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Palavras-chave

Resumo

Termoendureciveis; Baquelite; Injecéo; Controlo de Qualidade; Diagramas de
Pareto e Ishikawa; Desenho Fatorial de Experiéncias; Otimiza¢éo por RSM;

Esta dissertacdo teve como objetivo principal a avaliagdo do
processamento de chapas de baquelite, termoendurecivel conhecido por ser
econdmico e resistente a altas temperaturas. O trabalho foi realizado na
empresa FLAMA, S.A., onde foram produzidas por injecéo as referidas chapas,
que fazem parte de um eletrodoméstico atualmente comercializado pela
empresa.

No inicio foram identificados diversos problemas na inje¢céo, a injecéo
ndo estava equilibrada e a quantidade e localizacdo das sondas ndo eram
adequadas. Assim, através do Diagrama de Ishikawa foram reunidas todas as
varidveis intervenientes, e posteriormente, quais as que representavam
potenciais falhas.

Primeiramente interveio-se na ferramenta, calibracdo da injecéo e
relocalizacdo das sondas. Posteriormente fizeram-se ensaios e 0s resultados
foram avaliados. Verificou-se que 0os empenos nas pecas eram a maior causa
de rejeicdo, portanto implementaram-se gabaritos para garantir as dimensdes
do produto final.

Numa fase final, de refinamento dos resultados, usou-se o método do
desenho fatorial de experiéncias para se otimizar o processo de afinagdo da
magquina. Com esse objetivo, foi adotada uma escala de qualidade de 0 a 3 e
definidos inicialmente 8 fatores, as seis temperaturas controladas no molde e
as duas pressdes (injecao e dosagem) e dois niveis. Através da primeira
otimizacdo por Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), ficou-se apenas
com 3 variaveis as temperaturas T2 e T5 e a presséo de inje¢do. Finalmente,
as melhores condicdes de producdo sdo apresentados em forma de uma curva
polinomial, que permite distinguir as melhores combinag¢fes para as condi¢des

operatorias.
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keywords

abstract

Thermosset; Bakelite; Injection; Quality Control; Ishikawa /Pareto

Diagram; Factorial Design of Experiments; Optimization by RSM

This dissertation had as its main goal, the evaluation of the processing
of Bakelite parts, thermoset, known for being economic and resistant to high
temperatures. This work was realized in the company FLAMA, S.A., where
were produced by injection the referred parts, which are part of an electric
appliance actually marketed by this company.

At the beginning there were identified several problems in the injection.
The injection was not balanced and the amount and placement of proves were
not appropriate. Thus, through the Ishikawa Diagram all the participating
variables were gathered, and after, the ones that marked potential flaws.

First we intervened on the tool, the calibration of the injection and in the
relocation of proves. Later, tests were made and the results evaluated. We
noticed that the bending_on the parts were the biggest cause of rejection,
therefore were implemented templates to assure the dimensions of the final
product.

In a final stage, looking for process refinements, it was used the
factorial drawing of experiments method to optimize the machine tuning
process. With that goal, it was adopted a quality scale of 0 to 3 and initially
defined 8 factors, the six temperatures controlled in the mold and the two
pressures (injection and dosage) and two levels. Through the first optimization
by Response Surface Method (RSM), there were only left with three variables,
the temperatures T2 and T5 and the injection pressure. Finally, the best
production conditions are presented in the shape of a polynomial curve, which

allows distinguishing the best matches towards the operative conditions.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - A EMPRESA

A FORMAPLAS, empresa onde foi realizado este trabalho, pertence ao grupo
FLAMA S.A., sediado na zona industrial do Alto de Mirdes, Cesar, Oliveira de Azeméis,

empregando cerca de 200 pessoas e com uma area laboral de cerca de 12000 m?.

A FLAMA S.A., foi fundada com o objetivo de transformar loicas metalicas, mais
tarde dada a visdo empreendedora dos administradores decidiram alargar os objetivos e
surgiu a FORMAPLAS, industria transformadora de plasticos, trabalhando tanto com
plasticos como com termoendureciveis, sendo, assim uma das poucas empresas em
Portugal que trabalha com baquelite. Este grupo revela um grande investimento na area do
design, pesquisa e inovacdo. Hoje em dia, a area de negdcio ndo é apenas as loicas
metalicas, mas também pequenos eletrodomesticos com a marca FLAMA ou para marcas
conhecidas mundialmente como sdo os casos da Philips, Tefal, Bodum, Delta, entre outros.
Os produtos mais comuns nesta empresa sao grelhadores, maquinas de café, torradeiras.

Sendo que alguns destes equipamentos possuem componentes injetados em baquelite.
1.2 - CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O tema desta dissertacdo teve como objetivo primordial responder a necessidade da
empresa, sendo ele um problema no departamento de injecdo de termoendureciveis (neste
caso o baquelite). A producdo de baquelite enfrentava varios problemas na injecdo de
tabuleiros para grelhadores. Assim com a ajuda do engenheiro de produgéo e o
departamento de qualidade, utilizaram-se as ferramentas da qualidade, diagrama de
Ishikawa e diagrama de Pareto, para se apurarem as varidveis envolvidas no processo e

depois aprofundar para se chegar a raiz do problema.

Os principais objetivos desta dissertacdo consistiram em identificar as propriedades
da matéria-prima a controlar, as variaveis de processamento e compreender os diferentes
defeitos no produto final para se elaborar um mapa de acédo reacédo, para a resolucdo dos

mesmaos.
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1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo contém 6 grandes capitulos sendo eles a introducao, tecnologia de
polimeros, métodos de avaliacdo, Desenho de Experiéncias e Otimizacdo pelo método
RSM, discussdo e analise de resultados e as conclusGes. Na introducdo, faz-se a
apresentacdo da empresa onde foi realizado o trabalho e uma breve contextualizacdo do

tema integrando-o na engenharia quimica e descreve-se 0s objetivos propostos.

No capitulo seguinte sdo abordados os principios quimicos deste processo, tais
como a classificacdo e caracteristicas do polimero utilizado, os diferentes tipos de

tecnologia envolvida na moldacéo e as caracteristicas do processamento de baquelite.

No terceiro capitulo, métodos de analise e resolucdo, sdo apresentados os méetodos
utilizados neste trabalho, sendo eles as 7 ferramentas da qualidade, util na identificacdo do
problema e na avaliacdo por tipo de defeito das pecas rejeitadas, o desenho fatorial de
experiéncias, utilizado para gerar as matrizes de ensaios e a otimizacdo por resposta de

superficie utilizada para o tratamento dos resultados dos ensaios efetuados.

Na avaliacdo do sistema de injecdo, quarto capitulo, € analisado o sistema de
injecdo, identificado o problema e sdo apresentadas em subcapitulos as varidveis

envolvidas neste processo e que vao ser alvo de estudo e alteraces.

O quinto capitulo é onde se apresentam 0s resultados de todos os ensaios efetuados
e alteracBes na ferramenta, nomeadamente a andlise dos rejeitados na primeira fase do
projeto, 0s ensaios com matérias-primas com propriedades diferentes, recalibracdo dos
canais de injecdo, a relocalizacdo das sondas, bem como o acerto dos parametros
introduzidos na maquina, tais como a temperatura da camara, a pressao e velocidade de

dosagem e injecdo, a distancia de desgaseificacdo e o tempo de cura.

Por ultimo, o capitulo seis apresenta as conclusdes de todos 0s estudos e ensaios

feitos ao longo de toda esta dissertacao.
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2 - TECNOLOGIA DE POLIMEROS

Neste capitulo faz-se uma abordagem a quimica e processamento envolvidos no
projeto em estudo. No que diz respeito a quimica faz-se a classificacdo da matéria-prima,
as suas propriedades e variantes. Quanto ao processamento sdo descritos 0s processos mais

comuns para a moldacao de polimeros.
2.1 - MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada neste processo de injecéo é o polifenol, na indUstria mais
conhecido por baquelite[1], [2]. Este polimero pertence a familia dos termoendureciveis e €
obtido pela policondensacdo do fenol com o formaldeido. As resinas fenodlicas sdo
consideradas o primeiro polimero sintético a ser produzido comercialmente. Leo Baekland
um quimico Belga residente nos Estados Unidos comegou a sua pesquisa em 1907
concluindo-a em 1909. Na Figura 1, esta representada a estrutura do monémero em

questdo[1].

OH

@ EHZ —
n

polifenol (haguelite)

Figura 1 - Mondmero de Baquelite [3]

Dependendo da propor¢do de fenol ou formaldeido e do tipo de catalisador

utilizado formam-se resinas com diferentes caracteristicas.

O polifenol pode ser obtido por duas vias, a alcalina e a acida.

2.1.1 - Propriedades dos termoendureciveis

Os polimeros termoendureciveis tém caracteristicas tais como: resisténcia a altas
temperaturas, resisténcia a chama, elevada dureza e boas propriedades elétricas que ajudam

na sua escolha para a producdo de determinados produtos, como por exemplo, radios,

3
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telefones, asas e botbes para panelas, tal como mostra a figura 2. Este tipo de plasticos
moldam-se por aquecimento, isto é, sdo injetados diretamente no molde sendo que este
possui resisténcias que mantém o material quente durante um periodo de tempo até que
este fique rigido. Devido a conjuntura econdmica uma das propriedades mais importantes

que estes possuem é serem de baixo custo. Este tipo de polimeros sdo também resistentes a

altas temperaturas, isolantes elétricos, fortes e o seu indice de auto extinguibilidade é
elevado[4],[1].

’ \

Figura 2 - Exemplos de produtos com pecas injetadas em baquelite

2.1.2 - Fenol e Formaldeido

O fenol é um composto organico, constituido por um anel aromatico ao qual se liga
um grupo hidroxi, este € um composto cristalino branco com um ponto de fusdo baixo,
cerca de 41°C, possui duas posi¢des reativas, a posicdo orto e a para, € soluvel em &gua

sendo que a sua densidade é de 8,3 g/mL.[4]

O formaldeido porém, a temperatura ambiente, € um gas incolor e tem uma

caracteristica notoria, o seu odor irritante. Este € um precursor muito importante para

4
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muitos outros materiais e compostos quimicos. A solugdo comercial utilizada na producéo
de resinas fendlicas é conhecida como formol. Este é produzido industrialmente através da
oxidacdo catalitica do metanol, utilizando como catalisador mais comum a prata, este opera
a 650°C.[4]

2.1.3 - Tipos de resinas formadas pelas diferentes policondensacdes

Existem vérios tipos de resinas produzidas a partir de policondensacdes,
destacando-se as seguintes:

Resois
Os resois, sdo obtidos através da reacdo de fenol com excesso de formaldeido
(1:1.5) na presenca de um catalisador alcalino, geralmente aménio ou hidroxido de sodio, a
estrutura quimica destes é apresentada na figura 3. Neste caso a formacdo de alcoois

fendlicos € rapida, mas a condensacéo é lenta [2], [4], [5][6]. Existe uma tendéncia para a

formacéo de polialcoois, tal como monoalcoois [4][2][5].

Figura 3 - Estrutura comum dos res6is [2].

Os reso6is sdao muito utilizados para colar materiais de constru¢do, como por
exemplo termolaminados de alta pressdo. Sdo também conhecidos por resinas de um passo

que curam sem agente de reticulacao.[2][4][5][6]-
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Novolacas

As novolacas s&o resinas preparadas reagindo o fenol com o formaldeido em que o
racio de formaldeido comparado com o fenol é de 1:0,8.A polimerizacéo ocorre usando um
catalisador &cido, como por exemplo o acido oxalico ou o acido hidrocloridrico, sendo esta
uma reacdo lenta. Estas resinas ndo contém grupos metil reativos e ndo formam estruturas
com ligagcdes cruzadas quando aquecidas, € entdo utilizada a hexametilenotetramina,
composto capaz de formar pontes de metileno, como endurecedor para a reticulacdo da
novolaca. Esta polimerizacdo comparada com a dos resois é mais facil de controlar e a sua
rede tridimensional mais apertada oferece melhores propriedades[4][2][5][6].

A estrutura da novolaca é apresentada na figura 4.

Figura 4 - Exemplo tipico da estrutura de uma Novolaca [2].

2.1.4 - Composicao dos compostos fendlicos de moldacéo

Os compostos fenolicos de moldacdo ndo sdo constituidos apenas pelo polimero,

isto €, possuem cargas, que podem ser de varios tipos [2][4][6].

De um modo geral a composicdo do pé de moldacdo é feita pela resina fendlica,
geralmente uma NOVOLACA, por hexametilenotetramina (HTMA), catalisador, agentes
de enchimentos e agentes de reforgo, corantes e pigmentos, lubrificantes e agente de
desmoldagem [2][4][6].
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A tabela 1 mostra as percentagens mais comuns deste produto.

Tabela 1- Composicao geral de um composto fendlico de moldacéo [4]

PRODUTO PERCENTAGEM (massa)
NOVOLACA 42
HEXAMETILENOTETRAMINA 6
CATALISADOR 1
CARGA VEGETAL 43
CARGA MINERAL 5
LUBRIFICANTES E AGENTES DE 1
REFORCO
CORANTES 2

2.2 - PROCESSAMENTO

O processamento de polimeros pode ser classificado em cinco grandes categorias, a
extrusdo, moldacéo, fiacdo, calandragem e revestimento. O processo mais utilizado é a
extrusdo. A moldacdo é geralmente um processo descontinuo, principalmente na injecéo e
compressdo. Outro método de processamento importante € a fiacdo, utilizado nas industrias
téxteis, tal como a calandragem e a deposicdo de revestimento orgénico sobre folhas de

plastico, sendo estes menos usuais[7].

2.2.1 - Extrusao

Nos finais do século dezoito foi usada pela primeira vez em Inglaterra a forma de

extrusdo, de forma a tirar pecas perfeitas, sem costuras. Em 1845 foram extraidos os
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primeiros fios e tubos por este método, sendo que os primeiros cabos submersos em todos
0s canais Ingleses foi um condutor de cobre isolado, sendo esta a primeira operacéo de
revestimento de fio comercial. Extrusdes de parafusos foram desenvolvidas na segunda
metade do seculo dezanove e os parafusos duplos apareceram em 1930[7].

A extrusora e 0 molde s&o os dois principais componentes da operac¢ao de extrusao,
ver figura 5. Este consiste numa tremonha e no barril de extrusdo. A tremonha contém a
resina, por norma em forma de granulado ou p6. O barril de extrusdo pode ser dividido em
trés seccBes com base na sua funcdo: alimentacdo, compressdo e medicdo. Na seccao da
alimentacdo, o transporte da alimentacdo de sélidos € feita por um parafuso rotativo a
partir da tremonha para a zona de compressdo, onde a resina comeca a derreter pela agao
de resisténcias elétricas que se encontram ligados ao tambor. Quando a resina atinge a zona
de medicdo, toda ela estd derretida e, pela acdo de corte do parafuso rotativo contra a
parede interior do barril de extrusdo, a resina é forcada a sair da extrusora pelo molde, que
vai dar a forma desejada a resina. Apds o extrudado sair do molde, é arrefecido e cortado
ao comprimento desejado[7].

Figura 5 - Desenho de uma maquina de extrusao [7].

2.2.2 — Moldacéo

A moldacdo de termoendureciveis pode ser feita por varias técnicas, sdo elas:
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Moldacéo por compressao

A moldagdo por compressdo é a operagdo de processamento de polimeros mais
simples e menos dispendiosa. No decorrer do século dezanove, nos Estados Unidos da
Ameérica e em alguns outros paises, foram utilizados processos de moldacdo por
compressdo por forma a obter pegas de borracha. Em 1907 Leo Baekeland, desenvolveu
um processo de moldacdo por compressdo por forma a produzir fenol-formaldeido
(baquelite)[7].

Atualmente, moldacdo por compressdo e moldacdo por transferéncia sdo 0s
principais métodos de moldacdo de termoplasticos, resinas fenodlicas, resinas alquidicas e
poliésteres insaturados. A moldacdo por compressao € utilizada preferencialmente para a

moldacdo de grandes pecas visto que com 0s outros métodos o custo € mais elevado[7].

O processo consiste em primariamente colocar a resina na metade inferior do
molde, previamente aquecido, de seguida coloca-se a metade superior do molde sobre a
metade inferior e é aplicada pressdo para que a resina fundida preencha completamente a
cavidade do molde, enquanto o excesso de resina é forcado a sair pelos laterais do molde,

denominando-se rebarba, ver figura 6 [7].

Figura 6 - Processo de moldagéo por compresséo [7].
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Moldacéo por transferéncia

No processo de moldacdo por transferéncia, o0 molde é fechado previamente a
entrada da resina, ou seja, apos o molde estar fechado, é utilizado um émbolo por forma a
forcar a entrada de uma quantidade de resina fundida, previamente determinada, através de
uma pequena abertura no molde, como demonstra a figura 7. Posteriormente 0 molde é
aberto e, sdo utilizados ejetores para empurrar a parte moldada para fora do molde. O

excesso denomina-se de refugo.[7]

Este tipo de moldacdo tende a ter um ciclo mais curto que a moldacdo por
compressdo Vvisto que a temperatura do molde € superior fazendo com que o polimero
previamente derretido flua melhor pelo molde, por norma com pressfes menos elevadas.
Por isso, a moldacdo por transferéncia é utilizada para moldar pecas com geometrias

complexas, pecas frageis ou quando é utilizado um inserto no molde.[7]

Figura 7 - Operacéo moldagéo por transferéncia [7].
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Moldacéo por Injecéo

A moldacdo por injecdo é outro processo importante no processamento de
polimeros. Foi em 1856 que nos estados Unidos da América se iniciou o0 processo de
moldacao por injecdo, que consistiu no desenvolvimento de uma maquina de fundicdo que
forcava o metal fundido dentro de um molde, recorrendo a meios hidraulicos ou
mecanicos. O aparecimento de maquinas de moldacéo por injecdo deveu-se a escassez de
marfim durante a guerra civil, tendo sido na altura oferecida uma recompensa a quem
produzisse um substituto satisfatério ao marfim. Assim, em 1869 em Boston, John Wesley
Hyatt inventou o material celuloide (nitrato de celulose) de forma a substituir o marfim. A
celuloide foi a primeira resina sintética tendo sido utilizada para produzir diversas coisas.
Posteriormente em 1872 John e Isaiah patentearam um dispositivo de extrusao simples que
consistia num cilindro de vapor aquecido, de @mbolo hidraulico, e bucal de descarga para

extrair hastes e tubos de nitrato de celulose.[7]

Uma unidade de moldacdo por injecdo moderna, como esta representada na figura
8, utiliza um parafuso alternativo para fundir um determinado volume de alimentagdo que é
introduzida pela tremonha. Apds decorrido algum tempo, forma-se uma massa fundida
homogénea e cessa a rotacdo do parafuso, sendo que o material fundido colide com o

molde a alta pressao por acao hidraulica impulsionando o parafuso.[7]

A moldacdo por injecdo pode ser utilizada para produzir uma peca Gnica, como o
teclado de um computador ou para produzir varias partes menores simultaneamente, tais
como os modelos de avides de plastico de montar. Canais de alimentacdo € o nome dado as
secOes através das quais a resina fundida é forcada a partir do injetor da méaquina de
moldacao por injecdo e entra pela primeira vez no molde. Através destes canais, 0 material
fundido é empurrado e distribuido uniformemente distribuem para cada cavidade do
molde. O ponto estreito de fixacdo da calha para a cavidade do molde é denominado de
gito. Depois de o molde estar completamente preenchido, é arrefecido e aberto para
proceder a operacao de moldacéo. Os moldes tém de ter capacidade de suporte de pressdes
e temperaturas elevadas e produzir pecas com tolerdncias proximas apos rapidas e

numerosas operagdes. Por tudo isto, deve-se ter muito cuidado no design e fabrico dos

11
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moldes, até porque isto representa uma despesa significativa de capital, o que contribui
significativamente para o valor total da peca moldada.[7]

Figura 8 - Exemplo de maquina de injecao [7].

Calandragem

A Calandragem é outro processo, em adi¢do & extrusdo, que pode ser utilizado para
producéo de pecas de plasticas. Através de uma pequena folga (regido de aperto), como se
pode verificar na figura 9, o polimero fundido € comprimido entre dois cilindros aquecidos

que giram em sentidos opostos.[7]

Figura 9 - Processo de calandragem [7].

12
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2.2.3 - Caracteristicas do processamento

Os compostos fendlicos no passado eram maioritariamente processados por
compressdo e transferéncia sendo também uma pequena parte por extrusdao. A moldacao
pelo processo de injecdo foi adaptada para termoendureciveis e agora € significativamente
utilizado, mesmo sendo numa menor percentagem relativamente aos processos

tradicionais[2].

Existem varios tipos de composicdes do p6 de moldacdo diferenciando-se entre si
na natureza das cargas utilizadas, sendo que os de carga vegetal e mineral sdo geralmente
fabricados na forma de pd e os com cargas de fibra tém uma textura macia-grumosa. O
composto de moldacdo existe em varios tipos de granulagdo. No caso de se utilizar moldes
com polimento de alto brilho os grdos da matéria-prima devem ser muito finos, pois neste
caso o caudal de alimentacdo é limitado. Se o0 molde precisar de um fluxo elevado, entdo

deve-se utilizar um pd mais “grosso”, para se obter um aspeto final aceitavel. [2]

Resinas em que a cura seja através da evolugdo dos compostos volateis, a
compressdo € utilizada usando pressées de moldacdo na ordem dos 15- 30 MPa a 155-
170°C. No caso de se usar moldagdo por transferéncia as pressdes sdo geralmente um
pouco mais elevadas 30- 120 MPa. Tal como nos outros materiais termoduros o aumento
da temperatura tem dois efeitos, sendo um deles a reducdo da viscosidade da resina e o
outro o aumento do tempo de cura. Como resultado de ambos efeitos o gréfico da figura 10

demonstra que existe uma temperatura de fluidez maxima.[2]

b o] g

EXTENT OF FLOW

00 120 140 160 180
TEMPERATURE IN °C

Figura 10 - Grafico da evolucédo da fluidez com a temperatura [2].
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N&o existe um processo completamente satisfatorio que permita aumentar a fluidez.
No teste de escoamento BS 2782 € adicionada uma determinada quantidade de p6 ao
molde para se obter cerca de 2 a 2,59 de rebarba, a prensa é entdo fechada a uma
temperatura e pressdo fixa é também registado o tempo desde que se inicia a pressao até
cessar. Este tempo é utilizado para o célculo da viscosidade, isto €, este é o tempo
necessario para se deslocar determinada quantidade de material numa distancia fixa. Esta
propriedade, comprimento de escoamento ou volume do fluxo, deve ser medida por outro
dispositivo tal como o teste de fluxo de Rossi- Peakes ou o disco de fluxo, ndo sendo estes
totalmente satisfatérios. Os tempos de escoamento devem rondar os 10-25 segundos, se
medido pela especificacdo BS. Os p6s de moldagéo sdo frequentemente classificados como
sendo de fluxo duro se o tempo for superior a 20 segundos, fluxo médio para tempos entre

13 e 19 segundos e fluxo suave para tempos inferiores a 12 segundos.[2]

O ré&cio da densidade de moldacdo em relacdo a densidade aparente do pé

geralmente deve ser de 2 a 3.[2]

As composi¢cdes de moldacdo de fenol-formaldeido podem ser pré aquecidas por
métodos de alta frequéncia sem dificuldade. O pré-aquecimento por esta ou outra técnica
reduz o tempo de cura, a reticulacdo e a pressao de moldacdo. Para além disso o pré-
aquecimento vai também aumentar o fluxo do material, com uma consequente reducdo do

desgaste do molde e dos posticos ficarem danificados.[2]

A reticulacdo na moldacédo € na ordem dos 0,005- 0,08 in/in. Materiais com uma
elevada carga mineral tém uma reticulacdo menor, embora certos tipos de resinas
modificadas, tais como as resistentes a acidos ou as com valores minimos de odor podem

ter uma maior reticulagéo.[2]

O tempo de cura depende em grande parte do tipo de p6 utilizado, a temperatura de
moldag&o, o pré-aquecimento e 0 mais importante, a utilizacéo final prevista para a peca. O
tempo necessario para se ter as propriedades de isolamento elétrico necessarias pode néao
coincidir com esperado. Para efeito de comparacdo pode se usar o teste BS 771 para se
obter o tempo minimo para uma moldacdo livre de bolhas. No caso de materiais normais,
este teste tem um tempo de cerca de 60 segundos, que pode ser duas vezes superior para
usos especiais.[2]
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Uma desvantagem dos termoendureciveis que existiu durante muitos anos é que
para o caso dos termoplésticos o processo € mais facilmente automatizado do que para a
moldacdo por compressdo dos termoduros. Com o desenvolvimento das maquinas de
injecdo de um sO parafuso, este equipamento tornou-se disponivel o que facilitou a
moldacdo de termofixos por injecdo. Nesta adaptacdo, os granulos de material sdo
cuidadosamente aquecidos na cdmara de modo a ndo reticular antes de entrar na cavidade
do molde. O molde &, no entanto, aquecido até a temperatura de cura, para que quando este
estiver completamente cheio o tempo de cura seja 0 menor possivel, em equilibrio com a
garantia da obtencdo das propriedades desejaveis do produto final. A tabela 2 apresenta as

condigdes tipicas de moldag&o por injecdo.[2]

Tabela 2 - Condicdes tipicas da moldagdo por injec&o.[2]

Caracteristica Valor

Temperatura de Fusao 110-140 °C
Temperatura da Camara 65-90 °C

Temperatura do Bico 85-120 °C
Temperatura do Molde 165-195 °C

Pressao de Injecao 85—220 MPa
Contrapressdo <7 (tipicamente 1) MPa
Velocidade do Parafuso 65-85 rpm

Tempo de Cura 15-80 s
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Para se obter um bom controlo da temperatura no cilindro é necessario um bom
fluido de transferéncia de calor, este pode ser aquecido por um sistema de agquecimento
adjacente ou mais frequentemente através de resisténcias elétricas colocadas na propria
camara. Podem ser utilizados bicos especiais de controlo de temperatura para evitar que a
temperatura do material se altere e assim prejudique a injecdo, estes geralmente séo
aquecidos por resisténcias elétricas. Muitas das maquinas disponiveis hoje em dia estdo
preparadas para ser alteradas de termoplasticos para termoendureciveis, sendo apenas
necessaria a troca de bico e parafuso. Para plasticos termoendureciveis por vezes 0S

parafusos tém uma taxa de compressdo baixa e séo refrigerados atraves de agua.[2]

Existe uma controvérsia sobre o mérito relativo da compressao, transferéncia e
moldacao por injecdo. Ambos os métodos de injecdo e transferéncia quando comparados
com a compressao sdo vantajosos devido a facil automatizacéo, moldacéo livre de rebarba,
tém um melhor acabamento superficial, € mais facil moldacdo de zonas de espessura
reduzida e é possivel aumentar a taxa de cura através do calor por atrito. A moldacéo por
injecdo é ainda mais vantajosa do que a por transferéncia. A moldacao por injecdo pode ser
muito mais rapida do que por compressao sendo por vezes o ciclo reduzido a cerca de um

sexto do tempo por compressdo.[2]

No entanto existem também desvantagens no processo de moldagéo por injecdo. Os
equipamentos de injecdo sdo mais dispendiosos e de maior envergadura do que os de
compressdo, para tamanhos idénticos de moldes. Pode também existir desvantagens
técnicas. No caso de moldacdes com paredes muito finas se a moldacdo ndo for cuidadosa
o produto final pode ndo apresentar as propriedades mecanicas desejadas. A estabilidade
dimensional durante o arrefecimento da peca € menor, isto é, esta sujeita a deformacdes
maiores. A selecdo entre compresséo e moldagdo por injecdo deve ser feita

cuidadosamente, embora exista sempre uma tendéncia para a injecao.[2]
As composi¢bes do pd de moldagdo por injecdo tém uma serie de requisitos em
relacdo as caracteristicas de cura e granulometria, que nem sempre sdo respeitadas pelas

formulas mais comuns, por exemplo os granulos devem ser de fluxo livre (distribuicdo

uniforme das particulas por tamanhos). [2]
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Em relagdo a viscosidade existem também varios requisitos para serem respeitados.
Esta deve atingir rapidamente um valor adequado no aquecimento no cilindro, ndo deve ser
demasiado elevado, pois assim dificulta o enchimento do molde, sendo que também néo
pode ser demasiado baixa de modo a que o calor gerado por atrito seja demasiado baixo.
Assim o0 composto devera possuir uma boa estabilidade a temperatura de fusdo, mas deve

curar tdo rapido quanto possivel as temperaturas que estdo no molde.[2]
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3- METODOS DE AVALIACAO E RESOLUCAO

3.1 - As SETE FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Um dos aspetos fundamentais da Gestdo da Qualidade é a melhoria continua das
atividades, processos e produtos tendo como base as exigéncias e objetivos das partes
envolvidas[8][9][10].

O ciclo PDCA (Plan- Do- Check- Act, Planear, Executar, Controlar, Agir) proposto
por Edwards Deming, € sem ddvida uma das melhores ferramentas para a melhoria
continua. A resolucdo de problemas existentes baseia-se nos passos deste ciclo e €

genericamente constituida pelas seguintes fases[8][9][10]:

e ldentificacdo do problema
e Andlise do problema

e Resolugédo do problema

Durante o século XX foram desenvolvidas 7 Ferramentas da Qualidade, que de
uma forma simples contribuem para a resolucdo estruturada da generalidade dos
problemas, contribuindo assim para a melhoria continua de todo o tipo de organizacbes
sejam elas industriais ou ndo. As varias ferramentas da qualidade tém utilizacGes

diferentes, isto €, sdo utilizadas em diferentes fases da melhoria[8][9][10].

Consegue-se tirar um maior proveito destas ferramentas trabalhando em equipa,
isto é fazendo um brainstorming. O “brainstorming” assenta em dois principios sendo eles,
0 atraso do julgamento e a criatividade em quantidade e qualidade. Este método de
trabalho rege-se por trés fases: primeiro os membros do grupo de trabalho apresentam as
suas ideias; segundo é feita uma revisdo das ideias anteriormente expostas, eliminando-se,
eventualmente, algumas; por fim é feita uma nova selecéo das ideias, esta mais refinada e é

feito um agrupamento por prioridades[8][9][10].
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As sete Ferramentas da Qualidade séo:

Fluxograma;
Histograma;

Diagrama de Pareto;
Diagrama de Ishikawa;
Diagrama de Dispersao;

Cartas de Controlo;

vV V V V V V V

Folhas de Registo e Verificacao;

3.1.1 - Fluxograma

O fluxograma € uma ferramenta que mostra de forma sequenciada e ordenada, as
diferentes etapas, entradas e saidas para a realizacdo do projeto em estudo, utiliza também

uma simbologia propria com caracter universal que deve ser respeitada[8].

3.1.2 - Histograma

O histograma é um grafico de barras dividido por classes que permite perceber a

frequéncia de ocorréncia de cada causa|[8].

3.1.3 - Diagrama de Pareto

Este diagrama baseia-se no principio de Pareto, que corresponde a um gréafico de
frequéncias que representa a participacdo relativa de cada causa do problema em estudo.
Esta ferramenta permite facilmente concluir quais as causas com maior ocorréncia e assim
estabelecer um plano de agdo que se baseia nestas causas, dando menos importancia as que

possuem uma menor taxa de ocorréncial[8].

3.1.4 - Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, Causa-e-Efeito ou de Espinha-de-Peixe, apresentado na
figura 11 é uma das ferramentas da qualidade utilizadas quando existe um problema ja
identificado e se quer fazer um estudo mais aprofundado dessa questdo, analisando as

variaveis intervenientes no processo, esta ¢ uma ferramenta de trabalho em grupo. Este
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diagrama foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1943, este relaciona graficamente as

causas com os problemas que as mesmas proporcionam[8].
A construcdo deste diagrama passa geralmente por cinco grandes fases:

1. Definicdo clara do problema;
Nesta fase define-se o problema o mais objetivamente possivel[8], [11].
2. ldentificar as causas do problema;

Em analises de producdo o mais normal é considerarem-se 6 categorias,
que se revelam mais adequadas a maioria dos problemas existentes, sendo elas:
Mao-de-obra, Métodos, Meio Ambiente, Maquinas, Materiais e Medic6es[8], [11].

As causas relativas a um problema podem ter uma classificacao diferente,
isto é varios niveis, em que a sua classificacdo vai depender do maior ou menor

detalhe da analise efetuada pela equipa[8], [11].

Matéria Prima

Maio de Obra Meio Ambiente

Temperatura saida do forno elevada

o 3 ) ) > : vl
Formagh I'emperatura ambiente elevada M. P. pouco fluida Temperaturads Gota dlevias
Operador da P
Miqui Peso da Gota g 3 4 s
aquina : . i Deficiéncia na ventilagdo da maquina
Avaria no sistema de ventila¢io

Descuido do Operador S ) 2 Desafina¢do maquina
Ventila¢io insuficiente

Diametro
Excessivo

Antecipagdo na saida do retirador
Colocagdo incorrecta do paquimetro

Elevada velocidade Pressio saida do forno elevada

X

Ventilagdo insuficiente

Erro de medicio
Cadéncia de produgao clevadg

Molde

Falta de limpeza da garrafa Erro de digitagiio

Desgaste do molde

Medicdo Maquina Automatica

Figura 11 - Diagrama de Causa-e-Efeito[8].

3. Selecionar as causas mais provaveis;
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Depois do diagrama preenchido, segue-se para a andlise deste para se
apurar quais as causas que terdo maior probabilidade de estar na origem do
problemal[8], [11].

4. Definir e implementar agOes corretivas;
Seguidamente sdo definidas as acOes corretivas com a finalidade de
eliminar as causas do problema [8], [11].
5. Avaliar a eficacia das acdes implementadas;
Por fim deve-se avaliar a eficiéncia das a¢es implementadas e divulgar-se
os resultados [8], [11].

3.1.5 — Diagrama de Dispersao

O Diagrama de dispersdo é uma ferramenta que ajuda a visualizar a relacéo entre
duas variaveis, X e Y, através de um gréafico cartesiano. Podendo ser relacionadas através

de uma relacao linear[8].

3.1.6 — Cartas de controlo

As cartas de controlo sdo ferramentas poderosissimas utilizadas no controlo de
processos. Estas podem ser utilizadas diretamente pelos operadores nos seus postos de

trabalho e assim fornecem informacdes que podem desencadear acdes corretivas|[8].

3.1.7 - Folhas de Registo e Verificagdo

As folhas de registos e verificacdo, ou formularios de recolha de dados, permitem
agrupar fécil e rapidamente toda a informacdo considerada importante relativamente a
qualquer processo. Esta ferramenta ajuda na obtencdo de uma solucdo que assenta em
factos objetivos e ndo em opinides subjetivas. Para serem eficazes devem ser simples de

modo a ndo ser necessario pessoal especializado para a sua utilizacdo[8].

Ao longo deste trabalho as ferramentas da qualidade utilizadas foram os diagramas
de Ishikawa e o de Pareto. O diagrama de Ishikawa foi utilizado para reunir todas as

variaveis envolvidas no processamento de chapas de baquelite enquanto que o diagrama de
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Pareto serviu para fazer o levantamento dos rejeitados por tipo de defeito, na primeira fase
de ensaios.

3.2— METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE RESPOSTA (RSM)

Na fase final deste trabalho pretendia-se uma otimizacgao dos parametros de injecgéo,
pois as variaveis pressdo e temperatura tém uma influéncia direta no resultado final da
injecdo. E entfo importante estudar a influéncia de cada variavel de forma simples e/ou
bilateral, assim pretendia-se encontrar um modelo de resposta que permitisse realizar o
estudo[12][13].

3.2.1 — Desenho fatorial de experiéncias

O desenho de experiéncia (DoE) é uma técnica experimental que contempla a
sistematizacdo de ensaios para cada variavel alvo de estudo (designada fator) num processo

e tem como objetivo identificar e determinar os efeitos destas [12][14].
A aplicacdo do DoE permite:

e Hierarquizar as varidveis influéncia na resposta;

e Discriminar que varidveis podem ser descartadas devido & menor influéncia na
resposta final;

e Determinar o sentido da influéncia causado pelas variaveis em estudo, se no sentido

favoravel ou desfavoravel relativamente aos objetivos do processo;

Para esta dissertagdo em especifico utilizou-se 0 método de desenho fatorial de
experiéncias, numa primeira fase com dois valores (designados niveis) e oito fatores
diferentes e, na segunda fase do estudo estatistico (refinamento) utilizou-se um desenho

fatorial de dois niveis e 3 fatores[13]. A férmula de calculo para este tipo de experiéncias a
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dois niveis ¢ 2%, em que o nimero dois representa os dois niveis e k é o nimero de
variaveis envolvidas no processo a ser experimentado[12][15]. Para o caso do desenho
fatorial ser com 3 niveis a formula é 3, em que o k tal como no desenho a dois niveis é o
namero de fatores[12][16][15]. Geralmente os niveis sdo designados por alto (+) e baixo

(—), quanto aos fatores sdo geralmente designados por x;; x,; x,[12].

O desenho fatorial completo analisa os efeitos lineares (principais) e também as
interagOes cruzadas entre todos os fatores intervenientes[17].

3.2.2 — Modelo de Superficie de Resposta (RSM)

O Modelo de Superficie de Resposta (RSM) foi desenvolvido por Box e Wilson em
1951 [18], [19]. Esta técnica foi aplicada com sucesso em varias areas cientificas e de
pesquisa tais como a quimica, fisica, biotecnologia, ambiente, etc[19][18]. Este modelo é
aplicado no desenvolvimento e formulagéo de novos produtos tal como em melhorias para

produtos existentes[18].

Este modelo representa a juncao de técnicas estatisticas e matematicas que séo Uteis
para a analise e modelacdo de casos em que a resposta € influenciada por varios
fatores[18], [19]. Pode também ser usado para definir relacbes entre varidveis
independentes, sozinhas ou em combinacdo no processo[18]. Para além de analisar os
efeitos das variaveis independentes também permite ajustar uma expressdo matematica em
funcdo dos mesmos, que na pratica se traduz por um modelo empirico de base estatistica,
correlacionando os fatores considerados no estudo com os dados experimentais[18][13]. A

relagdo entre a resposta e os fatores de entrada pode ser dada pela equacéo:

y = f(xll xz, ---:xn) + &
1)

Para o caso do modelo linear com interagdes binérias e entre quadraticos a equacao

é do tipo:
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k k k k k
y=Ppo+ ZﬁiXi + Zﬁiixiz + Zﬁ’inin + ZﬁiniZXj + ZﬁiniZij te 2)
i=1 i=1

i<j i<j i<j

onde f3y, B;, Bii € Bij sdo os coeficientes do modelo, X representa as variaveis codificadas
do processo e € representa o erro associado ao sistema. As variaveis codificadas, sdo

calculadas usando os valores reais na equagao:

Xk — Xo

X, =

Axk 3)

onde X, representa o valor da variavel codificada, x;e x, representam o valor real do

ponto central e Ax;, representa o diferencial entre cada nivel[16][20].

ANOVA

A ANOVA explica a variancia estatistica do modelo, através de modelos
polinomiais com um nivel de confianca de 95% e os graficos sdo usados para avaliar o

fitting do modelo a situacdo fisica em causa[12][19][21][13].

Teste de significancia da regressao

O teste de significancia da regressdo € um teste para determinar a relacdo linear

entre a variabilidade da resposta e as varidveis da regresséo x4, x,,..., X1,[12][13].

As hipoéteses sao:

Ho:p1 =Bz = =P =0

Hy: Bj # 0 para pelo menos um j 4)

24



Avaliacao do processamento de chapas de baquelite por injecdo 2014

A rejeicdo de H,, implica que pelo menos uma varidvel da regressdo contribui
significativamente para o modelo. Este teste é feito através de software de estatistica,
devido ao tempo disponivel[12].

Fator de correlacdo R?

A qualidade do ajuste do modelo é expressada pelo valor do fator de correlagdo R?,
que representa a variabilidade da resposta obtida usando os parametros da regressdo.
Apesar de geralmente para valores superiores a 0,9 o ajuste ser considerado bom isto néo é
regra, pois a adicdo de pardmetros ao modelo aumenta sempre o seu valor
[11][18][21][13].

O RZjustaao & Obtido a partir do valor de R? mas é corrigido pelos graus de

liberdade da regressdo e dos residuos. Este valor ndo € afetado pela adicdo de termos nédo
significativos ao sistema, antes pelo contrario, a adicdo destes termos pode diminuir o seu
valor. O valor entre estes coeficientes ndo dever ser muito diferente sob pena de se

introduzir dados ndo significativos[12][13]
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4 — AVALIACAO DO SISTEMA DE INJECAO

Nesta dissertacdo estudou-se o processo de injecdo de baquelite, baseando o estudo

na qualidade das pecas finais. Através das ferramentas da qualidade fez-se uma analise

utilizando o diagrama de Ishikawa e a posteriori uma andlise das areas com ligacdo a

engenharia quimica para se definir uma ordem de trabalhos por forma a descobrir a origem

dos problemas e assim tomarem-se agdes para atenuar ou eliminar os mesmos.

4.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

No inicio do projeto realizou-se um brainstorming com o intuito de juntar o maior

nimero de variaveis intervenientes em todo o processo e de seguida fez-se uma selecao

daquelas que poderiam ter um maior peso na obtencdo das pegas finais com qualidade.

Depois de realizado este estudo juntaram-se as variaveis e classificaram-se segundo as

regras da ferramenta da qualidade, diagrama de Ishikawa.

Mdo de Obra

Matéria-Prima

Meio- Ambiente

Manuseamento

Experiéncia

Cargas

Vegetal Mineral

Armazenagem

Humidade

Temperatura

Fugas de gases

Calibragdo injecdo

Pres

Temperaturas

s0es \ Velocidades

Desgaseificagéo
—_—; Injecdo
. 15 Dosagem
Camara
Temperaturas

Temperatura

Molde

Maquina

Figura 12 - Diagrama de Ishikawa para o processo.

Posteriormente foram analisados os cinco grandes grupos de variaveis identificados

no diagrama de Ishikawa, figura 12. Com este objetivo, foi primeiramente intervencionada

a ferramenta e depois feito um ensaio com o levantamento do nimero de rejeitados por
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tipo de defeito. Esta informacdo permitiu a elaboragdo de um diagrama de Pareto, em
consequéncia foram identificados os tipos de defeitos ocorridos durante os ensaios e a

relativa causa.
4.2 - BIBLIOTECA DE DEFEITOS

Foi elaborado um documento chamado biblioteca de defeitos em que se tem uma
fotografia para cada tipo de defeito e uma breve explicacdo do que se trata. Os tipos de
defeito encontram-se por ordem decrescente de frequéncia de ocorréncia e distinguido em

tabuleiro superior e inferior nas imagens 13 e 14 respetivamente.

Peca Falhada ’ Peca Empenada

Bt o

Peca Qu\éli'fﬁléd Rebarba Grossa

Peca Manchada

Figura 13 - Biblioteca de defeitos tabuleiro superior
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Peca Curta Peca Curt

P

Peca Falhada Peca Queimada

Figura 14 - Biblioteca de defeitos tabuleiro inferior

4.3 - DIMENSOES

Na primeira fase do projeto verificou-se que a injecdo ndo estava calibrada, isto €, a
entrada de matéria-prima para ambas as cavidades ndo era proporcional ao peso das pegas
e era muito pequena para o tamanho da peca final. Para se melhorar este aspeto e assim
facilitar a injecdo fez-se um estudo comecando com uma injecdo completa e foi-se
diminuindo a dosagem para através da percentagem do peso de cada peca para se perceber
a evolucdo da injecdo e assim abrir o canal de alimentacdo de forma proporcional para o

fecho de ambas as cavidades ser em simultaneo.

Na analise as pecas finais feita pelos diagramas de Pareto (ver capitulo 5, figuras 16
e 17) verificou-se que estas também apresentavam problemas dimensionais, sendo que
representavam a maior percentagem de produto final ndo conforme. Partiu-se entdo para a
implementacdo de gabaritos (conformadores) que foram maquinados através dos desenhos
técnicos do molde, para que, durante o arrefecimento das pecas fossem garantidas as
dimensdes consideradas obrigatorias, fornecidas nos desenhos técnicos das pecas (Anexos
4eb).
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4.4 - TEMPERATURA

Na maquina, a temperatura na cdmara e no bico sdo fundamentais serem
controladas e garantir-se que se encontram dentro do valor estipulado pelas fichas técnicas

da matéria-prima e que vai também de encontro aos valores pré-estabelecidos.

Quanto ao molde é crucial um controlo da temperatura em varias zonas para que a
injecdo seja beneficiada e se consiga eliminar as manchas nas pegas. Fez-se um estudo para

tomar uma deciséo sobre como deveria ser distribuido o controlo de temperatura no molde.
4.5 - TEMPO

O tempo é uma variavel importante em varios pontos de todo este processo, desde o

tempo de ciclo da maquina ao tempo de residéncia nos gabaritos.

O tempo de ciclo é afetado pela velocidade de injecdo, dosagem e tempo de cura,
portanto € necessario uma afinacdo que ndo comprometa o aspeto da peca mas que tenha

um ciclo tdo baixo quanto possivel.

A residéncia nos gabaritos é o outro tempo importante para que as pecas finais

estejam de acordo com as cotas criticas e foi obtido através de ensaios experimentais.
4.6 - MATERIA-PRIMA

A matéria-prima, baquelite, chega a empresa embalada em sacos de 1100Kg,
provenientes da empresa espanhola Fenoquimica. E portanto feita a rece¢do do material
sendo verificado o certificado para conferir se este respeita as especificagdes exigidas pela
empresa. O produto € entdo colocado num armazém préprio para a matéria-prima, sem que

este tenha ambiente controlado, isto €, humidade e temperatura constante.

Os requisitos principais que a empresa exige serem controlados sdo o OFT (indice

de fluidez) e a volatilidade.

Para eliminar o problema das manchas foi ensaiada uma matéria-prima com uma

carga mineral superior.
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5 _ DISCUSSAO E RESULTADOS

O processamento de baquelite pode ser feito por varios métodos como foi referido
no capitulo 2, nesta empresa o método utilizado é a moldagem por injecdo, sendo que a
grande maioria das pecas injetadas sdo botbes e asas para panelas. O grupo decidiu inovar

e assim injetar pecas de porte maior, € entdo que surge o projeto do grelhador 4591 FL.

Figura 15 - Imagens pecas prontas, a esquerda o tabuleiro superior e a

direita tabuleiro inferior

Na fase de ensaios da ferramenta existia uma grande dificuldade em se obter
injecBes completas, decidiu-se efetuar corre¢des ao molde para se obter um maior controlo

da injecéo.
5.1 - CALIBRACAO DA INJECAO

Neste subcapitulo avaliou-se o desenho do molde e verificou-se através de injecdes
incompletas, consideradas meias injecbes no meio industrial, que a injecdo estava
desajustada e que o tabuleiro superior, apesar de ter uma massa menor era mais dificil de

encher, pois na zona de fecho da peca existia um estrangulamento do material.

Voltou-se a fazer o ensaio de meias injecbes com varias dosagens, sendo que
iniciou-se com a dosagem maxima, 250 mm o limite da maquina, até cerca de metade 140

mm, como se verifica na tabela 3.

31



Avaliacdo do processamento de chapas de baquelite por injecio 2014

Tabela 3 - Resultados dos ensaios das meias injecdes

. Peso Peso Peso
m?ggggo da (Drgina)gem moldacéo gietf)o(g) Superior OS/Zperior Inferior (I)f])ferior
(9) (9) (9
1 250 888,5 45,5 385 46 457,5 54
2 240 844 42,5 352 44 449,5 56
3 230 805,5 42,5 331,5 43 431,5 57
4 220 778,5 42,5 338,5 45 418 55
5 200 627,5 42,5 277 47 308 53
6 200 724 39,5 293 43 391 57
7 180 717,5 39 306 45 3725 55
8 160 644,5 41 272,5 45 331 55
9 140 557,5 27,5 235 44 294,5 56

O resultado médio foi de 45% para o tabuleiro superior e de 55% para o inferior.
Analisando as diferencas entre o peso das pecas superior e inferior entre a injecdo 1, 2 e 3
verifica-se que a peca superior tem uma perda de peso relativamente maior, isto indica que
na zona de fecho de ambas as pecas a que tem maior dificuldade em encher € a superior,
assim sendo decidiu-se favorecer o tabuleiro superior em relacdo ao inferior sendo que a

area da secdo reta de ambos os canais de alimentacdo ficaram iguais.

5.2 - RELOCALIZACAO DAS SONDAS

Outro dos aspetos considerado muito importante é o controlo da temperatura no
molde, pois como é descrito no capitulo 2 a temperatura do molde deve estar entre 165 e
195 °C. Neste caso em concreto a leitura de temperatura no molde é efetuada através de

sondas do tipo j, como demonstra a Figura 16.
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Figura 16 - Configuracéo inicial das sondas no molde.

Como se pode ver na Figura anterior a leitura era dada em apenas 4 pontos, dois na
cavidade e dois no macho sendo que um era para a peca superior e outro para a pecga
inferior. Para se perceber se esta distribuicdo dos sensores de temperatura permite garantir
a sua uniformidade utilizou-se uma camara termografica. Esta ndo devolve um valor exato
da temperatura pois faz a leitura através de um laser e como 0 molde tem um polimento de
alto brilho este reflete, no entanto é (til para observar se a temperatura por todo o molde é
uniforme.

Max Ma

153,0° 494 T5gh
-, \ 3 IS

0,1°C Maig 3
e = ~
-1“\7; -

Figura 17 - Imagens termograficas.

Pelas imagens termograficas da figura 17 pode-se verificar que a temperatura no
molde ndo era uniforme, existia um diferencial de 10 a 15°C entre as diferentes zonas,
confirmado através de medi¢cBes manuais com um termopar do tipo j, sendo impossivel

eliminar esta diferenca controlando a temperatura com apenas uma sonda em cada peca.
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Assim decidiu-se redesenhar a localizacdo das sondas, e como a pega mais critica € o
tabuleiro superior acordou-se numa primeira tentativa, deixar o tabuleiro inferior com
apenas uma zona de controlo e modificar apenas a peca superior, como se pode verificar na
figura 18. Como a zona de fecho da peca é a pega do tabuleiro a decisdo foi colocar uma
sonda nessa zona do molde e outra na parte plana do tabuleiro; com isto pretendia-se
garantir que a temperatura na parte plana e na pega era a desejada.

Figura 18 - Relocalizac&o das sondas no tabuleiro superior.

Apos a alteracdo no controlo de temperatura o molde foi colocado na méaquina para
se verificar se 0 aquecimento era uniforme e se a temperatura estabilizava no valor

desejado.

5.3 - ESTUDO DO IMPACTO DA MATERIA-PRIMA

O OFT é um parametro que a empresa considera importante e é controlado, através
de um certificado de analises que vem juntamente com a matéria-prima. Quanto maior for
a fluidez melhor é a injecdo mas também maiores sdo as contragdes durante o
arrefecimento, 0 que se pode traduzir em empenos nas pecas finais. Assim foram
realizados ensaios com materias-primas com OFT desde 66 a 76% e verificou-se que o que
melhor se adaptava a este projeto era entre 72 e 75. Com estes valores de fluidez a injegéo

era completa e as contragdes no arrefecimento era minimas.

Foi também utilizado um material com uma carga mineral superior, pois pela teoria

apresentada no capitulo dois desta dissertacdo, € uma caracteristica que diminui a
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reticulagdo do material depois de injetado e nesse caso os resultados foram positivos, mas
no que diz respeito ao brilho da peca ja ndo se verifica 0 mesmo, pois a peca ficou com um

aspeto mate, sem brilho, o que néo é aceite pelo departamento de qualidade.
5.4 - TEMPERATURAS DA CAMARA E DO BICO

Apos a avaliacdo da taxa de rejeitados da primeira fase e analisando o tempo em
que ndo se conseguia encher o molde verificou-se se as temperaturas da camara e do bico

respeitavam os valores apresentados no capitulo do processamento.

No caso da camara a temperatura € controlada através de um termorregulador, que
mantém a temperatura da agua em circulagdo constante. Na pratica este valor mantém-se

entre 0s 65 e os 70°C.

O valor da temperatura da matéria-prima no bico ja nao esta constantemente a ser
lido pois ndo existe um equipamento acoplado a maquina que o permita fazer. Neste caso,
0 método utilizado é a realizacdo de uma purga e a medicdo imediata utilizando um

termopar, como se exemplifica na figura 19, e obteve-se um valor de cerca de 100°C.

Figura 19 - Medicdo da temperatura da purga da matéria-prima para confirmar temperatura no bico da

camara
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5.5 - AVALIACAO DO NUMERO DE REJEITADOS NA 12 FASE

Depois da injecdo calibrada e da relocalizacao das sondas voltaram a fazer-se novos
ensaios, cerca de dez mil injecGes. Nesta fase de ensaios cada peca foi analisada com o
objetivo de se catalogar os defeitos para se apurar quais os tipos de defeitos mais

relevantes e acdes de melhoria.

Como € descrito na revisdo bibliografica desta dissertacdo as ferramentas da
qualidade sdo o método ideal para o fazer, procedeu-se entdo a escolha da ferramenta mais

adequada tendo-se decidido utilizar o diagrama de Pareto.

Tabuleiro Superior

1200 /.O 100%
@

1000 /O/ 80%
800 U

60%
600

40%
400
H m =
0 0%

Empenos Queimados Rebarba grossa Partidas Manchas

Figura 20 - Diagrama de Pareto referente a primeira fase com os rejeitados do tabuleiro superior
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Tabuleiro Inferior

800 R 100%
700 /‘J
L o,
600 80%
500 60%
400
300 40%
- -
0 B
Empenos Curtas na largura Queimados Manchas Partidas

Figura 21 - Diagrama de Pareto referente a primeira fase com os rejeitados do tabuleiro inferior

A analise de ambos os diagramas (figura 20 e 21) fez com que se estabelece-se

prioridades para eliminar o elevado nimero de pecas ndo conforme.
5.6 - INTRODUCAO DE GABARITOS

Verificou-se que durante o arrefecimento, na reticulagdo, as pegas apresentavam
contraces em varios sentidos, sendo eles mais frequentes nas paredes mais finas, assim
partiu-se para a utilizagdo de conformadores ou gabaritos. Esta ferramenta tem o objetivo
de garantir que durante a reticulagdo a peca ndo apresenta contracdes nas zonas
consideradas criticas. A maquinacao destes gabaritos € feita a partir dos desenhos técnicos

do molde, na figura 22 apresenta-se estas ferramentas.

Figura 22 - Gabarito utlizado no arrefecimento das pecas. Legenda: 1- Tabuleiro Inferior 2- Tabuleiro
Superior.
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O passo seguinte foi realizar o estudo do tempo de residéncia nos gabaritos

necessario para que um conjunto de tabuleiros fizesse o arrefecimento sem contrair.

Como o tempo de ciclo medio da maquina era de cerca de 2min decidiu-se fazer
experiencias para 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 min e para cada tempo repetiu-se 3 vezes
a experiéncia. Verificou-se que a partir dos 10min a pega ndo contraia mais, portanto
tomou-se a decis@o de utilizar um conjunto de 6 gabaritos para garantir que os defeitos:
empeno e dimens6es eram eliminados ou reduzidos, na figura 23 apresenta-se a bateria de

gabaritos criada.

Figura 23 - Conjunto de gabaritos utilizados.

5.7 - PARAMETROS DE MAQUINA

Na fase final as pecas saiam completas mas o aspeto ndo era aceitavel dentro dos
parametros estabelecidos pelo departamento de qualidade da empresa. Assim nesta fase
analisou-se o0s parametros de injecdo na maquina e verificou-se que as manchas nas pecas

para além da temperatura também se deviam a gases gerados na injecéo.

A utilizacdo de desgaseificacdo € uma das alternativas para se expelir os gases
formados durante a injegdo, mas esta causa rebarba, isto é, material indesejado e maior
custo da peca. Assim, a velocidade e pressdo de injecdo sdo variaveis que devem ser
controladas, sendo que estas devem ser tdo baixas quanto possiveis de modo a que a

injecdo ndo seja afetada e o tempo de ciclo ndo aumente demasiado.
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A velocidade e presséo de dosagem fazem com que o material fiqgue mais ou menos
compactado na camara dependendo: a) se a velocidade for baixa o material fica muito

compactado; b) se a velocidade for muito alta o material fica demasiado quebradico.

Por dltimo interveio-se nas temperaturas, como indicado no subcapitulo 5.6. A
ferramenta possui 6 sondas, isto é, é possivel controlar a temperatura do molde em 6 locais
distintos. Pela literatura sabe-se que a injecéo de baquelite deve ser feita a uma temperatura
entre 165 e 195°C. Como neste caso se trata de 2 pecas com uma espessura reduzida mas
com uma massa elevada (885,5 g) os valores de temperatura em algumas zonas sdo um
pouco mais baixos do que os valores teoricos, isto para que a reacdo de reticulagdo ndo
ocorra antes de o molde estar completamente cheio.

Na tabela 6 encontram-se os valores obtidos na afinacdo distribuidos pela zona a
que pertencem, apesar de ndo ser considerado um resultado perfeito foi determinado como
sendo o ponto padrédo, para outro tipo de ensaios. Os fatores T1, T2 e T3 pertencem a parte
do “macho” do molde (zona movel), onde um aumento da temperatura nesta zona beneficia
0 enchimento da peca, sendo que este valor ndo pode ser demasiado elevado sendo a peca
final fica com grandes deformacdes dimensionais. As temperaturas T4, T5 e T6 sdo do
lado da cavidade (zona fixa), € com estes trés fatores que se controla o aspeto qualitativo
das pecas finais. Nestas zonas, se a temperatura for demasiado baixa a peca fica sem
brilho, por outro lado se for elevada o tabuleiro fica manchado podendo até mesmo

apresentar bolhas provocadas por temperatura exageradamente elevadas.
5.8 — TRATAMENTO ESTATISTICO

Neste caso de estudo os fatores temperatura do molde, da camara e do bico,
pressdes e velocidades, tanto de injecdo como de dosagem e a desgaseificacdo sdo os que

influenciam a injecao.

Para se realizar o estudo de refinamento da resposta analisaram-se todas estas
variaveis com o intuito de refinar apenas as que tinham maior contribuicdo para o resultado
final do processamento. Assim comecou-se por descartar os fatores de velocidade, pois

estes tanto na injecdo como na dosagem sdo valores de percentagem relativamente a
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pressdo em cada caso. Outro fator com menor significancia era a desgaseificagéo, pois este
valor poderia ser fixo se a percentagem de humidade na matéria-prima a utilizar, fosse

controlada.

Para um primeiro estudo utilizaram-se entdo as 6 temperaturas do molde e as
pressdes de dosagem e injecdo. Os valores de partida para estes ensaios foram os valores

considerados anteriormente como sendo padréo.

Tabela 4 - Valores padréo e niveis de Temperatura e Pressdo

Variavel T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) PI(kgf) PD (kgf)

Nivel
160 155 160 155 150 150 115 90
Inferior
Valor
165 160 165 160 155 155 120 95
Padrao
Nivel
170 165 170 165 160 160 125 100
Superior

Utilizou-se entdo o método do desenho fatorial de experiéncias completo para se
obter um conjunto de ensaios, para um total de 8 fatores com 2 niveis como se pode
verificar pela tabela 4. Pela férmula do desenho fatorial de experiéncias gerando-se uma

matriz com 256 ensaios a realizar (Anexol).

O resultado de cada ensaio foi avaliado qualitativamente, sendo atribuido um valor
quantitativo entre 0 e 3, em que o valor O representa uma peca perfeita e o valor 3 uma
injecdo falhada, os valores 1 e 2 sdo relativos a presenca de manchas tanto em quantidade
como em posicao relativamente ao produto final, os resultados desta avaliagdo para todos

0S ensaios encontram-se descritos na tabela do anexo 1.

Apds o tratamento por RSM obtém-se o diagrama de Pareto apresentado na figura
24.
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Resposta para 8 variaveis (efeitos simples)

p=0,05 |
T2 |
Pl —————
TS
S 7o —
5 .
5 T4
I—— | : iy
= i s Efeito Positivo
ol | : . .
i == FEfeito Negativo
T3 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Efeito Estimado (Valor Absoluto)

Figura 24 - Diagrama de Pareto com respostas para 8 variaveis

Na analise do grafico da figura 24 e considerando um intervalo de confianga de
95% verifica-se que existem variaveis com um contributo significativo na qualidade final

da peca, enquanto que outras tém um peso menor no resultado final da injecéo.

Comecgou-se por descartar as varidveis que tinham uma significancia fora do
intervalo de confianga de 95%, foram elas as temperaturas T1, T3, T4, T6 e a pressao de
dosagem. As temperaturas T1 e T4 pertencem a parte superior do molde, zona da pega do
tabuleiro superior, apesar de esta ser inicialmente uma zona com problemas no
enchimento, ap6s se ter realizado a relocalizacdo das sondas o processo do controlo da
temperatura nesta zona ficou estavel. Quanto as temperaturas T4 e T6 pertencem ao
tabuleiro inferior, peca em que o controlo de qualidade ndo é tdo apertado e os problemas
com maior significAncia para esta peca eram questfes relacionadas com dimensdes e
empenos, o que ficou resolvido com a introducéo dos gabaritos. A pressdo de dosagem tem
um efeito minimo, pois estd diretamente relacionada com a compactacdo do material
durante a dosagem, o que para a pega tem interferéncia apenas na rigidez, isto é, quanto

maior a pressao de dosagem mais quebradica se torna a peca.
Os fatores com maior importancia séo as temperaturas T2 e T5 e a pressdo de
injecdo (PI).
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Os fatores de temperatura tém ambos um efeito negativo, o que significa que um
aumento da temperatura, em relacdo ao valor padrdo, se traduz em pegas finais com maior
qualidade. No caso da pressao de injecdo o efeito € positivo, representando assim que a

pressdo de injecdo deve ser tdo baixa quanto possivel.

Pela experiéncia préatica ganha ao longo de todos o0s ensaios, ja era esperado que as
temperaturas na zona 2 e 5 dessem um resultado com grande significancia, pois é a zona do
molde onde a peca é plana e é também a zona com maior visibilidade no produto final,
logo ndo pode ter manchas. A pressdo de injecdo deve ser tdo baixa quanto possivel, pois
uma pressdo elevada forca a injecdo e a rebarba da moldagdo fica com uma grande
espessura e no retrabalho da peca (eliminacéo da rebarba) a peca fica lascada.

Com o objetivo de se obter uma melhor resposta, para se obter um valor ideal para
cada fator, decidiu-se fazer um novo conjunto de ensaios em que se fixou o valor dos
fatores considerados menos importantes, estes valores eram fixados no nivel que pela
andlise do Pareto oferecia melhor qualidade a peca, por outro lado os trés fatores mais
relevantes vao ser testados noutros niveis que permitam obter uma resposta de superficie

ndo linear e assim obter-se um minimo para cada um.

Tabela 5 - Variaveis fixas e respetivos valores em funcéo dos resultados obtidos na andlise da figura 22

Variaveis a fixar

L LE] T4 T6 PD
160 160 165 150 95

Nesta segunda fase de ensaios, utilizou-se o desenho fatorial de experiéncias a trés
niveis, 0 que gera uma matriz com o total de 27 ensaios. Tal como na primeira fase de

ensaios foi atribuida a escala quantitativa de 0 a 3 para qualificar as pecas.

A matriz de ensaios esta apresentada na tabela 6, tal como o resultado para cada

injecao.
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Tabela 6 - Ensaios e resultados da segunda otimizagéo

. Fatores Resultados
Ensaio
T2(°C) Pl(kgf) T5(°C) Experimental Modelo
1 155 105 150 3 3
2 155 105 160 1 1
3 155 105 170 2 2
4 155 115 150 3 3
5 155 115 160 2 2
6 155 115 170 3 3
7 155 125 150 3 3
8 155 125 160 2 2
9 155 125 170 3 3
10 165 105 150 2 2
11 165 105 160 1 1
12 165 105 170 3 3
13 165 115 150 1 1
14 165 115 160 1 1
15 165 115 170 2 2
16 165 125 150 2 2
17 165 125 160 2 2
18 165 125 170 3 3
19 175 105 150 2 2
20 175 105 160 3 3
21 175 105 170 3 3
22 175 115 150 2 2
23 175 115 160 3 3
24 175 115 170 3 3
25 175 125 150 2 2
26 175 125 160 3 3
27 175 125 170 3 3

Os resultados deste segundo desenho fatorial foram tratados novamente pela
metodologia RSM, numa primeira tentativa de modo linear e quadratico, apenas com
interacdes binarias. O resultado foram 10 parametros de interagdes com 17 graus de
liberdade, e com um R?de 0,58, o que é um valor muito baixo, isto &, explica apenas 58%

da variabilidade dos resultados.

Com o objetivo de se obter um melhor refinamento fez-se um novo tratamento,
novamente linear e quadratico mas desta feita para além das interac6es binarias também se
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permitiu interacBes entre quadraticos. Assim, o resultado mostrou um valor de 0.968 para o
R?, valor este mais significativo. Apos uma anélise dos 19 parametros devolvidos por esta
resposta, retiraram-se 0s ndo significativos ficando assim com 13 pardmetros e com catorze

graus de liberdade. Este modelo explica aproximadamente 93% da variabilidade dos

resultados.

O modelo de ajuste é:

f = —65067,53 + 814,1167 x (T,) — 2,5325 X (T,)? + 624,55 x (P,) — 2,714167
x (P)? + 379,3583 x (Ts) — 1.215417 x (Ts)? — 7,591667 x (T,)  5)
x (P;) —0,0001 X (T,)? X (P})? — 4,9 X (T,) x (Ts) + 0,0156667
X (Ty) x (T5)? 4 0,0156667 x (T,)? x (Ts) — 0,00005 x (T,)?
x (Ts)? + 0,033 x (T,) X (P)? + 0,023 x (T,)? x (P;)

Utilizaram-se as curvas de superficie de resposta 3D para avaliar a interacdo entre

as variaveis e determinar a regido 6tima para cada combinacéo.

As figuras 25, 26 e 27 sdo variagdes do modelo obtido pelo tratamento RSM, em

que se fixou a temperatura T2 nos trés niveis testados, 155, 165 e 175 °C, respetivamente.

opejnsay

Figura 25 — Grafico com T2 fixo a 155°C e com T5 e P, a variar nos intervalos testados
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Na figura 25 fixou-se a temperatura T2 em 155°C, com a temperatura no valor
minimo. Verifica-se que ndo se obtém um minimo bem referenciado, o ponto 6timo tende

para um valor minimo de presséo de injecdo e para um valor de cerca de 160°C da variavel

T5.

T2 =165°C

opejnsay
N

Figura 26 — Grafico com T2 fixo a 165°C e com T5 e P, a variar nos intervalos testados

No gréfico da figura 26, obtém-se um valor minimo bem referenciado o que
representa que o valor ideal para o fator T2 é de 165°C e assim atinge-se uma combinacao
das outras variaveis intervenientes que possibilita um bom funcionamento do equipamento.
O minimo corresponde a uma pressao de injecdo de cerca de 115 kgf e uma temperatura T5

de aproximadamente 160°C.
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T2 =175°C

opejjnsay
~

Figura 27 — Grafico com T2 fixo a 175°C e com T5 e P, a variar nos intervalos testados

Na representacao grafica da figura 27 a temperatura T2 esta fixa no valor maximo,

175°C, e verifica-se que neste caso ndo se obtém uma regido minima, isto é, uma

combinacédo que permita obter o produto final com qualidade aceitavel.

Nas figuras 28, 29 e 30 representa-se T2 e P, a variar tendo a temperatura T5 fixa

nos valores testados, 150, 160 e 170 °C, respetivamente.

opejjnsay

Figura 28 — Grafico com T5 fixo a 150°C e com T2 e P, a variar nos intervalos testados
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Na representacdo grafica da figura 28 testa-se T2 e P, com a temperatura em T5

fixa, € percetivel uma regido minima, um ponto 6timo que se situa na mesma regido do

ponto 6timo obtido na figura 29.

T5 =160°C

opejnsay

1469
AB5 170

Figura 29 — Grafico com T5 fixo a 160°C e com T2 e P, a variar nos intervalos testados

Na figura 29 também se pode observar um ponto minimo bem definido, em que os

valores de T2 e P, sdo aproximadamente os mesmos das figuras 27 e 29, mas com um valor

de 160°C para T5, o que significa que T5 pode variar entre 150°C e 160°C sem que a

resposta seja afetada.

5

opejjnsay

=170°C

e A5

Rl 0

Figura 30 — Grafico com T5 fixo a 170°C e com T2 e P, a variar nos intervalos testados

Apesar de na figura 30 se obter um ponto minimo, este tem um valor de cerca de 2

na escala de qualidade o que representa pecas com qualidade minima. Assim verifica-se
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que a temperatura T5 ndo pode atingir valores tdo elevados sob pena do aparecimento de
manchas nas pecas ou até mesmo inje¢des falhadas.

As representacdes graficas das figuras 31, 32 e 33 apresentam a pressao de injecao
fixa, este pardmetro tem uma grande influencia na injecdo, ndo tanto por questdes de

aspeto mas sim da rebarba que sai juntamente com a peca

P, = 105 (kgf)

opej|nsay
~

o

Figura 31 — Grafico com P, fixo a 105 kgf e com T5 e T2 a variar nos intervalos testados

A figura 31 e 32 apresentam um minimo na zona de combinagdes 6timas

anteriormente referidas.

opejjnsay

Figura 32 - Gréafico com P, fixo a 115 kgf e com T5 e T2 a variar nos intervalos testados
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P, = 125 (kgf)

opejnsay
N
— T
A
6

N e
1a

Figura 33 — Gréfico com P, fixo a 125 kgf e com T5 e T2 a variar nos intervalos testados

Na figura 33 apesar de se observar um minimo bem definido o valor para a
qualidade das pecas nunca € inferior a 2, o que implica que as pecas, ainda que aceitaveis,
sdo de baixa qualidade.

Em suma a combinacéo de fatores ideal para injecdes com qualidade é: T2=165°C;
T5=entre os 150 e 160°C e a P, =115 kgf.

Foram feitos ensaios com sucesso, as pecas obtidas com esta afinacdo foram
avaliadas como sendo do tipo 1 pela escala atribuida no DoE. A producdo destas pecas

arrancou entdo com base nestes parémetros.

49



Avaliacdo do processamento de chapas de baquelite por injecio

2014

50



Avaliacao do processamento de chapas de baquelite por injecdo 2014

6 — CONCLUSOES

Este o trabalho incidiu na avaliagdo do processamento de chapas de baquelite

utilizando a inje¢do como técnica de moldagem.

Numa primeira fase de ensaios ndo se obtiveram injecfes completas e através da
analise dessas pecas concluiu-se que os canais de injecdo ndo estavam equilibrados e a
localizagdo das sondas que permitem o controlo da temperatura no molde para além de ndo
ser a que permitia leituras estaveis era também insuficiente. Confrontaram-se os valores
das temperaturas na cdmara e no bico com os valores tedricos e concluiu-se que a gama de

valores utilizada encontrava-se dentro do previsto.

Apos o equilibrio da injecdo e a adicdo e relocalizagdo das sondas voltaram a fazer-
se novos ensaios, desta feita as injecdes ja eram completas. As pecas desta fase de ensaios
foram todas analisadas, e com os dados obtidos fez-se um diagrama de Pareto para dividir
os defeitos por tipo e poder-se assim verificar quais 0os mais significantes. Na analise deste
diagrama concluiu-se que 0s empenos nas pecas tinham um peso de cerca de 47% para 0
tabuleiro superior e de 35% para o tabuleiro inferior, por consequéncia o primeiro ponto a
corrigir seria este defeito. Para tal, decidiu-se utilizar gabaritos para que o arrefecimento da
peca (reticulacdo da matéria-prima) fosse feito de forma controlada garantindo assim as

cotas consideradas criticas.

Com o objetivo de minimizar os empenos no final da injecdo ensaiou-se um
material com uma maior percentagem de carga mineral. A inspecdo destas pegas permitiu
concluir que os empenos foram minimizados, mas a peca apresentava um aspeto mate ao

invés do alto brilho pretendido.

Por fim recorreu-se a metodologia de resposta de superficie para se otimizarem o0s
parametros de injecdo. O estudo iniciou-se com 8 fatores diferentes, o que pelo desenho
fatorial de experiéncias a dois niveis originou uma matriz com 256 ensaios diferentes. Na
andlise do diagrama de Pareto, com um intervalo de confianca de 95%, concluiu-se que dos
8 fatores iniciais apenas 3 tinham impacto significativo, sendo eles as temperaturas T2 e

T5 e a presséo de injecao.

o1



Avaliacdo do processamento de chapas de baquelite por injecio 2014

Voltou-se a fazer o estudo de resposta de superficie, desta feita, para os 3 fatores
considerados mais importantes, as temperaturas T2 e T5 e a presséo de injecdo (P;). Pela
analise dos graficos 3D gerados conclui-se que existe um ponto 6timo para duas variaveis
que sdo a T2 e a P;, com valores de 165°C e 115kgf respetivamente, enquanto que o fator

T5 pode variar entre 150 e 160°C sem que a qualidade das pecas seja prejudicada.

Este procedimento de anélise, baseado na combinagdo do planeamento fatorial e
analise de curvas de superficie, utilizando uma avaliacdo qualitativa das pecas na escala 0-
3, provou ser um procedimento de otimizacéo Util, e que sera uma mais-valia a utilizar em

projetos existentes ou no arranque de novos projetos da empresa.
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Anexo 6: Desenho Técnico Tabuleiro Superior

Anexo 7: Desenho Técnico Tabuleiro Superior
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ANEXO 1: TABELA DESENHO FATORIAL DE EXPERIENCIAS (12 FASE)

Tabela 7 - Matriz de experiéncias e resultado do primeiro desenho fatorial

Fatores

Ensaio Resultado

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3
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79 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 2

81 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1

83 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 2

85 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1

87 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 2

89 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1

91 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 2

93 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 2

95 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 3

97 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 2

99 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 2

101 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1

103 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 2

105 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1

107 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 2

109 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1

111 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 2

113 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1

115 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 2

117 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1

119 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 2
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121 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 2

123 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 2

125 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 2

127 -1 1 1 1 1 1 1 -1 3

129 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3

131 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 3

133 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 3

135 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 3

137 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 2

139 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 2

141 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

143 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1

145 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 2

147 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 2

149 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 2

151 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 3

153 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 2

155 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 2

157 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 2

159 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 3

161 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 3




Avaliacdo do processamento de chapas de baquelite por injecdo 2014

163 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 3

165 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 3

167 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 3

169 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 2

171 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 3

173 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 2

175 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 3

177 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 2

179 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 2

181 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 2

183 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 3

185 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 2

187 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 3

189 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 2

191 1 -1 1 1 1 1 1 -1 3

193 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2

195 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 2

197 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 2

199 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 2

201 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 2

203 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 2
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205 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 2

207 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 3

209 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1

211 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 2

213 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1

215 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 2

217 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1

219 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 2

221 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 2

223 1 1 -1 1 1 1 1 -1 3

225 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 2

227 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 2

229 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 2

231 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 2

233 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1

235 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 2

237 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 2

239 1 1 1 -1 1 1 1 -1 3

241 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1

243 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 2

245 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 2
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247 1 1 1 1 -1 1 1 -1 2
48 11 1 141112
249 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 2
0 11 1114412
251 1 1 1 1 1 -1 1 -1 2
%2 1 1 1114112
253 1 1 1 1 1 1 -1 -1 3
%4 1 11111413
255 1 1 1 1 1 1 1 -1 3
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ANEXO 2: TABELA PESOS E DIMENSOES CRITICAS DAS PECAS DO DESENHO

FATORIAL DE EXPERIENCIAS (22 FASE)

Tabela 8 - Resultado dos pesos e cotas criticas das pecas do segundo desenho fatorial

Ensaio Peso Dimensoes
moldag¢do Superior Inferior
1 883,2 311,2 310,9
2 884,9 311,1 310,8
3 886,3 310,9 310,9
4 884,0 310,9 310,7
5 885,6 311,2 311,0
6 884,4 311,0 311,1
7 883,0 310,8 311,0
8 884,8 311,1 311,2
9 884,5 311,0 310,8
10 885,3 311,1 310,8
11 885,6 310,8 310,6
12 884,2 311,2 311,0
13 885,8 311,0 310,8
14 885,7 331,1 311,0
15 885,0 310,9 311,1
16 885,1 311,1 310,9
17 884,8 311,0 311,2
18 884,1 311,1 311,0
19 887,5 311,1 311,3
20 886,8 310,8 311,0
21 886,7 311,1 310,9
22 886,4 311,2 311,0
23 885,9 310,9 310,8
24 886,1 310,9 311,2
25 885,8 311,0 310,9
26 885,4 310,8 311,1
27 885,9 311,12 311,0
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ANEXO 3: CERTIFICADO DE ANALISES MATERIA-PRIMA
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ANEXO 4. CERTIFICADO DE ANALISES MATERIA-PRIMA COM CARGA
MINERAL SUPERIOR

fenoquimica

Freriic Helding Compm ek
Diase: 2004 14
PRODICT: PFZAZ 9005 154 M3
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ANEXO 5: FICHA DE ESPECIFICAGAO TECNICA UTILIZADA PELA EMPRESA

ELARMA . . -
farma ESPECIFICAGAD TECNICA BAKELITE
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ANEXO 6: DESENHO
TECNICO
TABULEIRO ] e SUPERIOR
/
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ANEXO 7: DESENHO TECNICO TABULEIRO SUPERIOR
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