOVA). Com a andlise de varidncia, ¢ possivel avaliar, com confianca estatistica, se os efeitos
sdo significativamente diferentes de zero, e com isso concluir quais dos fatores que de fato, quando
alterados, interferem na resposta.

Coleman & Montgomery [5] sugerem o roteiro apresentado na Figura 1, para organizar as
atividades envolvidas no processo de experimentagao.

1. Empresa: Experimento n.: Visita n.: Data:

2. Objetivo do experimento (melhorar, verificar, medir, identificar, etc):

3. Informacdes relevantes nas respostas ou nas varidveis de controle: (a) conhecimento tedrico ou
pratico; (b) experimentos realizados anteriomente; (c) quem sera o responsavel pela coordenagdo e
execucdo do experimento.

4. Listar: cada fator de controle, fator de ruido, os niveis de ajustagem utilizados no processo, as
varidveis de resposta € o processo de controle da qualidade do produto/processo que a empresa
utiliza.

5. Listar os fatores de controle mais importantes e os niveis que sdo testados nos experimentos,
assim como, selecionar as varidveis de respostas e construir a escala numerica que sera utilizada
pelo experimentador.

6. Listar as possiveis intera¢des entre os fatores de controle e os efeitos principais nas varidveis de
resposta.

7. Listar as restricdes do experimento: material, disponibilidade do equipamento, nimero de
corridas, etc.

8. Selecionar a matriz que melhor organiza o experimento.

9. Selecionar as técnicas de analise € representacéo dos resultados do experimento.

10. Verificar ¢ comparar os resultados do experimento com as condigdes normais de ajustagem da
maquina.

Figura 1. Roteiro para conducdo de experimentos.
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Baseados nos conceitos descutidos acima, iniciou-se a parte pratica do trabalho, que incluiu o
planejamento, a conduc@o dos experimentos e analise dos resultados, conforme descritos a seguir.

3. Aplicacio das técnicas de planejamento de experimentos no processo de moldagem plastica
por injecio

No processo de moldagem plastica por injecdo, o material é aquecido ¢ em estado liquido ¢
injetado no molde por um pistao, conforme ilustrado na Figura 2.

Molde Deposito do
= Plastico
Fluxo do
Material
C[]: Cilindro da <
Magquina
— ] {1
s |

i

Figura 2. Processo de moldagem plastica por injecao.
Os principais fatores de controle da maquina injetora sao [4]:

1. Tempo de ciclo: ¢ o tempo necessario para completar todas as etapas de um ciclo de
moldagem de uma maquina injetora.

2. Velocidade de injecdo: ¢ a velocidade de avango do pistdo ou da rosca no instante que o
material € injetado.

3. Tempo de injecdo: ¢ o tempo que & maquina utiliza para realizar a operagdo de injecdo e
eventualmente o recalque da pega injetada.

4. Tempo de recalque: ¢ o tempo estabelecido no painel da maquina injetora para que a rosca
continue fazendo pressao sobre os componentes injetados.

5. Tempo de resfriamento: fator que controla o tempo que o produto permanece no molde.

6. Temperatura do molde: fator controlado (termOmetro) através da temperatura da agua que
circula pelos moldes.

7. Temperatura da maquina: fator que influéncia principalmente a temperatura do material
que ¢ injetado no molde da maquina.

8. Velocidade de injecéo: fator que controla a velocidade do material injetado no molde.

9. Pressao de Injecdo: ¢ a pressio com que o material ¢ injetado no molde, controlado
eletronicamente pela maquina e através de um mandémetro instalado no cilindro da maquina.

10. Pressao de recalque: € a pressdo que atua dentro do tempo de recalque.
Neste processo existem varios problemas (defeitos) decorrentes dos fatores de controle de

ajustagem da maquina ou mesmo de fatores de ruido. Os defeitos que ocorrem nos componentes
sdo: a rebarba ou falha, deformacdo da geometria e erros dimensionais, conforme ilustrado na
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Figura 3. A Falha ¢ decorrente de pouco material injetado no molde. Isso pode acontecer, quando a
pressdo ¢ insuficiente, ou o tempo de inje¢do € pequeno, ou mesmo quando o material ndo esta
suficientemente fundido. Por outro lado, quando muito material ¢ injetado no molde, ocorre a
rebarba. Os defeitos de Deformacdo e Dimensional ocorrem, de um modo geral, quando o material
¢ injetado a uma temperatura elevada e o tempo de resfriamento € pequeno. Portanto, percebe-se
que os defeitos que ocorrem nos componentes moldados por injegdo podem ter mais de uma causa

provavel.

— A _
Rebarba Deformagéo <4 Falha
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=

@ (b) ©
Figura 3. Problemas nos produtos. Rebarba (a). Deformagao/Dimensional (b). Falha (c).

A engenharia de processo da empresa estudada, constréi uma “ficha técnica” para cada produto
fabricado. Nessa ficha sdo determinados, baseado no conhecimento pratico dos funcionarios, quais
os valores dos parametros (temperatura, pressdo, velocidade de injecio, tempo de injecdo,
quantidade de liga da mistura, etc) que os operarios devem utilizar na hora de regular a maquina,
durante o funcionamento ou na etapa de preparagdo (se-up da maquina). Quando os problemas
aparecem, o responsavel pelo setor da manufatura muda os valores dos fatores de controle, até se
obter resultados com qualidade satisfatoria. Porém, ainda que os operadores de maquina e
supervisores tenham grande conhecimento e experiéncia nos processos, eles gastam muito tempo e
material para encontrar as regulagens “ideais” das maquinas.

Sendo esse o contexto da empresa em questdo, observou-se que existia uma grande
oportunidade de aplicacdo das técnicas de planejamento e andlise de experimentos, e, assim, poder
contribuir para a reducdo das falhas dos produtos fabricados pela empresa, e também contribuir para
a integracao universidade-empresa.

No estudo, foram designados funcionarios dos setores de processo, inspecdo e qualidade, como
as pessoas que estariam envolvidas no planejamento dos experimentos, assim como, os autores do
trabalho. As reunides eram realizadas semanalmente, nas quais eram discutidos os conceitos e o
processo de organizar e planejar o experimento.

3.1 Selecao dos fatores de controle e os niveis do processo de moldagem plastica por injecao

Na fase inicial foi selecionado o processo de injecdo de um dos componentes considerados
criticos e, portanto, de bastante interesse para a empresa. Na Tabela 1, sdo ilustrados os fatores de
controle que foram selecionados para realizar o primeiro experimento ¢ os valores que a empresa
utiliza para regular a maquina injetora.

FATORES REGULAGEM DA MAQUINA

1. Tempo de injegdo 3 seg

2. Tempo de resfriamento 7 seg

3. Temperatura do molde Agua Industrial (gelada) ou Normal

4. Temperatura da maquina 7 1:bico=190°C 7Z5=175°C
Z,=180°C Z~170°C

5. Velocidade de injecdo 50%

6. Pressdo de injecdo 20 BAR

Tabela 1. Fatores de Controle
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A partir de discussdes com as pessoas envolvidas, definiu-se que os niveis (faixas de variagdo -
N) de ajustagem desses fatores para a primeira experimentacdo seriam conforme apresentados na
Tabela 2.

N | T.Inj |TI.Res T. Mol T. Maquina V. Inj P. Inj
1 2(s) 6(s) | Aguaindustial | 7:190°C | Z;: 165°C 40% |18 BAR
i Z,: 170°C__| Z4: 160°C
1] 10(s) 15(s) | Agua normal 7,:190°C_ | z;:230cCc | 100% [30 BAR
Z,: 240°C__| Z,: 220°C

Tabela 2. Niveis dos fatores controlaveis

3.2 Selecdo das variaveis de resposta do experimento

Segundo as pessoas da empresa envolvidas no estudo, as variaveis de resposta que deveriam ser
analisadas nesse caso eram: Falha ou Rebarba, Dimensional e Deformagdo da peca, que foram
descritas anteriormente — Figura 3.

No estudo, foram construidas escalas numéricas, com a finalidade de transformar as respostas
subjetivas  (Aprovado, Toleravel e Reprovado) do experimento em numeros, que pudessem ser
utilizados na analise estatistica. Para avaliar a Falha ¢ a Rebarba do componente foi construida uma
escala variando entre -10 e¢ 10, sendo que os dois extremos da escala representam muita falha ¢10),
ou muita rebarba (+10). Quanto mais proximo de zero, menor € o defeito (falha ou rebarba), estando
no centro da escala (zero) o componente aprovado pelo sistema de qualidade da empresa. Para, os
problemas de deformagdo e dimensional a escala varia entre 0 e 10, onde, a nota 10, é dada quando
o produto apresenta deformagdo ou erro dimensional excessivos, € zero quando € aprovado. Ainda,
nas trés escalas existiam valores intermediarios (-1-5 e 1,5) para as pegas que tem uma qualidade
toleravel.

3.3 Experimentacio do processo de moldagem plastica por injecao

Definidas as etapas anteriores, o proximo passo foi construir a matriz da primeira rodaca de
experimentos. Foram considerados 6 fatores de controle, cada um deles com 2 niveis, resultando 64
combinagdes. Observou-se, que neste caso era invidvel executar o experimento completo. Decidiu-
se por executar apenas 1/4 do experimento. A Tabela 3 representa a matriz do experimento, com as
combinagdes dos niveis dos fatores que foram testados.

T | T.Inj (1) | T. Res (2)| T.Mol 3) | T. Madquina (4) |V.Inj (5)|P. Inj (6)
1 2 6 Agua  |Z;190°C| 75:165°C 40 18
Industrial [7.:170°C | Z4:160°C
2 10 6 « « 100 18
3 2 15 « « 100 30
4 10 15 « « 40 30
5 2 6 Agua « 100 30
Normal
6 10 6 « « 40 30
7 2 15 « « 40 18
8 10 15 « « 100 18
9 2 6 Agua  [Z1:190°C| Z3:230°C 40 30
Industrial 7x240°C | Z4:220°C
10 10 6 « « 100 30
11 2 15 « « 100 18
12 10 15 « « 40 18
Agua
13 2 6 Noi“n " . 100 18
14 10 6 « « 40 18
15 2 15 « « 40 30
16 10 15 « « 100 30

Tabela 3. Matriz Fatorial Fracionado 2%~
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Ao realizar a andlises estatisticas desse experimento, identificou-se que os efeitos principais
significativamente diferentes de zero sdo produzidos pela Pressdo de Injecdo e a Temperatura da
Maquina. Através dos graficos lineares e do quadro ANOVA, verificonse também que a
Velocidade de Injecdo do material pouco interferia no processo Por outro lado, os efeitos das
interacoes produzidas pela combinagdo dos fatores 2x3 (Temperatura de Resfriamento x
Temperatura do Molde) 1x5 (Tempo de Injecdo x Velocidade de Injecdo) e 4x6 (Temperatura da
Méquina x Pressdo), estavam confundidos, tornando dificil determinar qual era a mais importante.
Porém, quando os resultados foram discutidos com as pessoas envolvidas da empresa, determinou
se, que a principal interacdo do processo era produzida pela Pressio de Injecdo x Temperatura da
Magquina (4x6).

Assim, partiu-se para um segundo experimento, em que se excluiu o fator velocidade de
injegdo. Com isso, foi possivel construir um experimento 2, com 16 rodadas de teste (metade do
experimento completo), evitando o confundimento entre efeitos de interacdo de segunda ordem. A
Tabela 4 apresenta os valores dos niveis dos fatores usados nesse segundo experimento, que foram
revistos considerando que a faixa de variagdo de alguns deles estava excessiva. A Tabela 5
apresenta a matriz do experimento, com as combinagdes dos niveis dos fatores que foram testados.

N [T.Inj [T.Res | T.Mol T. Méquina P. Inj
[ Z1:190°C | Z5: 165°C
-1 2(s) | 6(s) | Aguagelada 7, 170°C | Zy 160°C 18 BAR
+1 | 5¢) [10(s) |Aguanommal Zi190°C [ Z5:210°C | )0 p)p
72 220°C | Z4: 200°C
Tabela 4. Niveis dos fatores controlaveis
T.Inj | T. Res T. Mol T. Miquina P. Inj
1 2 6 Agua Z,:190°C | Z73:165°C 26
Industrial | 7,:170°C | Z4:160°C
2 5 6 “ “ 18
3 2 10 “ “ 18
4 5 10 “ “ 26
5 2 6 Agua « 18
Normal
6 5 6 “ « 26
7 2 10 « « 26
8 5 10 “ « 18
9 2 6 Agua 71:190°C | Z5:210°C 18
Industrial | 7,:220°C | Z,:200°C
10 5 6 “ “ 26
11 2 10 «“ « 26
12 5 10 «“ « 18
A
13 2 6 Nognlilaal “ 26
14 5 6 «“ « 18
15 2 10 «“ « 18
16 5 10 « “ 26

Tabela 5. Matriz Fatorial Fracionado 27
3.4 Analise dos resultados
Depois de realizar os experimentos, os componentes foram avaliados pelos funcionarios da

empresa € os resultados sdo apresentados na Tabela 6. Nesta etapa foram utilizadas novamente as
escalas numéricas definidas para a primeira rodada de experimentos.
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Falha-Rebarba | Deformacio | Dimensional FATORES EFEITO EFEITO EFEITO
Teste (média) (média) (média) FALHA_REBARBA | DEFORMACAO |DIMENSIONAL

1 3,5 0,95 0,45 1:TEMPO_INJ -1,12 0,58 -1,10
2 -10 10 10 2:TEMPO _RESF -1,50 1,08 0,90
3 -10 10 10

:T_MOLDE 0, 20,54 2
: 5 S N 3:T_MO 0,06 0,5 0,46
5 -10 10 10 4:T_MAQUINA 9,00 -4,99 2,35
6 0 0.9 0 5:PRESSAO 6,81 4,53 3,74
7 0 0,9 0

45: T_ MAQUINA 4,06 3,53 6,14
8 -10 10 10 x PRESSAO
9 5.5 0,3 3,55 ; —
m S 5 % Tabela 7. Efeitos principais dos fatores de controle
11 475 0,7 2,9
12 1 3 0,05
13 8 0,65 7,3
14 3,5 0,65 1,15
15 225 1,95 125
16 5.5 0,55 3.2

Tabela 6. Resultados dos experimentos

Na Tabela 7 sdo apresentados os efeitos principais dos fatores de controle do experimento ¢ o
efeito principal produzido pela interagdo 4x5 (Temperatura da Maquina x Pressdo). A Figura 4
descreve, através de graficos lineares, os efeitos principais produzidos pelos fatores de controle nas
variaveis de resposta. A andlise dos graficos mostra que os efeitos significativos sdo dos fatores
temperatura da maquina e a pressdo de injecdo, sendo que os efeitos dos outros fatores, tempo de
resfriamento, temperatura do molde e tempo de injecdo, podem ser desprezados. A andlise de

variancia (ANOVA) dos efeitos confirma estas conclusoes, conforme apresentado na Tabela 8.
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Figura 4. Graficos lineares
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ANALISE DE VARIANCIA - ANOVA

FONTES ]?E SS Qmus de MS Estatistica . Nivel d(.e
VARIACAO Liberdade F significancia p
1:TEMP_INJ 5,06 1 5,06 0,64 44E-01
2:TEMP_RES 9 1 9 1,14 3,1E-01
3:T_MOLDE 0,01 1 0,01 1,9E-03 9,6E-01
4.T_MAQUIN 324 1 324 41,09 7,7E-05
5:PRESSAO 185,64 1 185,64 23,54 6,7E-04
ERRO 78,84 10 7,88

Tabela 8. Analise de variancia
4. Consideracoes finais

Os experimentos conduzidos trouxeram resultados bastante significativos. Primeiramente,
pode-se mostrar as pessoas responsaveis pela engenharia do processo que, diferentemente do que
eles afirmavam, nem todos os fatores de ajustagem do processo inicialmente considerados afetam a
qualidade do resultado do processo. Ou sep, para as faixas de ajustagem consideradas, apenas dois
fatores, pressdo de injecdo e temperatura da maquina, apresentaram um efeito significativo sobre as
caracteristicas de qualidade consideradas. Para os outros fatores, pode-se perceber que ndo existe
necessidade de se definir, na ficha técnica do processo, um valor especifico de ajustagem da
maquina, mas sim uma faixa de valores, dentro da qual o processo terd bom desempenho.

Por outro lado, para os outros dois parametros, ndo foi possivel ainda identificar a melhor
condicdo de ajustagem para minimizar os problemas de qualidade do produto. Com esse objetivo,
um proximo experimento sera realizado utilizando a técnica de analise de superficie de resposta.
Para isso, a resposta a ser considerada sera uma fungdo definida para as trés respostas de interesse
(falha/rebarba; dimensional ¢ deformagdo), de forma que o objetivo seja o de minimizar a fungdo
resposta. O experimento sera conduzido com dois fatores em dois niveis cada € um ponto central,
para se poder avaliar a linearidade da superficie. Com isso, acredita-se ser possivel identificar a
melhor condi¢do de ajustagem para esses fatores.

Finalmente, ainda um outro resultado bastante importante deste trabalho foi o de mostrar as
pessoas envolvidas no estudo a validade do estudo, e com isso ndo s6 fomentar o uso dessas
técnicas junto a empresa em questio, mas também promover a aproximagao universidade-empresa.
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