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RESUMO

FORTES, Guilherme. ANALISE DE PEGAS REFUGADAS POR NAO
CONFORMIDADES NO PROCESSO DE INJEGAO SOB PRESSAO. 2021.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2021.

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de diminuir o numero de
pecas refugadas por ndo conformidades no processo de injegdo de aluminio sob
pressao, em uma industria de fundi¢cdo no interior do Parana. O processo de
fundicdo de aluminio por injecdo sob pressado permite a criagcdo de pegas com
diferentes geometrias e alta capacidade de produgdo, porém essa alta
produtividade pode ser praticamente toda perdida caso aparecam defeitos nas
pecas. Esses defeitos ocorrem por diversos fatores, e para determinar a causa
deles € necessario investigar o processo de inje¢ao e entdo determinar a sua
causa. Para cumprir esse objetivo foi necessario entender todo o processo de
injecao e identificar os defeitos presentes nesse tipo de fundigdo. Para auxiliar
na analise das pecas refugadas, foram utilizadas ferramentas da qualidade como
Diagrama de Pareto, usado para determinar quais pecas deveriam ser
investigadas, e os 5 porqués, que auxiliaram a descobrir a raiz do problema.
Como resultado, foi obtido uma queda significativa no numero de pecas

refugadas e maior detalhamento do processo.

Palavras-chaves: Injegdo sob Pressdo. 5 Porqués. Defeitos de Injegao.

Analise de Refugo.



ABSTRACT

FORTES, Guilherme. ANALYSIS OF WASTED PARTS DUE TO NON-
CONFORMITIES IN DIE CASTING PROCESS. 2021. Course Conclusion
Paper (Graduation)- Mechanical Engineering. Federal University of
Technology - Parana. Ponta Grossa, 2021.

This work was carried out with the objective of reducing the number of
wasted pieces due to non-conformities in the process of aluminum injection under
pressure, in a foundry industry in the interior of Parana. The process of aluminum
die-casting under pressure allows the creation of parts with different geometries
and high production capacity, however, this high productivity can be practically
be completely lost if some defects appear in the parts. These defects occur due
to several factors, and to determine their cause, it is necessary to investigate the
injection process first and only then determine its cause. To fulfill this objective, it
was necessary to understand the entire injection process and to know the kind of
defects appear in this type of foundry. To assist in the analysis of the wasted
parts, some quality tools such as the Pareto Diagram were used to determine
which parts should be investigated, and the 5 Whys method helped to discover
the root cause of the problem. As a result, there was a significant drop in the
number of wasted pieces and greater detailing of the process.

Keywords: Pressure Injection. 5 Whys. Injection Defects. Refuse Analysis
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1 INTRODUGAO:

Esse trabalho aborda um projeto realizado em uma empresa, no interior do
Parana, de fundi¢gdo de aluminio por inje¢ao sob pressao. O trabalho foi realizado junto
com o setor de processos de injecdo sob pressédo, que tem como responsabilidade
garantir que as pecgas produzidas sigam as exigéncias de qualidade acordados com o
cliente, com o objetivo de aumentar a produtividade, produgéao por tempo, e diminuir
0 seu custo.

O processo fundicdo sob pressido, FSP, € um processo de manufatura para
produzir com precisdo pecas de metal com superficie dimensionada, nitidamente
definida, lisa ou texturizada. E realizado pela injecdo de aluminio fundido em alta
velocidade e sob alta pressdo em um molde de aco. Em comparagdao com outros
processos de fundicdo, a FSP opera sobre condicdes de velocidade e pressao
extrema. A alta velocidade se traduz em uma condig¢ao de fluxo muito turbulenta. O
processo € frequentemente descrito como a menor distancia entre a matéria-prima e
o produto acabado (Andresen, 2007). Devido a condi¢do de fluxo muito turbulento e
outros fatores se a fundicdo nao for bem monitorado o numero de pegas perdidas por
defeitos mecanicos como porosidade, junta fria, falha de preenchimento, entre outros
podem ser bem altos.

Produtividade é o fator crucial para verificar o desempenho produtivo de uma
empresa. O aumento de produtividade é o desafio encontrado em qualquer fabrica
(Sickles and Zelenyuk, 2019). Para aumentar a produtividade foi realizado um
acompanhamento no processo de injecao e foi verificado uma perda de produgéao por
pecas refugadas por defeitos mecanicos pods usinagem, devido alguma falha no
processo. Para descobrir a falha, foi realizado o acompanhamento diario de todas as
pecas refugadas pela equipe de qualidade por um periodo de 6 meses, catalogando
os maiores defeitos e suas regides. O motivo de verificar as pecas pos usinagem, é
que varios defeitos somente sao visiveis apds as pecas terem sido usinadas, além do
custo da pecga ser muito maior apos passar pelo centro de usinagem.

Com os dados obtidos nesse acompanhamento, foram gerados relatérios
diarios sobre os defeitos ocasionados no processo de fundicdo, e semanalmente foi
utilizado ferramentas da qualidade como o 5 porqués para identificar as possiveis
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falhas no processo produgao e assim poder atuar para corrigir e evitar maiores perdas

de produgao.

1.1  OBJETIVO:
Diminuir o numero de pecas refugadas por defeitos mecanicos pds usinagem
no processo de injegao sob pressao, utilizando ferramentas da qualidade.
Objetivo especifico:
- Identificar as pegas com maior numero de refugo.
- Identificar os defeitos do processo de inje¢cao pds usinagem que as levaram serem
descartadas.
- Mapear o local dos defeitos

- Encontrar a solugao e corrigir o processo para evitar a perda continua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo sera apresentado informagdes e conceitos, com o objetivo de
facilitar o entendimento do trabalho. Destacando-se, processo de fundigcdo sob

pressao (FSP), defeitos mecanicos e os 5 Porqués.

2.1 O PROCESSO DE INJEGAO SOB PRESSAO

As maquinas de fundi¢do sob pressao, FSP, tém inicio 1849, quando Sturgiss
criou e patenteou a primeira maquina, criada para moldar tipos méveis de chumbo
para impressoras. Essa maquina seguia a mesma funcionabilidade de uma maquina
de FSP dos dias de hoje. Em 1904 a industria de impressao foi substituida pela
industria automobilistica como a principal usuaria do processo de fundigdo, posigao
ocupada até os dias de hoje. (Andresen 2007)

O desenvolvimento das maquinas de FSP esteve em paralelo com o0 consumo
de pecas, evoluindo de maquinas manuais para altamente sofisticadas. A mudanca
de design da maquina foi devido ao uso de ligas de aluminio, que possui temperatura
de fusdo alta comparada com as outras ligas usadas, e que acabavam corroendo o
metal e 0 ago das maquinas, que além de estragarem as maquinas, ocasionaram
varias mortes (Andresen 2007).

O processo de fundigdo sob pressao consiste em injetar um metal liquido (liga
de aluminio, zinco ou magnésio) contido em um recipiente para o interior da cavidade
de um molde, submetendo o metal a altas pressdes. O processo € dividido em dois
tipos de acordo com o sistema de injecao utilizado: camara quente ou fria (MALAVAZI,
2005).

O processo de camara fria, conforme as Figuras 1 e 2, consiste em uma concha
retirar o metal fundido (aluminio, latdo, magnésio) de um forno de espera ao lado da
injetora e levar até a camara fria, em seguida o pistdo empurra o metal para dentro do
molde fechado, preenchendo todas as cavidades do molde. O movimento feito pelo
pistao é dividido em duas etapas, a lenta e a rapida. Na lenta o pistao leva o metal em
baixa velocidade para dentro do molde, logo em seguida o pistao acelera e comprime
o metal, aumentando a pressdo dentro do molde abaixando consequentemente a
temperatura e solidificando a liga. As pressbes usadas nesse processo variam
geralmente de 10MPa até 150MPa.



Legenda para figura 1, 2, 3, 4.
Clamping Unit: Unidade de Fixagao
Tie Bar: Barra Fixa

Moveable Platen: Plataforma Mével
Casting: Peca Fundida

Ejector Die: Parte Mével do Molde
Cover Die: Parte fixa do Molde
Ladle: Concha

Molten Metal: Metal Fundido
Pouring Hole: Buraco de enchimento, bucha de injecéo
Hydraulic Cylinder: Cilindro Hidraulico
Rear Platen: Placa traseira
Clamping Bar: Barra de Fixagao
Ejection System: Sistema de Ejegao
Sprue: Jito

Injection Sleeve: Canal de Injecao
Stationary Platen: Plataforma Fixa
Shot Chamber: Camara de Tiro
Plunger: Pistao

Gooseneck: Pescogo de Ganso
Holding Pot: Camara de Contengao
Furnace: Forno

Inlet: Admissao

12



Figura 1 - FSP - Camara fria, molde aberto

Clamping Unit Moveable Platen

Ejector Die Ladle

Cover Die Molten
Metal

Pourmg Hole
Hydraulic
Cylinder

Real
Platen
Clamping Bar

Ejection System
Sprue

Injection Sleeve

Stationary Platen

Plunger

Shot Chamber
Copyright © 2007 CustomPartiet

Fonte: CustomPartNet (2007)
Figura 2 - FSP - Camara fria, molde fechado
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Rea
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Injection Sleeve Plunger

Stationary Platen Shot Chamber
Copyright @ 2007 CustomPartNat

Fonte: CustomPartNet (2007)
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No processo de camara quente, conforme as figuras 3 e 4, ao contrario da
camara fria, ndo existe uma concha pra levar o metal fundido para ser injetado. O
forno de espera tem uma “camara de tiro” onde o pistdo empurra o material a ser
fundido, que passa por um canal com o formato de pesco¢o de ganso até a matriz,
seguindo o mesmo movimento que na camara fria. A diferenga é que as ligas usadas
nao podem ter um ponto de fusao muito alto, para ndo danificar a bomba que esta em
contato direto com o metal fundido. As ligas mais usadas sdo zinco, estanho e
chumbo. As pressdes usadas nesse processo variam normalmente de 7MPa até
35MPa.

Figura 3 - FSP - Camara quente, molde aberto

Moveable Platen
Ejector Die
Cover Die

Clamping Unit
Tie Bar

Hydraulic Cylinder
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Gooseneck
Holding Pot
Furnace Molten Metal
Copyright © 2007 CustomPartNet

Fonte: CustomPartNet (2007)



Figura 4 - Camara quente, molde fechado
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Copyright € 2007 CustomPartMNet

Fonte: CustomPartNet (2007)
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Podemos verificar que o funcionamento das maquinas de camara fria e quente

sao praticamente idénticas no seu funcionamento, exceto pela forma de alimentacgao.

Como esse trabalho é sobre defeitos mecanicos em pecgas de aluminio, se restringira

ao processo de camara fria.

As etapas do processo de FSP, tanto para camara fria e camara quente,

seguem a sequéncia:

Fechamento do molde

e Travamento do molde

e Dosagem do metal liquido na bucha de injecéo, Figura 5 a
¢ Injecédo do metal liquido da bucha no molde, Figura 5 b, c
e Solidificagado da pega, Figura 5 d

e Abertura do molde, Figura 5 e

e Extracdo da peca, Figura 5 f

e Aplicacdo de desmoldante e sua secagem

e Retrocesso do pistdo de Injecao
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Figura 5 - Etapas do processo de FSP

()

()

214 B

Fonte: Vinarcik (2003)

O molde é dividido em duas partes, uma mével e outra fixa. A mével é onde se
encontram as cavidades, os radiais e € o local a ser preenchida pelo metal. Ja a parte
fixa do molde tem a passagem do aluminio, a bucha de injegdo e a sua superficie
contém alguns detalhes, como datador e logo do cliente. O molde é feito de ligas
ferrosas e sua vida util € definida pelo fabricante, mas normalmente chegam a 200.000
tiros. Algumas falhas, no entanto, podem levar ao desgaste, sendo as principais causa
o0 agarramento da liga fundida, corrosao, erosao e fadiga térmica, além de outras
relacionadas a falhas de projeto, maquina de injegdo mal dimensionada, a ma
utilizacéo e a falta de manutencéo (Vendramim, 2020).

Com o molde fechado o travamento é feito, o que garante que o molde nao vai
abrir com o aumento da pressdo. O travamento do molde é ajustado manualmente
quando ele é colocado na maquina, e precisa ser verificado constantemente porque
podem surgir folgas apos varios ciclos. Essas folgas permitem que o aluminio escape
das cavidades do molde, formando rebarbas ou até espirrando ao redor. (Andresen
2007)

O pistao é o responsavel de levar o aluminio fundido de dentro da camara fria
para dentro do molde. Essa etapa é dividida em trés fases, a primeira que é a lenta
(Figura 5 b), a segunda que ¢é a rapida (Figura 5 c) e a terceira que € de compactacgao.
A primeira fase serve para permitir a saida do ar de dentro do canal e evitar o

enchimento prematuro do molde. Nesse momento o escoamento é laminar. A segunda
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fase comega quando a bucha de injecao esta cheia de metal, sem ar, e nesse
momento o pistdo acelera e empurra o metal de uma so vez para dentro da cavidade
do molde, aumentando a pressao e o escoamento do aluminio torna-se turbulento.
Ap0s o pistdo chegar no final do seu curso a sua velocidade vai para 0 e entdo comecga
a 3° fase, quando o acumulador hidraulico comega a funcionar aumentando a pressao
exercida pelo pistdo no metal.

A peca pode ser extraida manualmente, por um operador, ou de forma
automatica, por um robé. O uso de robds hoje em dia esta sendo um diferencial para
manter o ritmo de produgao e constancia nas pecgas, porque além da extracdo das
pecas o robd faz a aplicagdo do desmoldante e secagem do mesmo. A peca extraida
sai conforme a Figura 6, com o canal de ataque, bolsas de ar, e o canal de
alimentacdo. Em seguida a pega é colocada em uma prensa hidraulica onde ela é

estampada e eliminando o canal e as bolsas de ar e algumas rebarbas.

Figura 6 - Peca ao sair da injecao e peca pés estampagem

Cast Part Final Part

Flash

Copyright © 2007 CustomPartMet

Fonte: CustomPartNet (2007)

Para fazer a extracdo da pec¢a do molde existem as barras extratoras que estao
presentes na parte mével do molde, que ao serem acionadas empurram a pega para
fora do molde. Para auxiliar na extracao é utilizado desmoldante a base de agua no
molde. O desmoldante tem uma fungao muito importante, facilitando a extragao da
peca, protegendo o molde do ataque do metal e para controle de temperatura do
molde. A aplicagdo do desmoldante como ja explicado anteriormente pode ser de

forma manual ou automatica.



2.2 FLUXOGRAMA DO PROCESSO COMPLETO:

O processo completo, da maioria das pegas produzidas na fabrica, segue o
fluxograma apresentado na figura 7. As ndo conformidades respondidas pelo setor de
processo de inje¢cao se encontram nos processos de fusdo da matéria prima, injegao

sob pressao, rebarbagdo mecanica, rebarbagdo manual e jateamento. Mas muitos

defeitos s6 s&o encontrados apos a usinagem.

Figura 7 - Fluxograma do processo

Matéria
Prima

» A matéria prima € recebida na forma de lingotes de 7 a 8kg e)

a sua composi¢ao quimica € avaliada em espectroscopia de
raio-X. )

. ~ . ~ . )
Os lingotes s&o fundidos em forno de fusdo e retirados em
temperaturas proximas a 750°C, passando em seguida por
um processo de desgaseificacao e retirada de 6xidos.

O aluminio € Injetado sob pressao no molde, ganhando
forma do produto, com canais e bolsas de ar, sendo as
ultimas quebradas pelo operador nessa operagao. Algumas
amostras sio retiradas para analise de porosidade em Raio;
X

Rebarbaca
o Mecanica

O canal, ainda com a peca, € quebrado por acao mecanica de)
um estampo hidraulico, que também retira as maiores
rebarbas. )

rebarbagdo
manual

N
As pecgas sdo inspecionadas e as rebarbas residuais sao
retiradas com o auxilio de limas e lixadeiras de disco orbital.

N
As pecas sao jateadas para um melhor acabamento

superficial.
J

N
As pecas sao usinadas em maquinas CNC, de acordo com a

especificacao do cliente. )

N
As pecas sao inspecionadas para assegurar a qualidade

antes de serem expedidas para o cliente.
J

N
As pecas sdo embaladas e expedidas para o cliente de
acordo com as suas especificagdes.

J

FONTE: Autor, 2019.
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2.3 DEFEITOS DE INJECAO:

Um defeito de fundigdo € uma irregularidade indesejada em um processo de
fundicdo de metal. Alguns defeitos podem ser tolerados enquanto outros podem ser
reparados, caso contrario, eles devem ser eliminados (Rao,1999). Na fundi¢cédo sob
pressao, os defeitos mais comuns sao erros de execucgao e juntas frias. Esses defeitos
podem ser causados por matrizes frias, baixa temperatura do metal, metal sujo, falta
de ventilagdo ou excesso de lubrificante. Outros possiveis defeitos sdo porosidade de
gas, porosidade de contragao, rasgos quentes e marcas de fluxo. As marcas de fluxo
sdo marcas deixadas na superficie da peca fundida devido a portas deficientes, cantos

agudos ou excesso de lubrificante (Avedesian,1999).

2.3.1 Porosidade gasosa:

A porosidade gasosa € um dos principais problemas que podem ocorrer, e esta
relacionado com as altas velocidades de injecdo. Quando o aluminio € injetado em
alta velocidade, é criado um fluxo turbulento, o aluminio acaba aprisionando gases,
criando um espagco vazio dentro da peca (Malavazi, 2010). Esses vazios
assemelhando-se a uma bolha, ou em alguns casos varios pequenos buracos
conhecidos como nuvem de poros.

O defeito de poros acaba se tornando mais visivel quando a pega € usinada
conforme a figura 8, e muitas vezes acaba se tornando um defeito recorrente que o
operador ndo consegue descobrir de imediato. A melhor forma de reduzir a quantidade
de ar aprisionado € garantir que as bolsas de ar projetadas no desenvolvimento do
molde estejam adequadas, para que os gases se desloquem para essa regiao e nao

afetem a peca.
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Figura 8 - Porosidade

Fonte: Acervo Pessoal, 2019

Outro motivo da existéncia de poros € a presenga de agua no molde. Essa agua
pode vir de diversos lugares, como um vazamento do sistema de refrigeragdo do
molde, que é feito a agua, ou 0 mais comum é a presencga de desmoldante, que é 98%
agua, dentro do molde. Isso pode ocorrer se a secagem do desmoldante nao ter sido
feita corretamente, ou por excesso em sua aplicagao (Walkington,1997).

Existem também microporos, geralmente ndo podem ser vistos a olho nu. Eles
sao um problema em pecgas que passam por controle de estanqueidade como tampa
de motores e carters. Esse tipo de poro € um dos maiores problemas de uma linha de

producgao, por serem dificeis de serem localizados.

2.3.2 Junta fria:

Segundo Malavazi (2010), as juntas frias, figura 9, sdo defeitos superficiais nos
quais a peca fica com uma aparéncia desuniforme. O defeito € menos perceptivel se
a peca receber acabamento como jateamento com granalha ou vibratério, pois a agao

mecanica sofrida pela peca ira remover a camada superficial
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Figura 9 - Junta Fria

Fonte: Acervo Pessoal

Esse defeito ocorre quando alguma parte da pe¢a acaba solidificando antes do
esperado. Isso pode ocorrer se entrar metal dentro da matriz antes da fase de
velocidade do pistdo; se alguma parte do molde estiver mais fria que o normal,
podendo ser ocasionado devido ao excesso de desmoldante; molde em inicio de
operacao; ou quando o molde fica aberto mais tempo que o esperado, a temperatura

do aluminio fundido ndo tem influéncia.

2.3.3 Falha de preenchimento:

Geralmente, o problema de preenchimento incompleto esta relacionado ao
aquecimento inadequado, tanto do molde quanto do metal, ou a velocidade de
preenchimento do molde, fazendo com que o metal se solidifique prematuramente,
nao completando o preenchimento das cavidades. De forma semelhante, se a fluidez
do metal for reduzida devido a contaminacéo por ferro ou borras, o preenchimento
sera prejudicado (Walkington,1997).

As falhas de preenchimento também podem ocorrer quando algo esta
ocupando alguma parte da cavidade impedindo que o metal ocupe todo o espago
previsto, isso ocorre por exemplo quando um pino extrator esta avangado ou alguma
sujeira ou resto de metal ficam preso dentro do molde. Outro motivo que leva a falha
de preenchimento é o nao travamento corretamente do molde, resultando em sobra
de espaco entre a parte fixa e a movel. Quando isso ocorre o0 aluminio acaba saindo

pelo espaco entre as matrizes.
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234 Rechupes:

Os rechupes sado depressdes na superficie da peca resultantes de uma
contragao nos pontos quentes da superficie do molde. Os provaveis pontos quentes
podem ser previamente identificados quando a superficie da pega injetada comecga a
ficar com aparéncia aspera. Essa aparéncia aspera indica que o ultimo ponto a se
solidificar esta na superficie da pecga (Walkington,1997).

Existem algumas formas de controlar esse problema, a mais utilizada é
garantindo a refrigeracéo das partes quentes do molde, isso pode ser pelo sistema de
refrigeragao da matriz, ou aumentando a desmoldagem nesses locais, porém ao fazer
isso deve-se atentar a secagem do molde para ndo acabar deixando resquicios de

agua dentro do molde.

2.35 Quebras:

As quebras na injecao sob pressao ocorrem apos a solidificagdo da pega. Como
esse trabalho tem o objetivo de diminuir o numero de pecas perdidas por defeitos,
todos os defeitos até a usinagem serao avaliados. As quebras normalmente ocorrem
na estampagem, devido a canais de ataque ou rebarbas com espessura maior que o
normal. Quando isso ocorre a peg¢a acaba quebrando quando vai se separar do

restante do galho, como mostrado na figura 10.

Figura 10 - Quebra
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Fonte: Acervo Pessoal

2.4 0S5PORQUES:

A técnica dos cincos porqués € uma ferramenta utilizada no sistema Toyota de
Producédo, que tem por objetivo descobrir a causa real do problema, que as vezes
acaba escondida por alguma situagao ébvia (Ohno, 1997). O numero de porqués nao
necessita obrigatoriamente ser 5, em alguns casos podem ser menos ou mais, iSso
depende da complexidade do problema.

Weiss (2011) descreve de forma simplificada os 5 passos que devem ser dados
para aplicar o método:

1. Inicie a analise com a afirmacéao da situagao que se deseja entender — ou seja,
deve-se iniciar com o problema;

2. Pergunte por que a afirmagao anterior € verdadeira.

3. Para a razio descrita que explica porque a afirmacéo anterior € verdadeira,
pergunte por que novamente;

4. Continue perguntando por que até que nao haja mais porqués a perguntar;

5. Ao cessarem as respostas dos porqués significa que a causa raiz foi

identificada

2.5 DIAGRAMA DE PARETO:

O diagrama de Pareto baseia-se no Principio de Pareto, ou regra do (80/20).
Esse principio foi descrito com base em um estudo de Pareto, o qual dizia que 80%
da riqueza do mundo pertenciam a apenas 20% da populagdo. “Esta distribuicao
inadequada foi expressa em um grafico, que leva o seu nome, e que, mais tarde, viria
a se transformar em uma das mais conhecidas ferramentas da qualidade”
(CARVALHO e PALADINI, 2012).

A ideia é utilizar o grafico de barras para descobrir onde se encontram as
principais causas do problema, conseguindo assim encontrar o motivo de maior

incidéncia como exemplificado na figura 11.



Figura 11 - Grafico de Pareto
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3 METODOLOGIA:

O presente trabalho classifica-se como estudo de caso, pois € baseado na
resolugdo de um problema real vivenciado na industria, com coleta e analise dos
dados la obtidos. Yin (2001) define o estudo de caso como uma investigagao empirica
de um fendbmeno. Porém um estudo de caso consome muito tempo, e é necessario
muito cuidado na generalizagdo das conclusdes a partir de um limitado conjunto de
casos (Voss, Tsikriktsis e Frohlich, 2002).

Segundo Yin (1993) existem trés tipos de estudo de caso, dependo dos
objetivos para o qual ele € usado: exploratorio, explanatorio e descritivo. Esse trabalho
se enquadra no caso exploratorio, ja que ele testa as hipdteses levantadas e os
procedimentos aplicados no processo de injegao sob pressao.

O primeiro passo para iniciar esse trabalho foi realizar uma reunido com a
equipe de processos de injecdo, e apresentar o projeto e o seus objetivos e motivos
para realiza-lo. No més de fevereiro de 2019 foi efetuado o planejamento, nesse més
o indice de refugo estava em 3,52% o que gerou um custo de refugo de
aproximadamente R$ 350.000,00. O objetivo tragado pela equipe era de reduzir o
refugo para de 2% no periodo de 7 meses.

Para realizar esse projeto foi preciso envolver outros setores da empresa para
conseguir inicia-lo. O setor de logistica e layout da empresa foi encarregado de
disponibilizar um espaco para poder realizar a analise das pecgas refugadas.
Houveram algumas exigéncias basicas para o espago de analise, como ser um local
amplo, com boa iluminagao e proximo as maquinas de usinagem.

Apos conseguir o local para analise do refugo, o setor de produgdo da
usinagem foi instruido a levar as pegas refugadas para o local determinado pela
logistica no final de cada turno. E por fim os setores da qualidade e o do processo de
injecdo foram responsaveis pelo treinamento dos inspetores das pecas e dos
operadores dos centros de usinagem para a inspegdao de nao conformidades e

preenchimento das fichas de registro de ndo conformidade (RNC), figura 12.



Figura 12 - RNC
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Fonte: Acervo Pessoal
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As fichas de registro de ndo conformidade (RNC) ja existiam e eram

preenchidas pelo supervisor da usinagem, com os dados anotados pelos inspetores

da qualidade, e entregue para a equipe da qualidade fazer o langamento no sistema.

Porém esse langamento no sistema por parte setor da qualidade ocorria normalmente

dias apds a queima do refugo. Como passou existir uma necessidade de se obter

esses dados mais rapidos, foi criado um relatério diario de refugo causados por

defeitos de injecao, figura 13.
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Figura 13 - Relatério Diario
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Na fabrica sdo produzidos mensalmente em torno de 50 pecgas diferentes. No
planejamento inicial foi determinado que seriam analisadas e investigado as possiveis
solugdes para diminuir o refugo dos 8 modelos de pegas com maior indice de refugo.
Foi estipulado que a analise das pecgas refugadas aconteceria diariamente no inicio
do primeiro turno. A analise das pecas consiste em identificar a ndo conformidade, o
local do defeito, a data e o turno em que a peca foi injetada, e a quantidade de pecas
com esse problema, obter evidencias do defeito como foto ou guardando uma peca
com o defeito. Apds a analise das pecas é verificado se o preenchimento dos RNC foi
feito corretamente e as pecas sdo descartadas em uma caixa para serem levadas ao
forno, figura 14.

Figura 14 - Pecas refugadas
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Fonte: Acervo Pessoal

Apos a analise das pecas refugadas o relatério diario € preenchido e as
possiveis solucdes para os defeitos comecam a ser estudadas, dando prioridade para

as pegas com maior contribuicdo no percentual total de refugo. Para encontrar a
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solugao é necessario fazer uma investigacao total no processo, levantando hipéteses
e testando cada uma até encontrar a melhor saida.

Para encontrar a resolugao do defeito, primeiro € preciso verificar em qual parte
da pega ocorre o defeito, entre os defeitos o de vazamento por ndo ser possivel de
ver a olho nu, por ocorrer devido microporos ou poros internos interligados € o mais
complicado de determinar o local. Para encontrar o local do vazamento € utilizado trés
meétodos, o mais simples constitui em passar espuma de sabdo na parte externa da
peca e em seguida passa ar comprimido na parte interna, o local em gerar bolhas é o
local do vazamento. O segundo em procurar por regides comprometidas através de
uma maquina de raio-x. E o terceiro método é de passar liquido penetrante na parte
externa da pega, e ver na parte interna da pega onde o liquido conseguiu passar.

O segundo passo é determinar em qual parte do processo o defeito aparece,
podendo ser na fusao da liga, na injecao, na estampagem, rebarbacéo, jateamento ou
até no armazenamento das pecgas pré-usinagem. Com o conhecimento sobre o
processo completo e sobre os defeitos a determinacdo do local geralmente é feito de
imediato, mas em alguns casos como pequenas quebras na pega € necessario
realizar um acompanhamento constante para encontrar em qual setor ocorre o
problema.

Depois de determinar o local em que o defeito ocorre, verifica-se o processo
segue de acordo com o padrdo. Caso algo esteja fora do padréo faz as corregdes
necessarias e passado treinamento para os funcionarios. Mas caso o processo esteja
seguindo de acordo com o padrao, € realizado uma investigagcao para determinar qual
variavel precisa ser alterada, algumas vezes podem ser mais de uma. Entdo cria-se
uma guia de regulagem de processo provisorio e realizados testes para com
alteracbes no processo padrdao. Caso durante os testes o percentual de pecas
refugadas seja menor que o do processo padrao, é feito a substituicdo do processo
padrdao. Caso as alteracdes iniciais ndo resultem positivamente, o processo nao é
alterado, mas as investigagdes e testes continuam até encontrar um novo processo
mais estavel que o atual.

No planejamento inicial foi decidido que semanalmente seriam efetuadas
reunides sobre o refugo. Nessas reunides foram apresentados os graficos semanais
de refugo. Para os 3 modelos de pegas com maior contribuicdo no percentual total de

refugo, e os 3 modelos de pegas com maior contribuicdo ao custo total sdo
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apresentados os 5 porqués dos maiores defeitos, e verificadas agdes tomadas e seus
respectivos prazos. A figura 15, estd exemplificando de como era feito as

apresentacoes.

Figura 15 - Apresentagao dos 5 porqués
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4 RESULTADOS E DICUSSAO:

Nesta secdo sera apresentado o desenvolvimento de cada pega que foi
acompanhada no periodo, seus principais problemas e o resultado do trabalho

realizado.
4.1 RESULTADO GERAL:

O objetivo proposto de diminuir o percentual de refugo para menos de 2% foi
alcangado apos 7 meses do inicio do projeto. Observando o grafico na figura 16
percebe-se que o impacto do acompanhamento foi sentido logo nos primeiros meses.
Todos os graficos de evolugdo tém no eixo Y o valor em porcentagem de pecgas
refugadas (numero de pecas refugadas vezes 100 dividido pela producéo total) e no

€ixo X 0s meses.

Figura 16 - Grafico de evolugdao mensal
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Com o passar dos meses foi observado um padrdo em relagdo aos dias da
semana que mais se gerava refugo, sendo o inicio da semana os dias mais criticos,
conforme observado na figura 17. O principal motivo é o funcionamento da fabrica nos
finais de semana com menos pessoas supervisionando a produgado. O controle mais

rigoroso em cima dos operadores e verificacdo constante dos parametros de injegao
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por parte dos supervisores € monitores foram cruciais para a diminuicdo das pecas

refugadas.

Figura 17 - Grafico de refugo diario
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Das 8 pecas que foram acompanhadas diariamente as pegas que mostram
mais desafio para encontrar a solugdo do problema foram as pecas que passavam
por teste de estanqueidade. Esse teste consiste em colocar a peca em uma maquina
que fara a vedagao das partes abertas e adicionar pressao dentro da peca. Caso
exista um vazamento a pressédo interna ira diminuir e o manémetro da maquina ira
informar a alteragdo sofrida, conforme a figura 18 que mostra o painel da maquina
indicando os valores de pressao e de fuga. As pecas que passavam por teste de

estanqueidade eram as pecas 6, 7 e 8.

Figura 18 - Visor do teste de estanqueidade
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4.2 MODELO DA PECA 1:

A peca 1 teve dois principais defeitos durante esse periodo, quebra e
porosidade. O problema de porosidade ocorreu principalmente no més de junho e
julho, e as quebras foram um problema constante durante esse periodo. A figura 19

mostra a evolucao durante os meses.

Figura 19 - Evolugao Mensal em % de Refugo do Modelo da Pega 1
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Para os dois defeitos foi utilizado os 5 porqués, figura 20, para identificar a
causa real do problema e assim que as solug¢des foram colocadas em pratica vé

uma queda no numero de pegas refugadas.



Figura 20 - 5 porqués do Modelo da Pega 1
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MODELO DA PECA 2:

FONTE: Autor, 2019
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A peca 2 teve como principal problema a porosidade no més de abril como

pode-se ver na figura 21. O que chamou a atencgao foi o fato da porosidade acontecer

sempre na mesma regido e na cavidade 1, essa pega possui duas cavidades. Para

determinar o motivo deste defeito foram testadas varias possiveis solucdes padroes,

como alteragcdo na pressao do multiplicador, tempo de compactagao e alteragao no

plano de desmoldagem, porém nenhuma mostrou-se eficaz.
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Figura 21 - Evolugao Mensal em % de refugo do Modelo da Pecga 2
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Utilizando dos 5 porqués e analisando a diferenga entre as cavidades, foi

verificado que na cavidade 1 o aluminio percorria um caminho maior para chegar na

bolsa de ar que na cavidade 2, isso porque ambas as cavidades sao opostas uma da

outra. Com o desgaste natural do molde o aluminio ndo chegava com velocidade

suficiente para direcionar o ar para a bolsa de ar. Na figura 22 estdo os 5 porqués e

na figura 23 o antes e depois da mudanga no posicionamento da bolsa.

Figura 22 - 5 porqués do Modelo de Pega 2
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Figura 23 - Antes e depois peca 2, cavidade 1

FONTE: Autor, 2019

44 MODELO DE PECA 3:

A pecga 3 apresentou nesse periodo diversos defeitos diferentes, como junta
fria, porosidade e falha de preenchimento. O principal motivo para os defeitos € por
ser um molde que funcionava em uma injetora com regulagem manual, sem
computador, e sem o auxilio de robd para realizar a aplicagdo do desmoldante e
remocao da peca. Como a peca 3 apresenta 4 cavidades e ciclo de produgcédo em baixo
tempo, essa peca foi uma das fundamentais para a diminuicdo do refugo geral da
fabrica. A figura 24 apresenta a evolugao mensal de pecas refugadas, e a figura 25 os

5 porqués feitos para a peca 3.

Figura 24 - Evolugao Mensal em % do Modelo de Peca 3
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Figura 25 - 5 porqués do Modelo de Pe¢a 3
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MODELO DE PECA 4:
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Observando a figura 26 conclui-se que a peca 4 foi uma peca que nao

apresentou muitos defeitos durante o periodo de acompanhamento, com uma

pequena exceg¢ao no més de julho. Por meio dos 5 porqués, figura 27, foi encontrado

o motivo do aumento de porosidade na pega devidos ha defeitos na injetora e no forno

de espera.
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Figura 26 - Evolugdo Mensal em % do Modelo de Peca 4
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Figura 27 - 5 porqués do Modelo de Peca 4
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4.6 MODELO DE PECA &:

Um molde novo comecgou a ser usado para a peca 5 em fevereiro, 0 que
permitiu que houvessem menos defeitos de injegao, ocorrendo apenas um problema
em destaque no més de abril, como podemos ver na figura 28. Através dos 5 porqués,
figura 29, foi encontrado o motivo do deslocamento ocasionado por falta de
concentricidade dos pinos entre a parte fixa e a movel do molde. Para evitar que o
problema se repetisse, foi incluida no relatério a verificagédo da concentricidade antes

do inicio da produgéo.
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Figura 28 - Evolugao Mensal em % do Modelo da Peca 5
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Figura 29 - 5 porqués do Modelo de Peca 5
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47 MODELO DE PECA 6:

A peca 6 € uma pecga de duas cavidades e de pequeno tamanho, que tem o
tempo de ciclo baixo, cerca de 180 pegas eram produzidas por hora, diminuindo o
tempo em que o molde permanecia em maquina, dificultando a criagdo de parametros
ideais. No més de abril foi dado inicio a produ¢do no novo molde, o que gerou a
necessidade de criar um novo plano de controle para a peca. Essa pega teve como
principal defeito o vazamento, O vazamento ocorre em pecas que ao passarem pelo
teste de estanqueidade n&do conseguem manter a pressdo minima dentro de suas
cavidades. Esse problema esta relacionado com a presenga de poros, microporos e

rechupes. Conforme a figura 30 e 31 é possivel ver a evolugao mensal e as acdes
tomadas.
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Figura 30 - Evolucao Mensal em % do Modelo de Peca 6
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Figura 31 - 5 porqués do Modelo de Peca 6
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48 MODELO DE PECAT:

A pega 7 é uma peca de uma unica cavidade e com tamanho e complexidade
maior que as pecas anteriores. Assim como a peca 6 a peca 7 também passa por
teste de vazamento. Por ser uma pega com bastante complexidade foi colocado como
padrdo ideal trabalhar com menos de 5% de refugo, a figura 32 mostra a evolugéo
mensal de pecas refugadas em porcentagem. Para alcangar essa meta foram criados
planos de controle para inspecionar a peca, visualmente e com o auxilio de uma
maquina de raio-x, além de fazer o monitoramento térmico dos moldes com o auxilio
de uma camera térmica no minimo 2 vezes ao dia. A figura 33 mostra a imagem
térmica do molde usando uma escala de cores para verificar as temperaturas em cada
regido do molde. Porém para ndo comprometer o tempo de produgéo, eram enviadas
pecgas de controle para passar no raio-x.

O que gerou um pouco mais de dificuldade é a existéncia de diferentes moldes
para a mesma pega, como cada molde apresenta suas particularidades gerado pelo
tempo de uso, foi necessario criar um plano diferente pra cada molde. A figura 34

mostra algumas das agdes tomadas no periodo.

Figura 32 - Evolugao Mensal em % do Modelo de Peca 7
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Figura 33 - Foto térmica do Modelo de Peca 7

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 34 - 5 porqués do Modelo de Pega 7
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49 MODELO DE PECA 8:

A peca 8 foi a pegca mais dificil de conseguir diminuir o percentual de pegas
perdidas, por ser uma pega com grande complexidade, tamanho e de aprova-la no
teste de vazamento como é possivel ver na figura 35. Entre os defeitos mais
constantes encontrados foram porosidade, trinca e rechupes, esses trés defeitos
acabavam gerando vazamento na peca. Um dos motivos para reduzir o numero de
pecas refugadas foi a existéncia de 3 moldes diferentes para a mesma pega, com
cada um tendo diferentes temperaturas ideais para o mesmo ponto, além de precisar
trabalhar com diferentes pressdes no pistdo devido o desgaste de cada molde. As

principais agdes tomadas através dos 5 porqués estdo apresentadas na figura 36.

Figura 35 - Evolugcao Mensal em % do Modelo de Peca 8
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o objetivo geral de diminuir o numero de pecgas refugadas,
pos usinagem por defeitos relacionados ao processo de injegéo, foi alcangado. O uso
do diagrama de Pareto foi essencial para determinar as pecgas que seriam analisadas,
e o uso dos 5 porqués, junto com o conhecimento sobre os defeitos de injegao, foi de
grande importancia para determinar a causa raiz das ndo conformidades.

Percebeu-se também, como o monitoramento diario foi de suma importancia
para a reducao das pecas descartadas, e nos finais de semana, que nao acontecia o
monitoramento do refugo, existia um aumento significativo em relagcdo aos dias de
semana. Isso devido ha falta de comunicacao entre os setores de usinagem e injecéo.
Essa falta de comunicag¢ao acabava levando a producao de varias pecas defeituosas
na injecao, as vezes podendo condenar um dia inteiro de producéo.

Entre os 8 modelos de pecas analisadas durante esse projeto foi notéria a
maior dificuldade de estabilizar e reduzir o numero de pecas refugas que passavam
pelo teste de estanqueidade, isso devido a dificuldade de encontrar o local de
vazamento e por ser um problema possivel de identificar pés usinagem, exceto
quando encontrado alguma ligagdo entre poros internos ou nuvem de poros na
maquina de raio-x.

Entre as principais vantagens de documentar todos os defeitos principalmente
identificado a causa raiz usando os 5 porqués € a de melhoria continua na criagéo dos
novos moldes, e estampos. Garantindo um melhor fluxo do aluminio nas partes
criticas e melhor posicionamento das bolsas de ar e dos canais de ataque. E no

estampo garantido que ndo ocorra quebras negativas.
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