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ABSTRACT: This is a study applied to the manufacturing of auto safety parts. The aim is to improve the
process through Taguchi’s Robust Engineering method. Currently in Brazil, driven mainly by changes in
legislation, several car manufacturers face challenges in large scale production of safety items that were
previously produced in small scale or even imported. This context brings new difficulties for production
processes. Taguchi method is known due to this enormous potential for the solution of engineering
problems, but it is not as widespread in Brazil. The application was conducted at a large auto parts
company which faced the challenge of nationalizing the production of airbag equipped cars’ panels.
Robust Engineering application suggested changes in some previous selected parameters related to the
production in order to obtain minimal dimensional deviations in points considered critical to the airbag
performance. These results confirmed the benefits of applying Taguchi method for scaling up autoparts
and highlight its importance in new product development.

Keywords: Taguchi Method. New Product and Process Development. Automotive industry.

Thermoplastics.

RESUMO: Este é um estudo aplicado a fabricagédo de pegas de seguranga de automaéveis e o objetivo
é melhorar o processo por meio do método de Engenharia Robusta de Taguchi. Atualmente, no Brasil,
impulsionados principalmente por alteragdes na legislagao, varios fabricantes de automdveis enfrentam
desafios na produgdo em larga escala de itens de seguranga que antes eram produzidos em pequena
escala, ou mesmo importados. Esse contexto traz novas dificuldades para os processos de produgao.
O Método Taguchi é conhecido devido a seu enorme potencial para a solu¢do de problemas de
engenharia, mas nao é tao difundido no Brasil. A aplicacéo foi realizada em uma grande empresa de
autopecas que enfrentou o desafio de nacionalizar a producao de painéis de carros equipados com
airbag. A aplicagdo da Engenharia Robusta sugeriu mudangas em alguns parametros anteriormente
selecionados relacionados com a producgéo, a fim de se obter o minimo de desvios dimensionais em

pontos considerados criticos para o desempenho do airbag. Estes resultados confirmam os beneficios
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da aplicagdo método de Taguchi para o escalonamento da producdo de autopegas e destaca sua
importancia no desenvolvimento de novos produtos.
Palavras-chave: Método de Taguchi. Desenvolvimento de Novos Produtos e Processos. Industria

Automobilistica. Termoplasticos.

INTRODUGAO

Para todo e qualquer produto, processo ou tecnologia, o desempenho de sua fungéo elementar
pode ser influenciado por diversos fatores - alguns controlaveis e outros ndo. Assim, “robustez” € um
conceito necessario para que os requisitos de qualidade para o cliente ou os requisitos especificos do
projeto sejam satisfeitos. Um produto se torna robusto quando o seu desempenho funcional nao sofre
influéncia significativa de fatores que n&o possam ser controlados. Fatores esses, associados as
condigdes de uso, condicdes ambientais, envelhecimento ou desgaste. Nesse contexto, a Engenharia
Robusta surge como um método estruturado de engenharia para o alcance desse objetivo.

No Brasil, pode-se dizer que ha poucas publicagbes sobre aplicagdes de Engenharia Robusta.
Uma pesquisa realizada na base de dados Scielo em 30 de dezembro de 2013, usando “Taguchi” como
palavra chave, filtrada por publicagdes dos ultimos 5 anos em cole¢des brasileiras na area tematica de
engenharia retornou somente 18 trabalhos, destes, somente 3 em lingua portuguesa. Em paralelo a
esta realidade, em todos os ramos de atividade industrial, defrontamo-nos com varios tipos de
problemas de qualidade. Esses problemas se apresentam tanto em empresas grandes, como naquelas
de médio e pequeno porte. Varios motivos podem acarretar problemas sistematicos de qualidade,
dentre eles estdo a falta de acesso a tecnologia e conhecimento e as modificagdes constantes de
projeto ou processo.

Do ponto de vista do impacto para a sociedade, a questdo da ndo qualidade é ainda mais
significativa conforme a relevancia da prépria atividade industrial. Segundo a ANFAVEA (2006), o ramo
automotivo € uma das principais atividades no Brasil, que é o quarto maior mercado consumidor de
automéveis do mundo, responsavel 1,3 milhdes de empregos diretos e indiretos movimentando
anualmente cerca de 35,9 bilhdes de ddlares e representando 5,4% do PIB nacional.

Acrescenta-se a este cenario o fato de que, no Brasil, a resolu¢do 394 do Denatran (2011)
define pela exigéncia do airbag como item de série dos automéveis fabricados a partir de 2014. Pode-
se dizer que, para veiculos de médio e alto valor agregado, o sistema j& era comumente utilizado
mesmo como item opcional. Porém, a obrigatoriedade estabelecida por esta resolugéo estende seu uso

para os veiculos populares, o que demanda um reescalonamento da producdo dos sistemas e
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componentes relacionados. A aplicagéo da engenharia robusta neste contexto se d& com o intuito de
agrupar, controlar e otimizar os fatores que possam eventualmente contribuir para o ndo atendimento
as especificagbes de projeto pelo processo de fabricagdo de painéis de instrumentos de veiculos
dotados de airbag.

O objetivo deste trabalho é alcangar um conjunto de pardmetros considerados ideais para a
fabricacdo do produto a ser desenvolvido, respeitando seus requisitos especificos para assegurar a
qualidade, confiabilidade e seguranca, bem como servir de aprendizado para possiveis projetos futuros.
Os resultados esperados sdo o0 ganho de tempo no desenvolvimento e, principalmente, redugdo de
custos na fase de produgao (custos diretos e custos da ndo qualidade). Frisa-se que grande parte do
esforco de engenharia nas industrias nos dias atuais é gasto com resolugdo de problemas que ocorrem

somente quando produtos entram em ritmo de produgao. (MOURA, 1999).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Engenharia Robusta: importancia e aspectos histéricos

Pode-se dizer que a preocupagdo com a qualidade no desenvolvimento de produtos
intensificou-se a partir do final da década de 50. Para todo ramo de atividade industrial, indicadores de
desempenho importantes estdo ligados as diversas perdas no ciclo de vida do produto. As perdas que
surgem nao se limitam em refugos de produgéo ou desperdicios diversos ao longo de um processo.
Elas podem estar enraizadas no inicio do desenvolvimento do produto e expandir-se por retrabalhos e
revisdes de projeto ao longo de outras fases. Dessa forma, ganham importancia estratégias que levem
ao desenvolvimento e fabricagdo de produtos uniformes e que, ao mesmo tempo, possam atender 0s
requisitos do cliente e reduzir custos. (ROSS, 1991).

A vis&o de robustez adotada neste estudo foi desenvolvida por Genichi Taguchi. Engenheiro e
estatistico, Taguchi iniciou seus estudos no ramo téxtil com o objetivo inicial de criar e desenvolver
quimonos em uma empresa de sua familia. No periodo que se segue a segunda guerra mundial
adquiriu grande experiéncia ao contribuir nos ramos da saude e telefonia. Apoés anos no
desenvolvimento de métodos para aumento da qualidade, Taguchi tornou-se professor e passou a
palestrar nos Estados Unidos, abordando sempre o desdobramento das caracteristicas de qualidade do
produto ja na sua fase de projeto. A idéia central de Taguchi aborda todo o ciclo de produgéo de um
produto ou tecnologia, cujo critério chave para reducdo de perdas estd na reducdo da variancia
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estatistica em relagdo aos seus requisitos ou objetivos ja fixados. (TAGUCHI, CHOWDHURY &
TAGUCHI, 1999).

Entre os casos reportados de aplicagbes do método, Correia e Sosa Cardoza (2012)
implementaram a engenharia robusta em um processo de injecdo de termoplasticos, tendo como
resultado a resolugdo de uma anomalia de manchas que surgiam nos gabinetes de plastico de
televisores. Evangelaras, Kolaiti e Koukouvinos (2005) propdem uma alternativa & abordagem de
Taguchi em projeto de parametros de novos produtos com o proposito de reduzir a quantidade de
experimentos normalmente gerados por este método atraves do uso de um arranjo combinado. Borges
e Freitas (2005) citam varios outros casos em que a metodologia da engenharia robusta foi empregada

€Com Sucesso.

Conceito e objetivos da Engenharia Robusta

Segundo Phadke (1989), a Engenharia Robusta pode ser entendida como uma abordagem da
qualidade voltada para o desenvolvimento de um produto ou de um processo. A proposta do método de
Taguchi é a de determinar a “fungdo perda” do produto e otimiza-la por meio da implementagao de
técnicas de base estatistica. Essas analises permitem identificar os pardmetros 6timos de projetos ou
processos que minimizam ou até mesmo eliminam as influéncias de fatores que possam perturbar o
desempenho do produto. Ross (1991) afirma que o principal objetivo da Engenharia Robusta é
melhorar as caracteristicas do produto e do seu processo de forma que os fatores que contribuem para
a variagao do produto final sejam minimizados de forma eficaz. Esses fatores séo classificados em dois
tipos: os fatores de controle e os fatores de ruido. A figura 1 ilustra a ligacdo entre o conceito de

robustez e as curvas que representam a busca a melhoria de um determinado produto ou processo.

Fatores de Controle e de Ruido

Segundo Ross (1991), as melhorias das caracteristicas de um produto e do seu processo se
d&o quando fatores que contribuem para a variagao do resultado final sdo minimizados de forma eficaz.
Esses fatores séo classificados em dois tipos: os Fatores de Controle e os Fatores de Ruido. Fatores
de controle sdo aqueles em que ha liberdade de especificar e/ou alterar suas caracteristicas. Para cada
um desses fatores ha a possibilidade de obter maltiplos valores, os quais séo chamados de niveis (ex.
a espessura de uma chapa, que pode assumir como niveis 3, 4 ou 5 mm). Ja para os Fatores de Ruido

nao ha liberdade de se especificar e/ou controlar suas caracteristicas, podendo, entretanto, influenciar
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no desempenho do sistema. Assim, resultam em uma variabilidade (perturbacdo) na fun¢éo do produto
elou do processo. Alguns exemplos de fatores de ruido s@o temperatura, umidade do ar,
frequéncia/severidade de uso, variagdo de propriedades dos materiais utilizados, corrosdo, desgaste,

etc.

6505-24835-1-RV.docx - Microsoflt Word
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nte: Moura (1999)

Figura 1 — Melhoria de produtos e processos. Fonte: Moura (1999).

Para que se atinja bom desempenho em um sistema de engenharia, € necessario que 0s
fatores de ruido sejam devidamente previstos e contornados, melhorando o desempenho da fungéo
ideal do sistema e, consequentemente, tornando-o robusto. O método de Taguchi propde que a
minimizagdo da influéncia exercida pelos fatores de ruido se dé pelo correto ajuste dos fatores de
controle. (FOWLKES; CREVELING, 1995).

Arranjos ortogonais e tipos de resposta

Ross (1991) define o arranjo ortogonal como um plano de experimentos de multiplos fatores,
conforme ilustrado na Figura 2, no qual as colunas correspondem aos niveis de ensaio dos fatores de
controle enquanto as linhas correspondem aos experimentos. Ao se atribuir um fator de controle
diferente a cada uma das colunas (os nimeros representam o nivel atribuido a cada fator), possibilita-
se testar diferentes alternativas de configuragdes do sistema, dado que as linhas que representam as
amostras a serem construidas/preparadas. O valor real da utilizagdo do arranjo consiste na capacidade
de se avaliar diversos fatores com um nimero minimo de testes sem perda significativa de informacao.
Segundo Taguchi, Chowdhury e Taguchi (1999), uma das caracteristicas dos arranjos ortogonais € a
de que os registros analisados eliminam o carater aleatorio dos experimentos. Sendo assim, esses

arranjos sdo usados para planejar multiplos fatoriais tornando os custos dos ensaios reduzidos.
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Figura 2 - Exemplo de arranjo ortogonal (tipo L18). Fonte: Fowlkes e Creveling (1995).

Conforme Ross (1991), os ajustes executados nos fatores de controle tém o objetivo de reduzir
a variabilidade e, em seguida, ajustar-se a média da varidvel que exprime o funcionamento do sistema,
ou a sua fungao. A fungao do sistema pode ser de um dos seguintes tipos: (i) Caracteristica Dindmica,
na qual se procura um minimo desvio entre um dado fator de sinal que identifique o que se deseja
como saida e o valor real dessa variavel (ex.: faixa de dureza ou cristalinidade de determinado
material); (i) Nominal Melhor, em que o valor desejado devera ser o mais proximo possivel do seu
valor nominal indicado ou especificado (ex.: didmetro de um flange, comprimento de uma correia,
ponteiros de um relégio, etc.); (iii) Maior-Melhor - quanto maior for a varidvel resposta, melhor sera o
desempenho de um dado sistema (ex.: resisténcia mecanica e eléstica de um dado material); e (iv)
Menor-Melhor - quanto menor for a variavel resposta, melhor serd o desempenho do sistema

(ex.:ruidos, vibragdes, consumos diversos, niveis de emissdes, etc.).

Etapas de aplicagao

As seguintes etapas s&o propostas para a aplicagdo do Método de Taguchi (MOURA, 1999): a)
planejamento geral do trabalho; b) definir a Funcao Bésica do sistema; ¢) definir como a Fungéo Basica
sera medida; d) definir os Fatores de Controle e seus niveis; e) definir os Fatores de Ruido e seus
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niveis; f) definir o arranjo ortogonal adequado; g) definir a matriz ideal de experimentos; h) coletar os
dados e rodar o experimento; i) analisar os dados e definir a configuragéo ideal; j) realizar o
experimento de confirmag&o; e k) definir os objetivos de novas melhorias.

Na primeira etapa define-se o projeto ou sistema em que a aplicagdo da Engenharia Robusta
sera submetida assim como os objetivos, perimetros, corpo técnico, recursos e a preparagdo técnica
necessaria. Ja a definicdo da funcao basica serve para que seja definida e estabelecida a unidade e/ou
tipo de resposta que esteja diretamente ligada a sua fungéo ideal. Para se definir o arranjo ortogonal
mais adequado, deve-se levar em consideragao que a quantidade de colunas a ser construida devera
conter o numero de fatores de controle selecionados (se néo for possivel, esse nimero devera ser
levemente superior). Deve-se definir entdo a matriz de experimentos que permitira coletar os dados e
gerar os calculos, bem como executar os seus resultados, objetivando a configuragéo ideal para que
seja possivel avalia-la por meio do experimento de confirmagdo. Dessa forma os resultados servirdo

como base e/ou modelo de novas melhorias em projetos futuros.

Processos de Injecao Plastica

Para a andlise do caso proposto para este estudo é importante ter ciéncia que, na produgéo de
pecas plasticas, varios pardmetros de processo podem ser alterados. Qualquer modificagcdo que seja
executada pode afetar diretamente no comportamento do produto, seja durante a injegdo como no
momento em que o produto € retirado da cavidade do molde.

Segundo Harada (2004), o processo de injegao consiste em trazer o polimero para o estado de
fluido, passando por um cilindro aquecido e submetido a uma alta presséo para o interior de um molde
relativamente frio, onde o mesmo endurece e toma a forma final. A pega é expelida para fora da
cavidade do molde por meio de pinos extratores, ar comprimido, prato de arranque ou outros
equipamentos auxiliares. As operagdes presentes no processo de inje¢do séo classificadas como: a)
dosagem do material pléstico granulado no cilindro de inje¢do; b) fuséo do material até a consisténcia
de injecdo; ¢) injegdo do material plastico fundido no molde fechado; d) resfriamento do material
plastico até a solidificacéo; e e) extragdo do produto com o molde aberto. A Figura 3 ilustra o processo
com utilizagdo da maquina injetora.

Ainda segundo Harada (2004), as escolhas envolvidas nos parametros de processos de
injecdo plastica impactam diretamente na qualidade do produto e consequentemente em sua finalidade

como parte de um produto ou até mesmo como um produto acabado em si.
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Figura 3 - llustragdo do processo de injecdo e etapas. Fonte: Tec. Plastico (2013).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em uma empresa de fabricagdo pléstica e montagem de

autopecas. Para a avaliagdo da pega em estudo foram realizadas visitas ja na fase de ftry-out.

(validagao do processo produtivo). A pega em questao € um componente plastico do sistema de airbag

(chamado de “capa superior”) em que ha uma etapa posterior a sua inje¢do denominada fragilizagéo,

que envolve a parte de tras de uma peca especifica do painel de instrumentos, que deve se romper em

caso de acionamento do sistema (Figura 4).

Conforme Miranda e Samohyl (2005), a peca plastica recebe uma quantidade especificada de

furos feitos por disparos a laser, ndo ficando aparente para o usuario. Assim, a variabilidade de uma

peca para outra deve ser minima. Para a realizagdo do estudo, foram definidas as etapas da

elaboracgéo ilustradas pela Figura 5.

\

et et

Figura 4 — Exemplo da regido de fragilizagdo n&o aparente do painel que abriga o airbag e

desenho da vista traseira da peca que recebe o processo de fragilizagéo. Fonte: arquivo da

empresa pesquisada.
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Todo o trabalho foi realizado ao longo de 8 meses, sendo que, da montagem da matriz de
experimentos a compilagdo dos dados relativos a configuragéo ideal, foram necesséarios 3 meses. A
equipe técnica foi composta por um técnico de produto, um técnico de processo, dois operadores de
producdo e dois técnicos de qualidade (um para aprovacdo da pecga e outro para medigdes
dimensionais). Fatores de controle e ruido foram discutidos previamente entre os autores apds
observagdo e estudo do processo e, posteriormente refinados com a equipe de engenharia de

processos da empresa.
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Figura 5 - Fluxo do cronograma proposto. Fonte: elaborado pelos autores

ESTUDO DE CAMPO

Caracterizagdo da Empresa, do problema e agdes preparatorias

O trabalho foi desenvolvido em uma empresa de grande porte fornecedora de componentes e
maodulos plasticos para a industria automotiva. O componente selecionado encontrava-se ja em fase
final do desenvolvimento. As ag¢des tomadas inicialmente foram de se programar os try-outs em datas
que nao confrontassem com as demandas de produgao do seu cliente. Dessa forma, foram agendadas
trés datas para as respectivas execugdes conforme planejamento.
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Segundo as especificagcbes de projeto, a peca em estudo possuia 0s seguintes requisitos
especificos: a) tolerancias dimensionais de +- 0.5mm; b) tolerancias dos didmetros dos furos de +-
0,2mm; c) tolerancia de peso de 10g (- 2230g a 2240g); e d) area de fragilizagdo com linha
delimitadora com limite minimo e maximo de aplicagdo. Nos try-outs iniciais a quantidade de pegas
refugadas por ndo conformidade foi de 13%, enquanto a empresa considerava aceitavel algo em torno
de 1,5%. Anomalias dimensionais em componentes impactavam diretamente o setor de montagem (a
producdo conta com processos de montagem, soldas e pintura). As penalizagdes que a empresa
cliente emitia em pecas semelhantes eram constantes, tanto para pegas nédo conformes quanto para
atrasos de cronograma no desenvolvimento de novos produtos. O painel de instrumentos veicular
(onde a capa superior € contida) teria sofrido varias alteragdes em seu cronograma de desenvolvimento
e 0 motivo mais critico fora as variagdes dimensionais das amostras enviadas ao longo do periodo de
desenvolvimento, com CP e CPK n&o conformes. Os resultados de qualidade insatisfatéria, um grande
numero de possibilidades de modificagdes atreladas a seus respectivos custos, a inviabilidade de se
refazer as provas de validagao técnica e falta de uma diagnose conclusiva acerca das anomalias se

tornaram paulatinamente fortes barreiras para solug¢do do problema em questao.

Aplicagdo da Engenharia Robusta

A seguir serdo apresentadas as agdes realizadas para a aplicagdo do Método de Taguchi:

Definigdo e Medigdo da Fungéo basica do sistema: A funcao principal do sistema era produzir
componentes nas dimensdes especificadas (buscando menor somatério possivel dos desvios de cada
ponto selecionado na especificagdo de projeto). A medigdo foi realizada por um dispositivo
tridimensional de alta precisao.

Definigdo dos Fatores de Controle, de ruido e seus niveis: Conforme ilustrado no Quadro 1,
s8o apresentados todos os niveis pertencentes aos fatores de controle escolhidos.

Gy R

o

NIVEIS

FATOR | 1] 11} [ [\ UNIDADE
Pressdo de Injecio
/ Recalque

GObar/30bar | 80bar/30bar | 60bar/GObar | 80bar/60bar | Quantidade
importada Nacional Tipo

20-C 5-C Quantidade

Conforme Conforme

Ti
Padrio Geometria 'Po

Tempo de
Resfriamento

50 segundos | 70 segundos Quantidade

Quadro 1 - Fatores de Controle e seus niveis. Fonte: Elaborado pelos autores.

de injegio refere-se a pressio exercida no molde durante o preenchim
cavidade TTma ver ane esta etana & conclnida assnme-se a etana

Quadro 1 - Fatores de Controle e seus niveis. Fonte: elaborado pelos autores.
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A presséo de injecao refere-se a presséo exercida no molde durante o preenchimento do fluido
na sua cavidade. Uma vez que esta etapa € concluida assume-se a etapa de compactacdo que é
denominada como presséo de recalque. Por haver valores de presséo de recalque incompativeis com
determinados valores de pressao de injecéo, este par de variaveis foi considerado de forma combinada
em um unico fator. Quanto a matéria prima utilizada, foram consideradas as duas origens possiveis
vigentes nos contratos de compra da empresa, uma de fornecedor nacional e outra de fornecedor
estrangeiro. Quando a pega ¢ solidificada, o circuito hidraulico do molde é ativado para evitar riscos de
empenamento durante a extracdo da pega. Assim, a agua utilizada neste processo pode estar a
temperatura ambiente (~20°) ou estar resfriada préximo ao ponto de congelamento (~5°) e foram
considerados diferentes tempos entre a solidificago e a extragdo da peca (50s e 70s). A embalagem
apresentava duas possibilidades: uma genérica, aplicavel a varios produtos e sem especificidades
geométricas de nenhum deles e uma feita no padréo do componente em questao, para que houvesse
encaixe do mesmo.

Os principais fatores de ruido considerados no sistema foram listados como: a) variagdes de
lote de matéria-prima; e b) variagbes de temperatura da agua no interior do molde. Entretanto, para
evitar a influéncia de outros possiveis fatores de ruido ndo previstos, foi estabelecido construir um
numero de 5 amostras validas para cada configurag&o indicada pelo arranjo ortogonal.

Defini¢do do Arranjo Ortogonal adequado: Uma vez que os fatores de controle e de ruido foram
definidos, o arranjo ortogonal escolhido foi o de tipo L8 (24;41), conforme Quadro 2. Para garantir
correto rastreamento dos protétipos, as pecas foram identificadas conforme cada uma das
configuragdes apontadas.

Critérios e procedimentos para realizagdo do experimento: Para cada linha do arranjo
ortogonal, foram injetadas cinco pegas, resultando em quarenta pecas no total. O objetivo era a melhor
condi¢do dimensional (menor somatério dos mddulos dos erros dimensionais) nos pontos que recebem
0 encaixe com a capa inferior do airbag (Figura 6).

Coleta e analise dos dados: Apds a etapa de planejamento, foram feitos dois dias de try-out's:
no primeiro dia, utilizaram-se embalagens conforme padrdo da empresa (linhas 1, 4, 5 e 8 do arranjo)
e, no segundo dia, embalagens conforme geometria da pega (linhas 2, 3, 6 e 7). O tipo de variavel
resposta aplicado ao estudo é “menor melhor”, o que elimina a necessidade de um ajuste posterior da
média da variavel de saida do sistema (FOWLKES; CREVELING, 1995). As pecas foram medidas ap6s
seu periodo definitivo de contragé@o que é de 25h ap6s a injecdo (PERRARO, 2007).
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INL/RECALQUE PRMA

MATERIA- | TEMPERATURA
AGUA

TIPO DE EMBALAGEM

TEMPO DE
ESFRIAMENTO

60bar/30bar

Importada

Conforme Padréo

50 segundos

2 60bar/30bar | Nacional 5 Conforme: 70 segundos
Geometria
Conforme
| .
3 | 80bar/30bar |Importada|  20:C Coomere | 70segundos

80bar/30bar

Nacional

Conforme Padrdo

50 segundos

60bar/60bar

Importada

Conforme Padréo

70 segundos

6 60bar/60bar | Nacional 20+C

Conforme
Geometria

50 segundos

7 A 80bar/60bar | Importada 5C

Conforme
Geometria

50 segundos

80bar/60bar

Nacional

Conforme Padréio

70 segundos

Piging 14 e 20 | Palawas 5204 (D Portugués Brasin

(Tabela 2 - Artan Ortogonal de Tipo L8 (2;471). Fonte: do autod

Para uma conferencia acerca da fidelidade das amostras conforme ilustrado na tabela 2, as

Quadro 2 - Arranjo Ortogonal de tipo L8 (24;41).

Foi utilizada uma maquina injetora de 2.000ton. para forca de fechamento e a retirada das pecas foi

feita por um robd com mascara na geometria da pega, visando manter estabilidade dimensional desde a saida

da cavidade do molde até o manuseio do operador. A bancada de manipulagéo para retirada dos canais é

constituida de um “bergo” de acomodagéo com a finalidade de evitar qualquer outra forma de empenamento. O

critério de avaliagdo das pecas foi definido como a soma total dos mddulos dos erros dimensionais para todos 0s

oito pontos de medigao da peca. Os resultados encontrados nas medicdes do primeiro dia de fabricagdo podem

ser verificados na Tabela 1. A Tabela 2 contém os dados relativos ao segundo dia. Conforme pode ser observado

nas tabelas, o melhor resultado encontrado entre as amostras previstas foi o de nimero 2, encontrando-se um

somatorio do desvio de 10,9mm.

Realizar o
experimento
conforme
mencionado pela
tabela XXX

l

injegan:
A pega Ficou

¥

dentro da Faiza de
peso?

Sir ,I,

¥ amostras com
as 40 pegas

MNAD

concluidas?

om §

A

Medigio parcial
das pegas na

mektrologia:
Pega com desvios
abaizo de 1.5mm?

DESCARTE

L4

MAD

SiM

Pega na melhor

A
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condigio definida?

Sira ’l’

Medigio completa
e emiss3o do
relatario
dimensional

Figura 6 - Fluxograma do experimento.
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Tabela 1 - Resultados encontrados no primeiro dia das Injecoes.

poNTo| 15 ) 30 a 18 58 69 77
pecas|1]2|3]als[1]2]3a[s|1]2[3]a]s|1]2]3]a]s]1]2]3]a]s[1]2]3]a]s|1]2]3]a|5]1]2]3]a]5

AMOSTRA 1
soMa MODULO PARCIAL| 10,025 9,785 15,013 8,935 6,254 5,946 3,484 6,651
SO0MA MODULO TOTAL| 66,093
AMOSTRA 4
S0MA MODULO PARCIAL| 4,090 4773 11,299 4,397 4,285 1,601 3,446 0,582
SOMA MODULO TOTAL| 34,473
AMOSTRAS
SOMA MODULO PARCIAL| 5,460 3,391 5,484 7,354 3,083 7,155 3,854 1,676
SOMA MODULO TOTAL| 37,458
AMOSTRA B
S0MA MODULO PARCIAL| 9,711 4,419 4,536 7,050 11,952 10,852 4,720 1,192
SOMA MODULD TOTAL| 54,432

Tabela 2 - Resultados encontrados no segundo dia das Injegoes.

A 8 < 01e]F 6 126 LM O PR T U]y WX Y Z WASATRGARA A ARG AR | A5 | AT | au [ AW Aw | ax x| Az | ea | oo | i

ponTo] 15 5 30 a [ ] 5 7
vecas|a2[3a[s[a[2[3]a]<|s[2[3[a[s|x[2]sa[e[s]2[3]alc|a 2[s]a[[s 2[s]a]s 12 ]a[5]

momamopworancu| 0300 | 6ssi | 0gss | 3955 | ows | 1501 | 1765 | a5
somAmoowo Toral 10,899

somamoowopanc| 0381 | 1338 | 1715 | sees | 1am | osw0 | ses7 | s
rorm| 15,726

557 | ims | 2ess | tam | zaes | sas | 3use

2360 | zoss | 2ass | 3267 | usst | sas | saer

> sowte] 8 | 8 | ® | a |
[T A000 0BE0E 090G DE0OE DD0E BR0E0R00a
= [

<> W Pl Plani (2) PLANAMOST _PLAN. SOMA._ Pbn

Definigdo dos niveis mais robustos para os parametros de controle: Os dados foram inseridos

no modulo de Taguchi do software Minitab v16. Os resultados encontram-se na Figura 7 e na Figura .

Pl MP TA
-8
-104
s '_’__.,—4—_____‘ S . ‘\_\\%‘—K“
~14 \
_16_
60-30 80-30 60-60 80-60 Importada Nacional 5 20
LS LL3 Pl - Pressao de Injecdo /
-8 / Recalgue
104 MP - Matéria-Prima
12 " TA - Temperatura da Agua
/ -— TE - Tipo de embalagem
14 TR - Tempo de Resfriamento
_16,_
Padeao GeonTlema 5::! ?[Cl

Figura 7- Efeitos dos parametros de controle na robustez do processo. Fonte: elaborado pelos autores.
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no experimento, servindo como de

grifico de robustez para um sistema de resposta menor-melhor |

Figuea 7 — Grdfico dos efetos dos pardmetros de controle na média do sinal de sakda, Fonte: elaborado pelos autores,

Os dados através da relagao sinal-ruid as seguintes observagoes:
) Pressio de Injegao / Recalque (PT): Os trés primeiros niveis do fator aparentam ndo
serem di dveis entre si para o do processo de injesio ao se observar

o grafico de sinal ruido, porém, ao se observar o grifico das médias, ¢ possivel
Secsar 1 g 14 e 17 | Foimns 5 e G Pomigutt e

Figura 8 - Efeitos dos parametros de controle na média do sinal de saida.

Na Figura 7, pontos mais altos para os niveis de cada fator de controle representam maior

robustez para o sistema. Na Figura , pontos mais baixos representam médias menores no experimento,

servindo como argumento de confirmagéo das informagdes obtidas no gréafico de robustez para um

sistema de resposta menor-melhor. Os dados encontrados pela analise da relagdo sinal-ruido

fundamentam as seguintes observacdes abaixo.

a)

e)

Pressdo de Injecdo / Recalque (Pl): os trés primeiros niveis do fator aparentam néo serem
diferenciaveis entre si para o desempenho do processo de injecdo ao se observar o grafico de
robustez. Porém, ao se observar o grafico das médias, é possivel verificar que o nivel do par (PI)
esta mais significativamente associado a médias menores. Dessa forma, sugere-se considerar o
nivel 80/30 para este fator.
Matéria-Prima (MP): discreta vantagem para utilizacdo da matéria-prima nacional, porém com pouca
diferenga em relagao aos dois niveis do fator.
Temperatura da Agua (TA): uso de 4gua gelada trouxe maior estabilidade dimensional entre a saida
do molde e 0 manuseio do operador do bergo de retirada dos canais.
Tipo de Embalagem (TE): a embalagem conforme geometria garantiu maior uniformidade dos
pontos se comparada com a embalagem padrdo da empresa. Isso demonstra que a logistica
também é um fator critico para minimizar variagbes dimensionais.
Tempo de Resfriamento (TR): o tempo ideal apresentado foi o de 70 segundos e deve ser
observado que, para um maior tempo da peca dentro da cavidade do molde implicaria em maior
custo de produgdo em decorréncia do aumento do lead time.

Combinagéo ideal dos Parédmetros de Controle e experimento confirmatorio: conforme 0s

dados acima, segue a configuragdo ideal: 80 bar de pressédo com 30 bar de recalque; matéria-prima

nacional; agua de resfriamento a 5°C; embalagem conforme geometria da peca e tempo de

resfriamento de 70s. Foi produzido um lote de 50 pegas na configuragao ideal, sendo que as cinco

ultimas foram consideradas para o teste dimensional (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultados obtidos no experimento confirmatério

AMOSTRA CONFIRMATORIA
PONTO| 15 23 30 41 438 58 69 77

SOMA MODULO PARCIAL|0,011] 1,345} 0,922| 1,871] 3,215] 0,209 0,127| 0,769

SOMA MODULO TOTAL | 8,470

Os resultados evidenciam que a configuragao sugerida traz estabilidade dimensional para a
capa superior significativamente melhorada, ficando ainda melhores do que a melhor configuragéo
obtida nos experimentos iniciais (8,5 x 10,9mm). Passados 10 dias da aplicacao efetiva dos parametros
na producao, os indices de refugo ja giravam em torno de 2,6%. Por estes resultados, pode-se supor
que se o método de Engenharia Robusta de Taguchi tivesse sido aplicado na etapa inicial do
desenvolvimento deste produto (na qual a gama de fatores de controle exploraveis com custos ainda
baixos de modificagdes é relevantemente maior), os reagendamentos e consequentes gastos alocados
no projeto poderiam ter sido substancialmente minimizados com a provavel manutencdo do

cronograma inicial.

CONCLUSOES

Por meio deste estudo pode-se concluir que o método de Engenharia Robusta impacta
diretamente em uma melhor robustez e, por consequéncia, em melhoria da qualidade de um novo
produto ou processo. Tais melhorias podem ser alcangadas em produtos correntes, mas podem
também ser revertidas para o inicio de um ciclo de desenvolvimento. Como ha relativamente pouca
literatura de sua aplica¢do no Brasil, € possivel argumentar sobre o seu grande potencial inexplorado
na reducao de retrabalhos, modificagdes de projeto / processo ou até mesmo reclamacgdes dos clientes
vivenciados hoje por uma vasta gama de empresas. Para a pega em estudo, os ganhos na aplicagao
da engenharia robusta trouxeram resultados expressivos, uma vez que houve uma redugao nos indices
de refugo na ordem de 13% para 2,66%. Este cenario evidencia lacunas para refinamentos da
aplicagéo ainda dentro do mesmo caso, de forma a atingir a meta da empresa em estudo que é de
1,5%, baseada em benchmarking com plantas européias.

Finalmente, pode-se afirmar que este esforgo de melhoria é de natureza essencialmente
reativa para o problema da peca em questdo, uma vez que se deu somente ap6s o registro de
desempenho inadequado do processo de produgdo em fases avangadas do desenvolvimento do
produto. Entretanto, é possivel e desejavel a aplicagdo do método proposto de forma preventiva.

Assim, demanda-se a equipe multidisciplinar da empresa analisada bem como de varias outras
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inseridas no mesmo contexto a implementagdo de método de Taguchi no desenvolvimento de novos

produtos j& em suas etapas iniciais.
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