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Otimizagao de um Processo de Insergdo de Buchas Metalicas a Quente em Termoplasticos utilizando a Técnica de Planejamento de Experimentos

1 INTRODUCAO

O método de tentativa e erro na industria resulta em diversos desperdicios nos quais sugam as eficiéncias

financeiras, a qualidade do produto e a produtividade dos processos.

O estudo demonstrard o uso da ferramenta DOE, Design of Experiments, como metodologia de andlise e
proposta de uma nova parametrizacdo de um processo de inser¢do de buchas metélicas que utiliza a transferéncia de

calor para plastificar um termopldstico e ap6s o resfriamento a fixa ao conjunto mecéanico do produto estudado.

A empresa estudada é uma multinacional com presenca global e instalacdes no Brasil. O foco de negécios

¢ o de autopecas.

Serd utilizado como universo de amostragem uma célula de manufatura desta organizacdo que realiza
operagdes de soldagem, insercdo de buchas a quente e montagem de coletores de admissdo utilizados em motores a

combustio.

Nao existe muita literatura ou estudos sobre o processo de insercdo de buchas metdlicas a quente em
termopldasticos. Desta forma, a parametrizacio do processo torna-se uma tarefa do préprio construtor do

equipamento ou do usudrio do mesmo. A industria estudada tem dificuldades para realizar tal tarefa.

O objetivo é racionalizar essas mudancas de pardmetros utilizando a metodologia do DOE para relacionar
as interferéncias de cada um dos parametros entre si para obter-se o resultado final esperado que é uma bucha

inserida com no médximo de 0,3 mm do corpo ndo inserido.

O desafio € relacionar e quantificar as varidveis: temperatura da bucha, curso de insercdo e tempo de
resfriamento para obter o resultado de no méximo 0,3 mm de corpo da bucha para fora do furo. Essa bucha servird
de elemento de fixagdo, juntamente com os parafusos, dos componentes que integram o sistema de admissdo de ar e

combustivel de motores a combustio.

Os ensaios serdo realizados em um equipamento de insercdo automdtica onde as buchas metdlicas sdo
abastecidas em um alimentador automdtico que carrega um sistema de aquecimento e liberador de buchas. Existe um
ber¢o onde o coletor de admissdo, que € a peca a ser embuchada, € movimentado automaticamente por meio de
servo-motores que posicionam o coletor até o liberador de buchas que as liberam aos furos do coletor para que o

processo de embuchamento ocorra conforme citado anteriormente. Este processo é executado 15 vezes por coletor.

Os resultados do estudo ajudardo a empresa a economizar tempo com ajustes de pardmetros, diminui¢do
de retrabalhos e refugo que atualmente a mesma enfrenta por nfio ter uma correlagdo das varidveis que afetam o

processo.

Espera-se do estudo certificar que a ferramenta DOE seja eficaz para a determinag@o de pontos 6timos de

trabalho para este processo.

2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para Sanchez (2006), o processo de construgdo, verificacdo e validagdo de um modelo de simula¢do po-

dem ser arduos, porém, apds de completo o modelo trabalha para o desenvolvedor do modelo.
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De acordo com Montgomery (1997), uma maneira sistemdtica de avaliar a magnitude de vdrias fontes de
varia¢do que influenciam um processo deve se iniciar com a identificagdo e sele¢do dos fatores que possam contribu-

ir para a variagao.

As formas nas quais pode-se elencar quais fatores estes serdo relevantes para andlise sdo diversas. Podem-
se utilizar técnicas de sessdes de brainstorming, fluxogramas e diagramas de causa-efeito realizados por especialistas
no processo. Estas técnicas podem contribuir para a escolha adequada das fontes de variagdo determinantes para o

resultado final de um processo.

Precisa-se analisar que, em estatistica, planejamento de experimentos promove um segmento Unico que

desenvolve técnicas de planejamento e andlise de experimentos.

Montgomery e Runger (2003) afirmam que utilizando “planejamentos fatoriais” em experimentos que en-
volvem diversos fatores e que “experimentos fatoriais” sd@o a Unica maneira de identificar todas as interacdes entre

varidveis de processo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

O mais relevante € aquele de K fatores, cada um com dois niveis elencados, podendo ser qualitativo como
alto e baixo, ou quantitativo como valores maximo e minimo. Chamamos esta particularidade de planejamento fato-
rial 2K, onde, uma réplica completa requer 2 X 2 X 2 X ...... 2 = 2K observacdes (NETO; SCARMINIO; BRUNS;
2007).

Segundo Johnson e Wichern (1998), a finalidade da andlise fatorial é observar a relagdo de covariancia

entre diversas varidveis em relacdio de algumas quantidades subjacentes chamadas fatores.

A versao cldssica da andlise fatorial € a de determinar fatores ortogonais que descrevam aproximadamente

e sucessivamente os vetores resposta das varidveis investigadas.
O planejamento de experimentos pode ser:
* Tratamento em pares;
e Tratamento em blocos;
* Quadrado Latino;
* Quadrado Greco-Latino;
* Quadrado Hiper-Greco-Latino;

* Experimentos Fatoriais.

3 METODOS E PROCEDIMENTOS

z

A empresa estudada é uma multinacional com presenga global e instalagdes no Brasil. Seu foco de

negdcios € o de autopegas e sistemas automotivos.

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1| Ano 2013 | p. 9



Otimizagao de um Processo de Insergdo de Buchas Metalicas a Quente em Termoplasticos utilizando a Técnica de Planejamento de Experimentos

Figura 1: Coletor de admisséo.

Utilizaram-se como universo de amostragem uma célula de manufatura desta organizagdo que realiza
operagdes de soldagem, inser¢do de buchas a quente e montagem de coletores de admissao, conforme a Figura 1,

utilizados em motores a combustao.

Figura 2: Localizacdo do coletor de admissdo no automovel.

Os coletores de admissdo sdo componentes utilizados em motores, conforme a Figura 2, para induzir o ar

a entrar na camara de combustio e se misturar ao combustivel.

O produto estudado é composto de uma série de componentes pldsticos injetados que posteriormente sao

unidos por meio de soldagem por fric¢do mecéanica.

O motor de um automével € uma maquina que exige boa resisténcia a grandes variagdes de temperatura e

vibragcdo dos componentes agregados a este.

A resina plastica utilizada para a manufatura deste produto possui boas propriedades mecénicas relativas a

resisténcia a grandes variacdes de temperatura. Porém, existe um problema quanto a fixa¢do deste produto no motor
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e de periféricos a0 mesmo. Devido as altas vibracdes, torques elevados sdo necessdrios para manter a fixagdo dos

componentes por meio de parafusos.

A resina pldstica n3o permite que altos torques sejam aplicados, pois, 0 mesmo ndo resiste

mecanicamente.

Desta forma, o recurso de engenharia utilizado para que sejam aplicados altos torques nos pontos de

fixacdo dos componentes € a aplica¢do de insertos metalicos nos pontos onde serdo utilizados parafusos.

Estes insertos metdlicos resistem a torques maiores do que as resinas plasticas. O problema entdo é como

aplicar insertos no componente injetado em resina plastica?

Sobreinjecdo é um processo largamente utilizado, porém, pela quantidade de pontos de fixacdo, a

complexidade do molde de inje¢do inviabiliza esta técnica.

A técnica aplicacdo de insertos por interferéncia mecdnica ndo garante resisténcia mecanica a altos

torques.

Desta forma, a melhor técnica de fixacdo destas buchas é o processo de embuchamento por transferéncia

térmica.

Insersor desce e crava
bucha quente no furo

Carregar buchas de
latdo no alimentador

A

* automatico
Insersor espera tempo .
estipulado no software S[stema d?
alimentacao
+ automatica verifica
lado com menos de
| Insersor sobe 10 buchas

estabelecida
?

Sim +
Sistema de catraca

para liberagdo das
buchas para insergao

\

Catraca gira e libera
bucha

Bucha cai no furo a ser
preenchido com uma
bucha

Furo com bucha M d Nao Sistema de
inserida CiEsel —>| alimentagio em stand
10 buchas? by
Sim *
Sistema de
aquecimento de
buchas
Alingiu N&o Sistema de
temperatura —_—

aquecimento continua
aquecendo as buchas

Figura 3. Fluxo de operagdo do equipamento de inser¢do de buchas metdlicas a quente.
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O processo de embuchamento por transferéncia térmica, conforme descrito na Figura 3, consiste em
aquecer uma bucha metélica de latdo até 260° C, posiciond-la no furo com interferéncia mecanica e por meio de um
insersor, empurrd-la até o fundo do furo. Sendo o material das paredes do furo um termopléstico, o calor latente da
bucha plastifica o termoplastico permitindo que a bucha seja inserida. Apds alguns segundos, o termopldstico sofre

um resfriamento no qual solidifica o termoplastico fixando a bucha ao corpo do coletor de admissao.

Figura 4. Localizag¢do das buchas metélicas no coletor de admissao.

Vale lembrar que os elementos graficos (imagens, tabelas, quadros, graficos etc) devem ser apresentados
no corpo do texto, sendo numerados e titulados e apresentar indicagdo das fontes que lhes correspondem. Além
disso, deverdo ser encaminhados em arquivos separados (extensdo JPEG, GIF, TIFF ou similar), por e-mail junto

com o artigo. Recomenda-se que sejam confeccionados para sua reprodugdo direta.

O resultado final deste processo de insercdo sdo 15 insertos de latdo inseridos termicamente nos quais

receberdo parafusos para fixar componentes nele e fixar a si proprio ao motor do automével. Conforme a Figura 4.

O equipamento de inser¢do de buchas funciona praticamente sem acdo do operador.

Figura 5. Controladores de temperatura.
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O operador deve somente carregar no dispositivo posicionador o coletor de admissdo soldado e apertar

um botdo. Além disso, deve manter abastecido o alimentador automatico de buchas.

O aquecimento das buchas € realizado em um dispositivo de aquecimento por meio de uma resisténcia
elétrica de ceramica que € controlada por um controlador de temperatura, conforme Figura 5, que recebe as
informagdes de temperatura no conjunto de catraca de buchas onde as buchas sdo aquecidas e liberadas para

inser¢ao.

Figura 6. Sistema de insersor e aquecedor de buchas.

O sistema de aquecimento de buchas demonstrado na Figura 6, como j4 citado anteriormente, consiste em
um sistema de catraca com 10 posicdes onde as buchas sdo aquecidas por meio de uma resisténcia elétrica cerdmica.

O alimentador automadtico alimenta a catraca de 10 posicdes que abriga uma bucha em cada uma delas.

Toda vez que € necessdria a inser¢do de uma bucha, a catraca gira até o duto de posicionamento da bucha

onde a bucha cai por gravidade até o furo a ser embuchado.

Essa cavidade da catraca que fica vazia serd movimentada angularmente até chegar no duto de
abastecimento onde o alimentador automadtico enviou as buchas. E definido que pelo menos 10 buchas devem estar
no duto de abastecimento aguardando uma cavidade vazia da catraca do dispositivo de aquecimento atinja-o. Sendo

preenchida com uma das dez buchas que estdo esperando serem aquecidas.
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Figura 7. Alimentador automético de buchas.

O alimentador automdtico apresentado na Figura 7 em a fung@o de alimentar do duto de alimentag@do e
posicionar as buchas na posi¢cdo correta jd que estas s@o cOnicas para facilitar a inser¢do das mesmas no furo do

coletor.

Figura 8. Sistema de insercdo e aquecimento duplo.

A Figura 8 demonstra que o equipamento estudado possui dois dispositivos de aquecimento de buchas.
Isso aumenta a quantidade de buchas inseridas melhorando a produtividade. Ambos dispositivos possuem 0 mesmo

desenho de fabricacdo.

Para que o alimentador automdtico alimente os dois dispositivos existe um selecionador de duto de

abastecimento que seleciona em que duto a bucha ja posicionada corretamente deve ser alimentada.
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Figura 9. Alojamento sem a bucha.

As cavidades do coletor de admissdo da Figura 9 que receberdo as buchas metélicas possuem paredes de

poliamida com carga mineral de 30% e 15% de fibra de vidro.

Este material resiste a grandes variagdes térmicas, vibra¢des e esforcos decorrentes do vacuo do motor.
Até mesmo, pequenas explosdes decorrentes do retorno das explosdes da camara de combustdo sdo suportadas por

este material.

Figura 10. Bucha metdlica.

Figura 11. Bucha metélica vista de topo.

O inserto metdlico que preenche as cavidades do coletor de admissdo possui o furo interno roscado e a
parede externa recartilhada para aumentar a fixacdo da mesma as paredes do furo do coletor, conforme a Figura 10 e

Figura 11.

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1| Ano 2013 | p. 15



Otimizagao de um Processo de Insergdo de Buchas Metalicas a Quente em Termoplasticos utilizando a Técnica de Planejamento de Experimentos

O material € uma liga 70/30 de latdo e possui o perfil externo conico para facilitar a penetracio do mesmo

quente a parede do furo do coletor.

Figura 12. Bucha metdlica inserida no alojamento.

Apds a sua insercdo, ndo € permitido que a poliamida derretida cubra a flange do inserto como
demonstrado na Figura 12. Esta falha acarretaria na ma fixacdo do parafuso e componente e posteriormente uma
possivel soltura dos mesmos, ocasionados por aplicacdo torque incorreto ou perda do mesmo ao longo do ciclo de

vida do produto.

Figura 13. Bucha metdlica inserida no alojamento vista de perfil.

Observada de perfil, como na Figura 13, o corpo da bucha deve estar rente a flange do furo ou no méximo
0,3mm com o seu corpo para fora da cavidade. Ndo é permitido que a bucha esteja abaixo do flange do furo. Pois, no
momento da aplicacdo de torque a bucha pode ser sacada, pois, este inserto resiste apenas a esforcos angulares.

Esforgos axiais retiram com certa facilidade a bucha.
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Figura 14. Método de medicdo da altura de inser¢do da bucha utilizando um relégio comparador.

O método de medicdo utilizado para verificagdo da altura de insercdo da bucha é um rel6gio comparador

que mede as distancias dos planos do flange da bucha e do flange do furo, conforme Figura 14.
O operador deve realizar esta medicdo trés vezes ao turno: no inicio, no meio e ao final.
Sao justamente durante estes controles que os operadores verificam um grande descontrole do processo.

Sdo verificas as alturas de insercdo determinadas pela especificagdo citada acima ndo estdo sendo

respeitadas.

Quando o problema ¢ detectado, o técnico de processo é acionado e pela tentativa e erro, 0 mesmo ajusta

0 processo em uma intervengdo que dura em muitos casos horas.

Deve-se determinar pelo método de planejamento de experimentos quais sdo as varidveis a serem
controladas e quais sdo os limites estabelecidos para o atendimento da especificacdo de 0 a 0,3mm de altura de

inser¢@o da bucha em relacio ao topo do furo do coletor de admissdo.

Primeiramente serdo determinados neste artigo quais s@o as varidveis que afetam o processo para

posteriormente serem estudadas.

Para a determinacdo destas varidveis serd utilizado o método de Ishikawa.

4 RESULTADOS

Ap6s a realizag@o de um brainstorming, verificaram-se quais seriam as possiveis varidveis do processo.
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Figura 15. Diagrama de Ishikawa para determinar quais sdo os fatores determinantes para a altura de inser¢éio das buchas
metélicas.

Todas essas possiveis varidveis afetam a cabega do diagrama determinado como sendo a altura de
insercdo da bucha metdlica, conforme visto na Figura 15. Na verdade, esses fatores tentam responder a questio:

Quais sdo as varidveis que afetam a altura de insercao da bucha?

Deste diagrama, podem-se definir quais varidveis serdo estudadas e suas faixas alteradas no processo. E

quais varidveis serdo mantidas constantes e ndo serdo estudadas.

Os fatores que afetam a altura de inser¢ao sdo:

. Temperatura de aquecimento da bucha;
. Tempo de inser¢ao;

. Didmetro superior do furo do coletor;

. Diametro inferior do furo do coletor;

. Didmetro superior da bucha;

. Diametro inferior da bucha;

. Temperatura externa;
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. Composicdo da resina;

Escolheram-se como varaveis a serem estudas:
. Temperatura de aquecimento da bucha;
. Tempo de insercéo;

As demais varidveis serdo consideradas constantes.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Verificaram-se na andlise do Ishikawa vdrias varidveis do processo de inser¢dao de buchas a quente devem
ser controladas. Porém, apenas as varidveis temperatura de aquecimento da bucha e tempo de inser¢do conseguem

ser controladas no equipamento.

O diametro superior e inferior do coletor ndo conseguem ser controlados no equipamento de insercdo.
Essas caracteristicas sdo fixadas no processo de injecdo plastica do fornecedor interno da empresa estudada. Uma
vez dentro das especificagdes de projeto, esta caracteristica ndo € varidvel e se mantém constantes. Para provar tal

fato, um estudo de capacidade do processo para verificar a estabilidade do processo deve ser executada.

Para as caracteristicas diametro inferior e superior da bucha, verificaram-se que a mesma é uma peca
usinada com boa estabilidade dimensional. Todavia, um mesmo estudo de capacidade é necessdrio para provar esta

tal capacidade dimensional.
A temperatura externa também ndo pode ser controlada.

Ja a composicdo da resina depende muito do fornecedor. O equipamento de inser¢do de buchas ndo
consegue controlar essa caracteristica. De qualquer forma, o fornecedor emite relatérios de conformidade com as

especificagdes em todos os lotes.

6 CONCLUSAO

O processo de insercdo de buchas a quente deve ser controlado de maneira mais eficaz para evitar perdas

por controle de varidveis incorreto.

Existem estudos adicionais para apoiar a decisdo de promover um experimento com base apenas na

temperatura e tempo de insercao.

Apenas o estudo de capacidade dimensional podera provar que realmente sdo constantes os didmetros da

bucha e furos de inser¢do do coletor.
Desta forma, pode-se estar melhores suportados nos préximos passos do estudo.

A ferramenta de andlise de varidveis de Ishikawa ajuda a identificar os principais fatores que influenciam

na altura de inser¢@o da bucha.
Porém, a mesma nio € suficiente para apoiar as decisdes de eliminacdo de varidveis significativas.

Ou seja, a ferramenta Ishikawa ajuda a organizar as idéias do brainstorming, mas ndo € suficiente para a

eliminacdo das varidveis ndo significativas para o estudo.
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Com as varidveis constatadas neste diagrama pode-se iniciar a segunda parte do estudo que se refere a

analise da quantidade de experimentos necessarios e a relac@o entre as varidveis.

Mas antes, os estudos de capacidade deverdo ser executados para apoiar a decisdo de eliminacdo de

varidveis ndo significativas.

Nesta outra parte do estudo deverdo ser verificados além da prova de que as outras varidveis s@o
realmente estdveis, a quantidade de amostras para o experimento e as metodologias de andlise do planejamento de

experimentos.

Esse planejamento serd demonstrado oportunamente em outro artigo
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