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LONDERO, E.G. Aplicacdo do DMAIC para reducéo de custos de produgdo com foco nos
pistdes de injecdo de aluminio. 2019. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo empregar ferramentas da qualidade associadas ao
método DMAIC de gerenciamento de projetos para reduzir em pelo menos 30% o consumo de
pistdes de cobre utilizados na inje¢cao de aluminio sob pressédo. O método se divide em definir o
problema, medir e analisar os parametros envolvidos neste processo, sugerir melhorias e
controlar os resultados utilizando uma nova abordagem do ciclo PDCA com um enfoque maior
na fase de planejamento. Foi elaborado um plano de acdo de acordo com a metodologia
escolhida que tornou possivel determinar a melhor condigdo de trabalho para a ferramenta e o
conjunto de injegdo em geral, além da composicdo quimica que este componente deve ter para
seu melhor desempenho nas maquinas injetoras superando, para o caso especifico estudado,
a meta estabelecida inicialmente. O resultado esta apresentado na comprovacao da efetividade
do método adotado, reduzindo em 56% 0s custos com esta ferramenta.

PALAVRAS-CHAVE: DMAIC, Pistéo de Injecdo, Qualidade, Vida util.



LONDERO, E.G. Application of the DMAIC to reduce production costs with a focus on
aluminum injection shot tips. 2019. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

Aiming to apply some quality tools associated to the DMAIC method, this work focused on
reducing the consumption of copper plunger tips used in the High Pressure Die Casting (HPDC)
of aluminum by at least 30%, increasing its service life and providing cost reduction. The
method is divided into defining the problem, measuring and analyzing the parameters involved
in the process, suggesting improvements and controlling the results by using this new PDCA
cycle approach that emphasis the planning stage. An action plan was developed according to
the chosen methodology that made it possible to determine the best working conditions for this
tool and the injection ensemble in general besides the chemical composition that this
component must have for its best performance in the injection machine, for the specific case
studied, the initial established goal. The result is presented in the proof of the effectiveness of
the adopted method, reducing in 56% the costs with this tool.

KEYWORDS: DMAIC method, Plunger Tip, Quality, Useful life.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um projeto em uma fabricante de cilindros a
combustdo, com sede em S&o Leopoldo, RS, filial brasileira de uma empresa familiar com
matriz na Alemanha. Dentre os diversos processos envolvidos, o ZFE (Departamento de
Engenharia de Processos) é responsavel pela rotina da féabrica de fundicdo sob pressao,
atuando em paradas de maquina, validando parametros de injecdo e corrigindo defeitos
oriundos deste processo nos produtos, para dar fluidez a fabricacdo de componentes.

Conforme definido por Fernandes, 2013, o processo de fundicdo sob pressao consiste no
preenchimento rapido de matrizes metalicas com altas velocidades de injecéo, proporcionadas
pelo deslocamento mecanico de um pistdo que direciona o metal liquido para o interior do
molde através de um sistema de canais previamente dimensionado.

Este processo de fabricacdo € amplamente utilizado nas industrias devido a
possibilidade de produzir pecas com geometrias complexas, com alta produtividade e elevada
precisdo dimensional. O aluminio é a matéria prima muitas vezes escolhida para este processo
em razao das suas boas caracteristicas estruturais (ductilidade, resisténcia a corrosao, leveza,
etc.) e também por ser considerado o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre o
gue consequentemente significa que as ligas deste elemento possuem custos mais baixos.

Os pistdbes confeccionados a partir de ligas de cobre possuem um custo
consideravelmente alto quando comparados as demais ferramentas utilizadas no processo de
fundicéo, e o consumo deste componente cresce gradativamente nesta industria ano apds ano,
atingindo numeros que chamaram atencdo do departamento financeiro. Surgiu entdo a
necessidade da elaboragdo de um plano de acédo para reduzir os valores de gastos com este
componente. Este trabalho entdo tem foco na baixa durabilidade dos pistdes definindo como
vida util a quantidade de inje¢des que a pega consegue suportar até falhar por desgaste.

Para a resolucdo deste problema, propde-se uma ferramenta de gestéo de projetos para
melhoria de processos chamada DMAIC que, segundo Holanda et al., 2013, € um método que
auxilia na solucdo de problemas o qual engloba a metodologia Seis Sigma utilizando
ferramentas estatisticas classicas. Para garantir a eficacia do projeto, é preciso que seja
implementado um método de trabalho confiavel com a finalidade de ndo apenas chegar na
solucédo do problema, mas também que a melhoria alcancada seja permanente. As ferramentas
analiticas que podem ser utilizadas em cada etapa do método tratam da coleta, processamento
e disposicao de informacdes necessarias para a tomada de decisbes e viabilizacdo da melhoria
do processo desejado.

2. OBJETIVOS
2.1. Obijetivo Geral

A partir do levantamento dos dados da producédo de cilindros produzidos nos ultimos
anos e relacionando os valores gastos com pistdes de cobre utilizados na sua producéo,
chega-se na média 0,055 R$ de ferramenta para cada pec¢a produzida ao longo do ano. Logo,
definiu-se como objetivo geral do projeto aumentar a vida util dos pistdes de injecdo com
reducdo de custos com esta ferramenta para a fabrica.

2.2.  Objetivos Especificos

e Aplicar a metodologia DMAIC para atingir os objetivos tracados;

¢ |dentificar as variaveis significativas (condi¢des de contorno) que cercam 0 conjunto
de injecéo e influenciam no desempenho do pistéo;
Propor, priorizar, testar e executar as possiveis solu¢des para o problema;

o Determinar a melhor condicdo de trabalho para o conjunto de inje¢éo na fundic&o;

o Reduzir em pelo menos 30% o custo com pistbes por peca injetada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo de Fundicdo de Aluminio Sob Pressédo

O processo de injecao para confecgcdo de cilindros utiliza um molde metalico permanente
no qual o metal liquido € introduzido por altas pressfes obtidas a partir do uso de um pistdo e
uma camara de injecdo. A Figura 3.1 ilustra de forma simplificada como este processo
acontece.
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Figura 3.1 - Esquema do Processo de Fundicdo sob Presséo (Fischer, 2004).

De acordo com Fischer, 2004, o processo de injegcdo se divide em trés fases: A
conducdo do metal liquefeito até o canal de ataque com baixa velocidade e baixa pressao, o
preenchimento da cavidade do molde com média presséo e alta velocidade e a compactacao
do material com baixa velocidade e alta pressdo. Na Figura 3.2 estdo dispostas as trés fases
de injecdo e na Tabela 3.1 a sintese das trés fases descritas.

—

— =

Condugao do metal Preenchimento do Compactagao
até o canal de ataque molde

Figura 3.2 - As fases da injecao sob presséao (Fischer, 2004).

Tabela 3.1 - Controle das Fases de Injecéo.

Fase Velocidade do Pistao Presséao Acionamento
12 0,1a0,2m/s < 10 bar Bomba
22 3a6m/s 50 a 150 bar Acumuladores
32 ~0m/s 150 a 330 bar Acumuladores

A partir da andlise das curvas de injecdo é possivel identificar os possiveis problemas
gue podem estar ocorrendo durante o processo. Estas curvas estdo disponiveis no painel
(IHM) das maquinas injetoras. Na Figura 3.3 estdo ilustradas as curvas teoéricas ideais de
presséo e velocidade do processo de fundicdo sob presséo.
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Figura 3.3 - Curvas teoricas ideais para o processo de fundi¢do de aluminio sob presséo
(Fischer, 2004).

3.2. O conjunto de injecéo

A injecdo do aluminio para o interior dos moldes é realizada através de pistdes macigcos
de cobre ligado em diversos diametros que sédo selecionados a partir de alguns parametros
como a forga de injecdo da maquina e o numero de cavidades no molde. Esses diametros e
suas respectivas roscas internas e tolerancias podem ser visualizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dimens6es dos pistdes de cobre.

Comprimento (mm) 70

Diametros (mm) 54, 60, 65, 70, 75,77, 80, 90 e 94
Roscas (mm) 30, 42 e 55
Tolerancias (mm) +0,00; -0,03 (todos os diametros)

Os pistdes necessitam, para o0 bom desempenho neste processo, boa condutividade
térmica, alto ponto de fusdo e apresentar dureza suficientemente baixa para ndo danificar a
camara de injecdo. Devido a estes requisitos, estes sdo confeccionados em ligas cobre que
conferem estas caracteristicas a ferramenta, mas possuem durabilidade limitada além de
necessitarem de manutencdo continua. A Figura 3.4 estdo ilustrados os elementos que juntos
compdem o conjunto de injecdo enquanto que nas Figuras 3.5 e 3.6 pode-se observar em
detalhe a camara e o pistao de injecéo.

Figura 3.4 - O conjunto de injecdo de aluminio sob pressao.



Figura 3.5 — Camara de Injecéo.

Haste Pistao

Figura 3.6 — Haste com Pistao de Injecéo.

Os pistdes devem ser continuamente arrefecidos para evitar problemas relacionados a
altas temperaturas como dilatacdo frontal e radial que possam acelerar seu desgaste. Além
disso, este componente deve trocar calor com o metal liquefeito para refrigerar e solidificar o
aluminio e desta forma facilitar a extracdo do produto no molde, ou seja, menor pressao de
extracdo (pressdo exercida pelo pistdo sobre o material solidificado para auxiliar o robd a
extrair o produto fundido) resulta em menor solicitagdo sob a ferramenta. Os pistdes podem ser
observados em detalhe na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Pistbes de cobre para inje¢do de aluminio sob presséo.

3.3. Ligas de cobre nos pistdes de injecédo

Conforme Cardoso e Santos, 2008, o cobre e suas ligas sdo o terceiro metal mais
utilizado no mundo, perdendo apenas para 0s acos e para 0 aluminio e suas ligas. Suas
principais caracteristicas séo as elevadas condutividades elétrica e térmica, boa resisténcia a
corrosdao, facilidade de fabricacéo (ductilidade e maleabilidade), elevada resisténcia mecéanica e
a fadiga. Existem duas composic6es de cobre ligado mais comuns na fabricacdo de pistdes de
injecao:

a) CNCS (CuNiCrSi): segundo Cardoso e Santos, 2008, a presenca de niquel confere ao
cobre maior resisténcia a corrosado, resisténcia mecéanica e dureza. Esta liga é utilizada
em larga escala na fundic&do sob pressao pelo fato de possuir 0s requisitos necessarios
aos pistdes de injecdo (resisténcia e condutividade térmica) sem danificar a camara de
injecao;

b) CCNB (CuCoNiBe): conforme Butler e Midson, 2016, as ligas de berilio-cobre possuem
a melhor combinagéo entre alta resisténcia ao desgaste, boa condutividade térmica e
maior dureza. A presenca de berilio melhora a resisténcia em altas temperaturas,
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porém, este percentual deve ser controlado, pois a condutividade térmica da liga diminui
em teores muito elevados.

A Tabela 3.3 apresenta a composicao quimica e valores de dureza Brinell para as duas
ligas CNCS (CuNiCrSi) e CCNB (CuCoNiBe). Os dados foram extraidos da Tabela A5
apresentada no Apéndice V.

Tabela 3.3 - Composi¢édo quimica das ligas de cobre.

CNCS CCNB
% Cu ~ 96 ~97,4
% Co <0,0015 0,9
% Ni 1,8-3,0 ~1,10
% Be <0,0001 ~0,50
% Cr 0,2-0,5 0,0017
% Si 0,4-0,8 0,013
Dureza [HB] ~215 ~260
Cond. Térmica [W/mK] 190 - 240 230 - 250

3.4. Seis Sigma

Segundo Cleto e Quinteiro, 2011, Seis Sigma é um programa de melhoria de produtos e
processos que surgiu na Motorola no final da década de 1980, esse modelo proporcionou
ganhos elevados e prémios de qualidade a empresa que, por consequéncia desses feitos,
acabou estimulando varias outras a adotarem o referido programa.

De acordo com Werkema, 2013, o Seis Sigma é uma estratégia gerencial disciplinada e
altamente quantitativa, que tem como objetivo aumentar expressivamente a performance e a
lucratividade das empresas, por meio da melhoria continua da qualidade de produtos e
processos e do aumento da satisfacdo dos clientes e consumidores, levando em conta todos
0s aspectos importantes de um negécio.

3.5. DMAIC

Conforme Cleto e Quinteiro, 2011, dos métodos que compdem o0 Seis Sigma, 0 mais
utilizado é o DMAIC, uma vez que é composto de cinco etapas que possibilitam uma adequada
organizagao da implantagéo, desenvolvimento e conclusdo da maior parte dos projetos:

1) Define (Definir): Definir com precisdo o escopo do projeto;

2) Measure (Medir): Medir a localizag&o ou o foco do problema,;

3) Analyze (Analisar): Analisar as causas de cada problema prioritario;

4) Improve (Melhorar): Propor, avaliar, programar e implementar solu¢des para cada
problema prioritario;

5) Control (Controlar): Garantir que o alcance da meta seja mantido a longo prazo.

3.6. As Ferramentas da Qualidade
Existem diversas ferramentas da qualidade aplicaveis no tratamento de dados para

melhorar processos realizando a gestdo da qualidade total. Sdo ferramentas utilizadas nas
etapas dos ciclos PDCA ou DMAIC com o intuito de auxiliar a construcdo de métodos de
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resolucdo de problemas baseados em dados e fatos de maneira que a taxa de sucesso dos
planos de acdo sejam aumentadas. A seguir, as ferramentas utilizadas no presente trabalho:

a)

b)

d)

VOC (Voice Of Custumer): Segundo Wekerma, 2013, a Voz do Cliente é o conjunto de
dados que representam as necessidades e expectativas dos clientes/consumidores e
suas percepcbes quanto aos produtos da empresa. Esses dados podem ser
provenientes de reclamacdes, comentarios e resultados de pesquisas;

5W2H: Segundo Holanda et al., 2013, esta € uma ferramenta para organizacdo das
informacfes de um plano de acéo, planejamento ou mesmo para apresentacdo de
resultados. Considera todas as tarefas a serem executadas ou selecionadas de forma
cuidadosa e objetiva, assegurando, sua implementacéo de forma organizada, buscando
responder as seguintes perguntas:

O qué? (What?);

Quem? (Who?);

Quando? (When?);

Onde? (Where?);

Por qué? (Why?);

Como? (How?);

Quanto? (How much?).

Estratificacdo: Segundo Werkema, 2013, a estratificagdo consiste na observagédo do
problema sob diferentes aspectos, isto €, no agrupamento dos dados sob diferentes
pontos de vista, de modo a focalizar o problema. Fatores como equipamento, material,
operador, tempo, entre outros, sdo categorias usuais para estratificacao;

Folha de Verificacdo: Segundo Werkema, 2013, a folha de verificagdo € um formulario
no qual os itens a serem verificados para observagdo do problema ja estdo impressos,
com o objetivo de facilitar a coleta e o registro dos dados. Normalmente ela é construida
apos a definicdo das categorias para a estratificacao;

e) Amostragem: Segundo Werkema, 2013, as técnicas de amostragem permitem que

f)

)

sejam coletados, de forma eficiente, dados representativos da totalidade dos elementos
que constituem o universo de nosso interesse (populagéo);

Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa): Também chamado de espinha de peixe, €,
segundo Holanda et al., 2013, uma abordagem utilizada para analisar as operagdes e
situacdes tipicas do processo produtivo. Seu aspecto € semelhante a uma espinha de
peixe conforme mostrado na Figura 3.8, e sua utilizagdo serve para identificar causas
que influenciam os desvios dos processos.

Matéria prima Mao de obra Miquina

Perda de
produtos

Método Meio ambiente Medicio

Figura 3.8 — Diagrama de Ishikawa (Holanda et al., 2013).

Plano de Controle de Processo: Segundo Cantidio, 2019, € um documento que
estabelece a informacgdo necessaria para realizacéo do controle de qualidade contendo
a técnica de avaliacao, o tipo e a frequéncia de inspecdo além do plano de corre¢do ou
reacao.



4. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na coleta de dados somada a aplicagdo do método

DMAIC para melhoria de processos, associado as ferramentas da qualidade e utilizar critérios
técnicos para a analise e tentativa de resolucdo do problema.

4.1. Coleta de dados

Para Holanda et al.,, 2013, no procedimento de coleta de dados, a escolha de

instrumentacdo e fontes de informacédo deve ser ndo apenas criteriosa, mas também deve levar
em consideracdo algumas regras:

a)

b)
c)

d)

e)

Ser coerente com a estrutura tedrico-técnica do projeto que define o tipo de olhar e a
forma de enquadramento do processo em estudo;

Levar em conta a disponibilidade e acessibilidade aos dados sob investigagéo;

Levar em conta e adequar-se as caracteristicas especificas dos individuos, da
populagédo, do ambiente ou organizagcéo sob investigacao;

Levar em consideragdo os recursos humanos, financeiros, técnicos de andlise, bem
como o tempo e as condicdes concretas disponiveis para a realizagdo do projeto,
tornando-o factivel,

Ser coerente com a estratégia institucional e com as questdes éticas definidas no
planejamento do projeto.

4.2.  Vinculando o DMAIC as ferramentas da qualidade

As ferramentas Lean e Seis Sigma utilizadas de maneira integrada nas etapas do

DMAIC servem para transforma-lo em uma metodologia sistemética baseada em dados e no
uso de ferramentas estatisticas para alcancar os resultados esperados:

a)

b)

Etapa Definir: sintetizar o escopo do projeto, define-se qual é o problema a ser
resolvido, qual indicador sera utilizado, qual a meta a ser atingida e quem é o
responsavel ou os responsaveis pelo trabalho. Para auxiliar o desenvolvimento nesta
etapa foram utilizadas duas ferramentas: VOC e 5W2H,;

Etapa Medir: nesta etapa, é realizado o levantamento dos dados necessarios e
apresentado seu comportamento utilizando as ferramentas: Estratificagdo, Folha de
Verificacdo e Amostragem;

Etapa Analisar: na etapa de andlise das causas do problema. E preciso entender qual
0 processo gerador do problema, e como as causas potenciais influenciam no mesmo.
Nesta fase foi utilizada uma ferramenta para uma melhor visualizacdo destas causas: O
Diagrama de Ishikawa;

Etapa Melhorar: na etapa de melhoria, como a ideia € programar solugfes para cada
problema prioritério levantado anteriormente, novamente fora utilizada a ferramenta
5W2H para elaboracdo de um plano de agéo;

Etapa Controlar: Na fase final do ciclo, o objetivo € encontrar uma maneira para manter
0s resultados e prevenir o reaparecimento do problema. As melhorias devem ser
sustentadas a partir de documentos que garantam a padronizacdo de procedimentos.
Aqui foi elaborado um Plano de Controle de Processo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etapa “D” Definir

O pistéo de injecdo de aluminio € fabricado em liga de cobre, material ddctil e maleével,

e no processo € submetido a altas velocidades, elevado atrito (sistema deslizante) e presséo.
Fatores estes que causam o desgaste da ferramenta. Além disso, a temperatura do banho
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liquido por volta de 700 °C e a caracteristica corrosiva do aluminio reduzem a vida util da peca.
Na Figura 5.1 esta representada a aparéncia tipica da ferramenta apos a sua falha.

Figura 5.1 — Pistdo de Cobre ao final da vida Util.

A fébrica de cilindros da empresa gasta mais de 70% da verba de ferramenta para
fundicdo com estes pistdes de injecdo. O custo da produgdo com esta peca cresce em média
10% a cada ano devido ao aumento da produtividade. A VOC (Voz do Cliente), apresentada na
Figura 5.2, ilustra os problemas observados pelos gestores responsaveis pelos custos de
producéo (cliente) levantando as necessidades do projeto.

crescendo
10% ao ano

70% da verba [
de
ferramentas
para fundigdo %

Faltado
componente
em estoque

P— I .

Pistdes
de
Injecao

Figura 5.2 — Esquema ilustrativo da Voz do Cliente.

A utilizacdo da ferramenta 5W2H foi escolhida, neste momento, para auxiliar na solugcéo
do problema pela elaboracdo de um plano de atividades devido a sua simplicidade e eficécia.
Desta forma foi possivel montar o escopo do projeto desenvolvido. Na Tabela 5.1 estdo
apresentados os elementos que fizeram parte do plano.

Tabela 5.1 - Escopo do projeto.

5W2H - Escopo do Projeto

0 qué? Aumentar a capacidade de trabalho dos pistSes de injegdo de
aluminio. Aumento da vida (til da ferramenta com reduco de
custos.

Quem? Equipe formada pela Engenharia de Processos, Fermentaria e
Producdo.

Onde? Fabrica da fundig8o de cilindros.

Quando? Segundo semestre de 2018.

Como? Montar um plano de agdo para resclugdo do problema,

identificando e atuando nas principais causas para o desgaste
precoce da ferramenta.

Quanto? Reduzir em pelo menos 30% os custos com este componente
economizando RS 135.000 em 2019.

Por qué? Os valores de consume de pistdes de injecdo atingiram nimeros
(Definigdo do elevados e evidenciaram a necessidade de alguma atitude para
Problema) reduzir esse gasto.
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O indicador utilizado para medic&o dos resultados foi o nUmero de injetadas (tiros) que o
pistdo consegue suportar até que ocorra o desgaste e a necessidade de troca da ferramenta.
Estes numeros podem ser visualizados no painel IHM (Interface Homem Maquina) das
maquinas injetoras. Ndo existem dados historicos confiaveis, portanto foi necessario um
acompanhamento prévio para levantamento dos dados nas condi¢des atuais do processo.

5.2. Etapa “M” Medir

Apés definir o problema, o levantamento de dados, antes de qualquer intervencéo, deve
ser realizado através da implementacdo da Folha de Verificacdo nas injetoras no formato de
Check List para troca de pistbes em maquina e construidas a partir da definicdo dos fatores de
estratificacdo previamente definidos. O Check List, que esta representado no Apéndice lll, foi
preenchido pelos operadores durante o periodo de medi¢do. Os resultados obtidos foram
utilizados como amostra representativa para o projeto. Para que os numeros levantados
fossem confiaveis, teve-se que realizar um acompanhamento diario pela equipe de projeto para
que nenhum dado fpsse perdido, ou seja, nenhum setup (troca da ferramenta) realizado sem o
preenchimento da Folha de Verificagao.

A média de vida util, ou seja, 0 nimero de injetadas (tiros) que um pistdo pode atingir
antes de falhar por desgaste e ocorrer o vazamento de aluminio, foi estratificada para obter
dados de média de tiros em geral, média de tiros por maquina e média de tiros por diametro de
pistdo (¢ - mm), para observar a influéncia destes parametros no desempenho da ferramenta.
Os dados foram estratificados para 7 maquinas injetoras da fabrica e para 4 modelos de pistdo
e os resultados podem ser visualizados nas Figuras 5.3 € 5.4.

Performance vs @
4500

4000

3000
2500 |
2000 |
0 i i

Diametrode Pistdo

w
0
=3
=3

N2 médio de Injetadas
g 2

w
=3
=3

Figura 5.3 — Vida util por diametro de pistao.

Performance vs Mdaquina

6000

W
=
=
S

4000

3000

2000

1000
a4

0

Maquinas Injetoras

N2 médio de injetadas

Figura 5.4 — Vida atil por maquina injetora.
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Pela analise do comportamento dos dados estratificados, foi possivel verificar uma
tendéncia de maior vida util quanto menor o didmetro de pistdo. Além disso, percebeu-se que a
falta de padronizacdo das maquinas influencia no desgaste precoce da ferramenta. A média
geral ficou em 3.198 tiros por vida de pistéo.

5.3. Etapa “A” Analisar

Durante este periodo de acompanhamento das maquinas, observando e avaliando o
processo, pdde-se construir o diagrama de causa e efeito (Figura 5.5), ou seja, um gréfico cuja
finalidade é organizar o raciocinio de discussfes sobre o problema “baixa vida util do pistao”, e
que permite analisar as condicbes de contorno de forma a detectar as causas que impactam
mais no problema e assim propor soluc¢des. Apoés isto, foi necessério planejar as acgbes
definindo os responsaveis e o prazo para cada acgao.

MEDICAD METODO

MAQ-DE-OBRA

Erro no apontamentoda
guantidade de tiros

Procedimento de
lMantagem do conjunta: mantagem

Pist3o + Haste

Dimensdese

tolerénciasdos |

Retirada precoce do
desenhos

pistdo de maquina

Mantagem do conjunto
em maguina

Baixa vida atil do pistdo
de cobre

LubrificagSo

Camisa danificada
[corrasdo)

Cotade expulsio

Pressdo de
primeirafase

VerizcEo na dosagem de
material [Aluminio)

Composicao da
liga de Cobre

fl.;ua:le resfriamento da
Haste: Temperaturz 2 Vazio

Alinhamento da Maguina

Geometria da camisa:
Empenamento

Tempao de resfriamento |

MATERIAL MAQUINA

Figura 5.5 — Diagrama de Ishikawa.

A partir deste diagrama e pela avaliagdo da equipe na observagdo do processo, 0S

principais fatores de influencia na vida util da ferramenta foram estimados:
e Alinhamento da maquina;

Qualidade da camara de inje¢&o: corrosdo e amassamentos;
Geometria da camara de inje¢ao;
Lubrificacdo do pistdo: tempo e posi¢cao de dosagem;
Haste: empenamentos e geometria;
Composicao quimica de liga de Cobre;
Troca da ferramenta antes do final de sua vida util (resolvido com a implementacéo da
Carta de Verificacao).

Andlise dos fatores:

1) A céamara de Injecdo: Qualquer desalinhamento no conjunto de inje¢éo (haste ou bucha)
ou na maquina gera, por ser um sistema deslizante, desgaste precoce por atrito. Da mesma
forma, uma cadmara com qualidade superficial comprometida, ou seja, erosédo na superficie
interna pode comprometer rapidamente a vida util do pistdo. O banho de aluminio liquido
corréi a superficie de dosagem de material na bucha por ser a primeira regido a entrar em
contato com o metal corrosivo e com temperatura mais elevada. Estas analises podem ser
mais bem compreendidas a partir da observagéo das Figuras 5.6 e 5.7.
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PENETRAGAO DO ALUMINIO LIQUIDO

—CALOR

MENOS CALOR DRATAGAO MENOR

|

Desalinhamento da haste (a

\ '
iB deformagdo da cdmara ([i)
[}

mwmmﬂmw

M DANIFICAGAO DA CAMARA | |/ DESGASTE PRECOCE DO PISTAO
+CALOR

Figura 5.6 - Camisa de injecao desalinhada pela diferenca de dilatagéo superior e inferior

(Fischer, 2004).
\ i
\

1
— ‘N‘V‘]W’—‘
L

Figura 5.7 - Eroséo precoce da camisa de injecao (Fischer, 2004).

2) A lubrificacé@o dos pistdes: &€ um processo necessario ndo so para reduzir a temperatura
deste componente, mas principalmente para diminuir o atrito com a camara de injecao,
facilitar o deslizamento e assim providenciar um facil preenchimento da cavidade do molde,
reduzindo o consumo de energia durante a injecdo e estendendo a vida util do pistdo. O
Oleo lubrificante é aplicado por sistema de aerossol (Spray) conforme mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8 - Sistema de Iubrificaéo por aerossol (Spray).

O dleo lubrificante deve ser aplicado no centro do corpo do pistdo de maneira que nao
seja aplicado na camara ou na haste. Também se deve programar um tempo de
lubrificacdo para que a lubrificagcdo ndo seja insuficiente ou em excesso. A quantidade de
Oleo deve ser suficiente para a criacdo de um filme sobre o corpo do pistdo sem que ocorra
desperdicio por gotejamento.

3) A liga de cobre: a liga utilizada atualmente para a fabricacdo do pistdo de injecdo é a
CNCS (cobre-niguel) a qual confere as caracteristicas necessarias para 0 bom
desempenho dos pistbes de injecdo conforme discutido no referencial tedrico. Entretanto,
conforme descrito por Butler e Midson, 2016, em artigo da NADCA (North American Die
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Casting Association) apresentado nas referéncias, a liga de cobre com percentuais de
berilio é citada como a melhor op¢éo para este tipo de aplicacéo.

4) Geometria da Haste: A pressdo da Haste sob o pistdo é mal distribuida no seu formato
atual. A ferramenta é constituida por material maleavel e acaba deformando sua geometria
visto que o suporte ndo € uniforme na parede do pistdo conforme mostrado na Figura 5.9.

Pist&o antes do uso Pistéo depois do uso

A RS

Figura 5.9 — Deformacéo no pistao pela distribuicdo ndo uniforme de cargas.

5) Alinhamento da maquina: A partir da variagdo observada no grafico de desempenho
apresentado na Figura 5.4, criou-se a necessidade da engenharia desenvolver um
dispositivo para medicdo do alinhamento das maquinas injetoras para compreender a
influéncia do desalinhamento no desempenho dos pistdes de inje¢éo.

Este equipamento consiste em acoplar um apontador LASER em cilindros de metal nos
didmetros das camaras de injecdo (dispositivo adaptavel a qualquer diametro) e apontar a
luz para o berco de apoio das hastes na injetora. O berco deve ser avancado e recuado
para verificar se ha diferenca de posicdo na marcagdo do apontador LASER. Na Figura
5.10 pode-se observar o desalinhamento da Injetora 6 (maquina de melhor desempenho)
medido com o uso deste dispositivo.

Recuado Avangado

8mm

.

Figura 5.10 - Maquina 6 desalinhada.

5.4. Etapa “I” Melhorar

A ferramenta 5W2H pbéde ser utilizada novamente para sintetizar as a¢fes tomadas
para a melhoria do processo. A equipe optou pela realizacdo de trés testes iniciais para avaliar
os resultados e posteriormente decidir os proximos passos. Os testes foram executados na
méaquina de melhor desempenho (Injetora 6), com pistdes de @65 mm por serem 0S mais
representativos (cerca de 40% do custo com esta ferramenta). Os testes foram realizados em
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sequéncia para que as condi¢cdes do processo fossem as mais parecidas dentro do possivel
(padrdo). As solugBes apresentadas ndo oferecem nenhum risco adicional para a saude dos
operadores e estdo dispostas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Plano de Acdo de melhorias.
NE 0 que? |Agdo) Por que? (Causa) Como? Onde? Cuem? QOuando? Quanto?

Eliminar ou reduzir a

- - . - ) Comprando Nio
Utilizarum Camara influéncia da camisa A N ) ) -
de Iniecs i STEEA material novo Maguina & Ferramentaria Imediato permitido

SUICCIUIN Doesg para teste divulgacdo
pistao
Literatura indica que
Testar 3 pistbes odesempenho & Comprando Mesmao
usinados a partir melhor guando material novo Maguina & Engenharia Imediato custodas
da liga CuCoNiBe comparado com as para teste ligas usuais
demais ligas
Eliminar cu reduzir a Quando a
Realizar operacdo  influéncia do ) maguina
dealinhamento da  desalinhamento de PrDE'lemEMD Maguina & Manutencio  entrarem Ez.m.cus'g:s
maguina méquina no desgaste =00 manutencio ooIConals
de pistdo preventiva

. Aferramenta mal Def!n.lr SIStl?_‘I'.I"IB E,',E A partir do
Otimizara - posicionamento  lubrificacac . e Sem custos
ubrificacs lubrificada desgasta eouantidade de  da miauing Engenharia inicio dos sicionai

ubrificacdo mais rapido quantida q testes adicionais
lubrificacao ]
Utilizar haste sem Moedificar
Testar haste nova . =
SrmTEEs empenamentos e projetoe . Nao
2 ) com apoio adequado  comprar com Maguina &  Engenharia Imediato permitido
modificada (maior L . -
= . [melhor distribuicac  fornecedor divulgacao
diametro de apoio)
de cargas) externo
Garantir gue os
pistdes sejam
trocados apenas no - Durante todo
. . Supervisao . ) .
& Acompanhamento final desuas vidas e . Maguina &  Eguipe operiodo de  Sem custos
- diaria dos testes
gue o5 parametros testes

de maguina estejam
constantes

No Apéndice I, estdo dispostas as fotos que ilustram as melhorias realizadas: O
resultado do alinhamento da maquina utilizando o mesmo dispositivo para medicdo, a camara
de injecdo nova, o pistdo fabricado a partir da nova liga proposta (CCNB) e a haste com sua
geometria modificada (maior didmetro do batente).

Ao final dos testes foram fundidas 67.436 pecas, dividindo o valor das ferramentas pela
producgédo, chega-se a um custo de 0,014 R$ de ferramenta por pega produzida. Este nimero
representa uma reducao de custo de 74% quando comparada a média geral da fabrica e vida
atil 56% maior quando comparado com a média atual desta ferramenta nesta maquina, ou seja,
a meta ndo apenas foi atingida, mas também ultrapassada quando analisado apenas este caso
especifico. A tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes realizados.

Tabela 5.3 - Resultado dos testes de melhoria.

Tetes Resultado (N° Tiros)
Pistdo 1 10.785
Pistéo 2 10.516
Pistédo 3 12.417
Média dos testes 11.240
Média geral da fabrica 3.198
Média da maquina 5.212
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5.5. Etapa “C” Controlar

Visto que os resultados alcancados nos testes foram extremamente satisfatérios, buscou-
se algumas padroniza¢cbes ndo somente para que os ganhos sejam mantidos, mas também
para que possam ser replicados para as demais maquinas e didametros de ferramenta e assim
os resultados financeiros seréo percebidos a médio prazo.

Dois documentos foram implementados em fabrica para auxiliar no controle de qualidade
do processo. A Carta de Verificacdo de troca de pistbes (a mesma utilizada para levantamento
dos dados na etapa de medi¢do) para controlar o indicador de durabilidade da ferramenta e
gue estd apresentada no Apéndice Il e uma LUP (Licdo de Um Ponto — ferramenta utilizada
para transmitir informacao de maneira simples e rapida) para correta lubrificagdo dos pistdes
que esta presente no Apéndice IV.

Além destes documentos, foram adicionados a medi¢édo do alinhamento de maquina e o
respectivo procedimento de correcdo (caso necessario) na rotina do departamento de
manutencdo. Estes controles para padronizacdo do processo, bem como 0s responsaveis
estdo definidos no Plano de Controle construido e apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Plano de Controle.

1 Troca de * Motivos da trocas Engenharia Semanalmente * Eliminar os motivos de troca que ndo
pistdo (Desgaste?) seja por desgaste da ferramenta
*Vida util + Aplicar o ciclo DMAIC para aumento
da vida util
2 Lubrificagdo | Verificar se o processo Produgdo Diariamente Adequar ao padrdo: Quantidade de
estd de acordo como lubrificante e posicdo de aplicacdo

padrdo estabelecido (LUP)

3 Camara de Analise qualitativa: Ferramentaria | Mensalmente Substituir o componente
Injecdo corrosdo e geometria

4 Alinhamento | Medicdo do alinhamento Manutencdo | Mensalmente durante a | Realizar o procedimento padrdo para
de maquina manutencdo preventiva | deixar a maquina alinhada

6. CONCLUSOES

As variaveis de influéncia no desgaste dos pistbes de cobre foram identificadas e as
propostas de melhoria puderam ser planejadas, testadas e implementadas. Dessa forma a
solucdo do problema foi efetivada para as condi¢fes escolhidas comprovando a eficiéncia do
método adotado.

A partir dos resultados obtidos, ndo se pode garantir um ganho com mesma magnitude
para as demais maquinas e para as ferramentas de diametro diferente do avaliado neste
trabalho. Porém, uma melhor condicdo de trabalho para o conjunto de injecdo foi proposta
mesmo que ainda exista potencial para melhorias seguindo o fluxo do ciclo DMAIC.

A reducdo de custo de 56% ¢é maior do que a meta estabelecida de 30%, contudo, esta
melhoria foi feita em apenas uma maquina. Estima-se que apds a implementagdo do método
para as demais injetoras, com uma visdo conservadora, a média geral de reducao deve atingir
o valor estabelecido previamente.

Trabalhos Futuros: Sugere-se para trabalhos futuros n&o s6 a aplicacdo da mesma
metodologia nas demais injetoras, mas também que as demais condicbes de contorno
consideradas no diagrama de Ishikawa também sejam estudadas e outras melhorias possam
ser testadas. O ciclo DMAIC pode ser reiniciado toda vez que os numeros para a vida util da
ferramenta estiverem abaixo do aceitavel.
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APENDICE | — PDCA vs DMAIC

O ciclo PDCA, segundo Werkema, 2004, é um classico método de gestédo dividido em
etapas, o qual apresenta um caminho a seguir para que metas previamente estabelecidas
sejam alcancadas. Este é dividido em quatro etapas:

1) Plan (Planejamento): Estabelecer metas e métodos;
2) Do (Execucéo): Executar as tarefas e coletar dados;
3) Check (Verifica¢do): Comparar o resultado com a meta planejada,

4) Action (Atuacao corretiva): Adotar como padrdo em caso de sucesso ou agir sobre as
causas do fracasso.

No uso do método, o emprego de ferramentas analiticas e técnicas estatisticas &
importante para a coleta, processamento e disposi¢cdo das informagdes. Existem dois tipos de
gerenciamento de processos utilizando este ciclo dependendo das metas estabelecidas, o ciclo
para manter (SDCA) e o ciclo para melhorar (PDCA).

Quando se compara o PDCA com o DMAIC percebe-se que ndao ha conflito entre
ambos, mas sim, uma complementaridade, logo, os dois métodos podem ser utilizados em uma
mesma situacdo. Escolhe-se o método DMAIC por possuir um roteiro mais detalhado e um
maior nimero de ferramentas analiticas disponiveis. A Figura A1 mostra com clareza a énfase
ao planejamento anterior a execugdo das agfes que é dada pelo método DMAIC.

Figura A1 — Comparativo entre os métodos PDCA e DMAIC.



APENDICE Il — ILUSTRAGAO DAS MELHORIAS (ETAPA IMPROVE)

Recuado Avangado
Figura A2 — Resultado do alinhamento de maquina.

. : SN S
Figura A3 — Camara de Injecdo nova.

Liga Nova

Figura A4 — Ligas de pistdo utilizadas: CNCS (Usual) e CCNB (Proposta).

—— T !
' “-‘k'

Figura A5 — Haste com geometria modificada (maior @ no batente).
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APENDICE Ill - CARTA DE CONTROLE PARA TROCA DE PISTOES (CHECK LIST)

Check List para saida do pistao de injecao

Operador

Data

Hora

Turno

Maquina
(1Ing)
Modelo

DiametrodoPistdao: S5 60 65 70 75 80 90 94

Quantidade de tiros nainjetora (Contador 1): tiros

Motivo para saida:

Figura A6 — Check List utilizado em fabrica para levantamento de dados.
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APENDICE IV — LUP DE LUBRIFICACAO

Segundo Cyrino , 2018, a LUP (Licdo de Um Ponto) é uma ferramenta muito difundida
na metodologia TPM para transmitir conhecimento através de informacbBes simples
principalmente por meio de desenhos. A ideia da LUP é transmitir uma informacao de tal forma
gue qualquer pessoa consiga entender e aplicar apenas olhando e lendo seu conteudo.

A Figura A7 ilustra a carta da LUP implementada em fabrica.

TOM: TIMES ORIENTADOS PARA MANUTENCAO

-5 Lubrificag3o incorreta dos Respessierk:
F|pistées de inje¢3o de aluminio | o
L‘UP Farramontaparatroinamontn répidn Sapriod o
Coshraimralesn Cannnide Cannnide
:S:iu- Helbaris Prablrmae Setor: ZFA

- Incorreto:

Lubrificante atingindo a
bucha de injeg3o

Lubrificante atingindo a
haste do pistao

. Correto:

Bico pulverizador apontado
para o centro do corpo do
pistao

Tempo adequado para que o lubrificante forme
uma camada conforme a figura ao lado

Sueestsc
2,5 Segundos

Figura A7 — Documento da LUP de lubrificacdo de pistdes e injecéo.



APENDICE V - Tabelas de propriedades de ligas de cobre

Tabela A5: Propriedades das ligas de cobre.

20

Nome Comercial ccz CNP CNCS CNB spez CCNB CCNB eh CB2
Norma EN CuCrZr CuNi1P_[| ~CuNi2Si/ CuNi3Si | CuNi2Be |CuCo1Ni1Be]CuCo1Ni1Be CuBe2
N2 do Material Norma-EN CW106C | CW108C | ~CW111C - CW112C|] CW110C | CW103C cCW103C CW101C
Norma DIN - Antiga 21.293 - ~2.0855/ 2.0857 2.085 ~2.1285 ~2.1285 21.247
Sistema UNS (ASTM) C18400 G19000 C18000 C17510 ~C17500 ~(C17500 C17200
Analise Orientativa (% em peso)
Cr 0,5-1,2 - 0,2-05 - - - -
Zr 0,03-0,3 - - - -
Co - - - max. 0,3 0,3-13 0, 3 =
Ni - 08-1.2 20-30 14-24 | 0813 | 0B-1a |0 N02-05
Mn - - max. 0,1 - -
Be - - - 0,2-0,6 0,4-07 04-07 1,8-2,0
Al - - - - - - -
Si 0,1 - 0,5-0,8 max. 0,2 méax. 0,2 méax. 0,2 max. 0,1
Pb - - max. 0,02 - - - -
P - 0,15- 0,25 - - - - -
Fe max. 0,08 - max. 0,15 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,1
QOutros méx. 0,2 | max. 0,1 max. 0,15 0,5 0,5 0,5 max. 0,5
Cu Restante | Restante Restante Restante | Restante Restante Restante
Caracteristicas Mecanicas (Valores aproximados a 20 *C)]
Dureza 1) HB *) min. 115] min. 140 min. 190 min. 220 min. 220 min. 260 min. 350
[Alongamento 2) N'mmz (Mpa) *) min. 350] min. 400 min. 650 min. 680 min. 680 min. 750 min. 1150
0,2% - Limite Alongamento 2) N/mme (Mpa) *) min. 250] min. 360 min. 500 min. 540 min. 550 min. 650 min. 1000
Ponto de Ruptura (A5) 2) % *)min. 8] min. 20 min. 10 min. 8 min. 8 min. 8 min. 3
E - Médulo N/mmz (Mpa) 125000 140000 140000 135000 135000 135000 135000
Caracteristicas Fisicas (Valores aproximados a 20 “C)
Peso Especmcn glcm? 8,90 8,90 8,84 8,85 8,85 8,85 8,30
Condutividade Térmica W/mK 310 - 340 245 190 - 240 270-320) 230-250 230 - 250 160
Condutividade Elétrica 1) MS/m min. 44 min. 32 min. 22 min. 38 min. 25 min. 28 min. 16
Coeficiente de Alargamento  x 10°/°%K 17.0 17,0 16,2 17,2 17.2 17,2 17,0

aleatorios).

I=) Estas caracteristicas dependem de (deformacéo a frio ou gquente) e da dimenséo.
1) As garantias das caracteristicas mecanicas séo certificadas apenas por ordem do cliente (os valores sdo determinados pela média de trés medicdes em pontos

2) Caracteristicas mecénicas atribuidas (a ser certificado apenas por ordem do cliente).

Fonte: TECNOWELDING, www.tecnowelding.ind.br/pdf/propriedade-das-ligas-de-cobre.pdf.
Acessado em 05/05/2019.




