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Resumo

Foi realizado um estudo envolvendo a utilizagdo de uma metodologia experimental
DOE (design of experiments) para investigar a influéncia dos parametros de injegao
velocidade na primeira fase, velocidade na segunda fase e pressdo de recalque
sobre a qualidade de pecas injetadas usando a liga SAE 305. Inicialmente
apresenta-se uma fundamentagao tedrica sobre métodos experimentais. A seguir foi
elaborado um plano de corridas experimentais onde foram utilizadas diversas
combinagdes entre os trés parametros de injecdo acima mencionados de forma a
possibilitar a avaliagdo de suas influéncias quanto a ocorréncia de defeitos de
fundicdo conhecidos como porosidades. Para avaliacdo da sanidade das pecas
obtidas foram realizadas inspeg¢des visuais, analises fotograficas e determinagao das
porosidades usando analisador de imagens, bem como medigbes de densidade em
uma regiao significativa de uma pega que apresentava uma grande incidéncia de
porosidades apds a sua usinagem. Os resultados das densidades das amostras
foram analisados por meio do emprego da analise de variancia para trés fatores com
dois ou trés diferentes niveis. Os valores obtidos permitiram avaliar as influéncias de
variagdes nos trés diferentes parametros de injecao estudados sobre a sanidade das
pecas obtidas e a combinacdo de parametros que permitiram a obtencdo dos
melhores e dos piores resultados quanto a presenca de porosidades.
Palavras-chave: Ligas de aluminio; Fundi¢do sob pressao; Defeitos; Métodos
experimentais.

DOE APPLIED TO THE DIE CASTING PROCESS OF SAE 305 ALUMINUM
ALLOY

Abstract
This paper describes the results obtained in a research project in which a DOE
experimental methodology was used to analyse the influences of three injection
parameters (velocity in the first and second stages, and up set pressure) on the
internal quality of the obtained parts die casting using the SAE 305 alloy. It initially is
introduced a bibliographical revision about experimental methods. Following an
experimental plane was elaborated by use of different combinations of the injection
parameters in investigation, in order to determine the influence regarding to
occurrence of porosities in the die casting parts. The quality assessment of the die
casting parts was based on density measurements, evaluation of the porosity index,
visual inspection and via qualitative image analysis. The results make possible to
evaluate the influences of variations on the integrity of the components of the three
different injection parameters studied, and the combination of parameters, which
yields the best and worst results concerning the existence of porosities.
Key words: Aluminium alloys; Die casting; Defects; Design of experiments.
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1 INTRODUGAO

Nos processos de fabricacdo industriais, existem varios parametros com
diferentes niveis de ajustes, que podem influenciar as caracteristicas finais do
produto. Para se obter informacgdes sobre os processos de fabricagdo, normalmente
se utilizam procedimentos praticos, com o objetivo de determinar os parametros
necessarios para a obtencao de um produto com qualidade.“’z)

Estes experimentos sdo empregados para resolver problemas de fabricagéo,
decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de produto,
entender a influéncia de determinados fatores, entre outros.

Este procedimento torna-se cada vez mais importante na medida que se
intensifica a base tecnoldgica dos produtos e as exigéncias governamentais e dos
clientes aumentando a necessidade do emprego de experimentos durante todas as
etapas do ciclo de vida do produto.

Uma das técnicas utilizadas para o planejamento dos experimentos é
chamada em inglés de Design of Experiments (DOE). Esta técnica visa definir quais
os parametros, quantidades, niveis e combinacdes, necessarios para um processo
de fabricacdo, de modo a obter resultados estatisticamente confiaveis, utilizando os
recursos disponiveis no chado de fabrica o mais racionalmente possivel, visando
economizar tempo e reduzir custos. Porém, as ferramentas experimentais nao
substituem o conhecimento técnico dos especialistas das empresas sobre os
processos. Trata-se de um roteiro sistematico a ser seguido, que possibilita
solucionar problemas de processos industriais com maior objetividade, utilizando
técnicas experimentais e estatisticas.!"*

Neste trabalho a metodologia DOE foi utilizada na determinagao da influéncia
de alguns parédmetros da maquina de injegao sobre a qualidade de pecas fundidas
sob presséao utilizando a liga de aluminio SAE 305. Publicagado recente %) apresenta
de forma mais detalhada os resultados obtidos nesta pesquisa.

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO DOE APLICADOS AO PROCESSO DE
FUNDIGAO SOB PRESSAO

No intuito de facilitar o entendimento séo apresentados alguns dos conceitos
fundamentais.*®
Variaveis de resposta: sdo as variaveis dependentes que sofrem alteracdes
quando submetidas a diferentes parametros de processo, nos experimentos podem
existir uma ou mais variaveis de processo, no caso, indice de porosidade, percentual
de porosidade e densidade da peca.
Fatores de controle: Sdo as variaveis independentes (X1,X2,X3..) selecionadas no
experimento que variadas em diferentes niveis de intensidade produzem efeitos
diferentes nas variaveis de resposta ou dependentes, podem segundo Juran” ser
subdivididos em:
- fatores de controle quantitativo (Pressdo de injegdo, velocidade do pistao,
temperatura, etc).
- fatores de controle qualitativos (maquina utilizada, operador, tipo de liga aluminio,
etc.).
Fatores de ruido: S&o0 as variaveis que influenciam nas variaveis de resposta que
podem ou nao ser conhecidas, devendo ser tomados cuidados especiais para que
os fatores de ruido ndo interfiram nos resultados experimentais.
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Niveis dos fatores: Sdo as intensidades com que os fatores de controle sao
variados num determinado experimento. Podem ser identificados por nivel baixo (1)
nivel médio (2) e nivel alto (3).

Tratamentos: cada corrida de injegdo é um tratamento, que é a combinagdo dos
niveis dos fatores de controle (parametros de injecao).

Matriz de experimentos: é a matriz composta com os fatores de controle com os
diferentes niveis para cada tratamento utilizado.

Repeticdo: é a reprodugdo da combinagao selecionada sob as mesmas condi¢oes
experimentais. Segundo Montgomery, este conceito permite encontrar uma
estimativa do erro experimental, utilizado para observar se as diferencas entre as
variaveis de controle sdo significativas ou no.®

3 METODOLOGIA EXPERIMANTAL APLICADA AO PROCESSO DE FUNDIGAO
SOB PRESSAO

3.1 Escolha dos Parametros de Influéncia e Niveis

O processo de fundigdo sob presséo é regido por uma série de parametros,
que adequadamente determinados e ajustados, resultam em uma peca injetada de
qualidade. Normalmente, as principais variaveis controladas sdo a temperatura do
molde, volume de dosagem, velocidades lentas e rapidas de injegdo, pontos de
comutacgdo, pressdes de injecdo, recalque bem como a composicdo quimica e a
temperatura do aluminio liquido.

Tagushi afirma que os fatores que regem o processo de fundigdo sob pressao
podem ser ajustados em diferentes niveis de intensidade, existindo algumas
combinagdes dos mesmos que podem resultar na robustez do processo de
fabricagao.®

O diagrama de causa e efeito foi utilizado para levantar todos os parametros
do processo de fundicdo sob pressdo de aluminio, que podem influenciar na
qualidade da peca injetada, ver Figura 1. Esse procedimento foi empregado para
discutir os parametros durante a atividade de “brainstorming” realizada com os
técnicos envolvidos no processo de fabricagdo na empresa.

De acordo com o estudo realizado por G.P. Syrcos, aos parametros de
injecdo podem ser subdivididos em quatro categorias:®

- Parametros relacionados com a injetora;

- Parametros relacionados com a camara de injegéo;
- Parametros relacionados com a matriz de inje¢ao;
- Parametros relacionados com o metal liquido.

No presente estudo optou-se por os parametros da injetora: velocidade da
primeira e segunda fase e pressao de recalque, por serem 0os que podem ser mais
facilmente controlados e que na pratica apresentam a maior influéncia sobre o
processo de injegéo.

Os trés parametros de injecao ficaram com as seguintes configuragdes de
niveis:

- Dois niveis de velocidade de 22 fase (rapida) ajustadas em 1,3 e 2,6 m/s;
- Trés niveis de velocidade de 12 fase (lenta) 0, 14, 0,27 e 0,29 m/s;
- Trés niveis de pressao de recalque: 15,0 Mpa, 22,5 Mpa e 30,0 Mpa.
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3.2 Selegao dos Fatores de Controle e das Variaveis de Resposta

Para avaliagdo da sanidade foi escolhida a regiao critica da peg¢a quanto a
ocorréncia de porosidade (Figura 2), ou seja, as regides das faces que sé&o
usinadas. A principal causa de refugo esta localizada em uma das faces usinadas,
logo para facilitar a avaliagdo das mesmas e permitir uma maior precisdo das
analises, decidiu-se cortar as faces para analisa-las separadamente.

Para determinagdo da qualidade das pegas injetadas, foram utilizados trés
critérios distintos. O primeiro, pela inspecao visual da quantidade de bolhas, onde
foram estabelecidos 5 niveis de porosidade, desde o nivel 0 que representa isengao
de porosidade, até um nivel alto de porosidades visivel macroscopicamente
representado pelo nivel 4. O segundo critério utilizado foi a determinagdo da
densidade, pelo principio de Arquimedes, da regido da peg¢a com porosidade (face
usinada). O terceiro critério utilizado foi determinacdo do percentual quantitativo de
porosidade superficial das amostras com auxilio de um software computacional.

Pressao de
Recalque

Velocidade 1° Tempo de % de Diametro
fase do pistao enchimento  enchiment da camara
Comutago. Velocidade 2°
Velocidade. Rapida fase do pistdio  Comprimento Lubrificante
INJETORA\ CAMARA DENSIDADE
> DA PECA
MOLDE METAL
Canal de Composigdo

D ldant ;

esmoldante Ataaue auimica Limpeza

Saidas de Sistema de
Ar refrigeracdo Temperatura

Figura 1. Diagrama de causa e efeito para o problema em estudo, indicando os parametros testados
(em vermelho e negrito).
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Face que apresenta problemas de
(a) ocorréncia de porosidade (b)

Figura 2. Peca utilizada neste estudo - Tampa Duplo Cilindro — (a), e detalhe da superficie que sofre
usinagem mostrando a ocorréncia de porosidade (b).

3.3 Determinagao da Matriz Experimental

Adotando o arranjo fatorial foi elaborada uma tabela com todas as
combinagdes possiveis dos fatores considerando os niveis utilizados, como pode ser
observado na Tabela 1, onde os diferentes niveis sdo apresentados sob a forma dos
valores reais de cada parametro utilizado.

Tabela 1. Valores dos fatores de controle para cada combinagao

comiqe  Velocidade da 10 Velocidade da20 " oooac 0
orrida f recalque
ase (m/s) fase (m/s)

(Mpa)
1 0,14 1,25 13,8
2 0,14 2,53 14,0
3 0,14 1,32 23,4
4 0,14 2,75 24,3
5 0,14 1,23 33,7
6 0,14 2,75 33,6
7 0,27 1,34 13,3
8 0,27 2,62 13,5
9 0,27 1,35 22,6
10 0,27 2,47 23,5
11 0,27 1,33 30,7
12 0,27 2,53 30,2
13 0,29 1,34 13,3
14 0,29 2,56 13,5
15 0,29 1,37 25,7
16 0,29 2,65 26,4
17 0,29 1,35 33,3
18 0,29 2,64 33,3
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Avaliacao dos Fatores de Controle

Fazendo a média dos niveis dos fatores de controle utilizados, juntamente
com o desvio padrédo, chegou-se aos resultados da Tabela 2. Estas médias foram
utilizadas como referéncia para os estudos.

Os valores da velocidade da primeira fase sofreram pouca variagdo durante
ao experimento, ja os valores da velocidade da 22 fase sofreram uma disperséo de
até 9,6% para o nivel de maior intensidade e a pressao de recalque uma dispersao
de 6,2% para o nivel intermediario de ajuste (24,3 Mpa).

Tabela 2. Valores médios para os parametros estudados
Velocidade na 1° Fase

Nivel Média (m/s) Desvio Padrao (%)
1 0,14 0,5
2 0,27 0,4
3 0,29 0,6
Velocidade na 2° Fase
Nivel) Média (m/s) Des"'?%F;adrao
1 1,32 53
2 2,61 9,6
Pressao de Recalque
Nivel Média (Mpa) Des"'?%P)adm
1 13,6 2,2
2 24.3 6,2
3 32,5 4.6

Os valores da velocidade da primeira fase sofreram pouca variagdo durante
0s experimentos, ja os valores da velocidade da 22 fase sofreram uma dispersao de
até 9,6% para o nivel de maior intensidade e a pressao de recalque uma disperséo
de 6,2% para o nivel intermediario de ajuste (24,3 Mpa).

4.2 Avaliagao das Variaveis de Resposta

Utilizando o método de Arquimedes, foram entdo determinadas as densidades
da regido da peca em estudo para cada amostra injetada, totalizando assim cinco
medicbes de densidade para cada condicdo experimental testada. A Tabela 3
apresenta os resultados de densidade obtidos.

Tanto para o critério de avaliagdo por densidade, como para a porosidade
superficial, pode-se observar uma grande desvio padrdo para a combinacdo de
fatores de controle N° 14, o que indica que o processo de inje¢ao ajustado com esta
combinagao de parametros ndo apresenta estabilidade. Ao contrario da combinagao
N° 5 que apresentou baixo desvio padréo, ou seja, maior estabilidade do processo.

Os resultados do critério de avaliagdo usando o indice quantitativo de
porosidades (% em area) também foram registrados e sdo apresentados com
detalhe em outras publicagdes.'%™"
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Os resultados das densidades das amostras foram analisados por meio do
emprego da anadlise de varidncia para trés fatores com os niveis conforme
mencionado anteriormente, a Tabela 4 apresenta os resultados desta analise.

Por meio dos resultados da Tabela 4 foi possivel concluir, com 95% de
confianga, que a velocidade da segunda fase e pressado de recalque, e também a
interacao entre estes dois fatores afetam a ocorréncia de porosidade na superficie
usinada da peca.

Tabela 3. Resultados de densidade para as diferentes condigbes experimentais utilizadas.

N Fél(:::)l::(s)l(:e Variavel de resposta densidade (g/m3)
Réplica [Réplica|Réplica|Réplica | Réplica - Desvio
V1 | V2 |Press Ii g I; [:‘ I; Média Padrio
1] 1 1 1 2.689 2.656 | 2.667 | 2.685 | 2.692 | 2.678 0.016
2| 1 2 1 2.666 2.666 | 2.656 | 2.667 | 2.654 | 2.662 0.007
3|1 1 2 2.694 2702 | 2.701 | 2.697 | 2.701 | 2.699 0.004
4| 1 2 2 2.693 2.693 | 2.695 | 2.675 | 2.695 | 2.690 0.009
5|1 1 3 2.709 2702 | 2.707 | 2.709 | 2.706 | 2.707 0.003
6| 1 2 3 2.699 2702 | 2.703 | 2.704 | 2.703 | 2.702 0.002
71 2 1 1 2.680 2.681 | 2.690 | 2.664 | 2.651 | 2.673 0.016
8| 2 2 1 2.669 2.664 | 2.644 | 2.685 | 2.635 | 2.660 0.020
9| 2 1 2 2.697 2701 | 2.701 | 2.705 | 2.699 | 2.701 0.003
10| 2 2 2 2.689 2.689 | 2.691 | 2.698 | 2.687 | 2.691 0.004
11| 2 1 3 2.703 2701 | 2.703 | 2.701 | 2.706 | 2.703 0.002
12| 2 2 3 2.700 2.684 | 2.694 | 2.675 | 2.693 | 2.689 0.010
13| 3 1 1 2.685 2.695 | 2.674 | 2.694 | 2.691 | 2.688 0.009
14| 3 2 1 2.576 2.679 | 2.685 | 2.662 | 2.593 | 2.639 0.051
15| 3 1 2 2.703 2.699 | 2.706 | 2.697 | 2.707 | 2.702 0.004
16| 3 2 2 2.693 2.680 | 2.689 | 2.679 | 2.678 | 2.684 0.007
17| 3 1 3 2.692 2.699 | 2.705 | 2.699 | 2.705 | 2.700 0.005
18| 3 2 3 2.690 2.617 | 2.683 | 2.691 | 2.645 | 2.665 0.033
Tabela 4. Analise de variancia da densidade para trés fatores.
Soma
. Qrau de dos |Variancia
Variavel leeglj_ade quadrad| (QM) Fo F 59
(GL) os (SQ)
V1 2 0.002 0.001 3.17 3.12
V2 1 0.008 0.008 32.54 3.96
Press 2 0.016 0.008 32.33 3.12
V1x V2 2 0.021 0.010 43.20 3.12
V1x Press 4 0.013 0.003 13.57 2.5
V2x Press 2 0.007 0.003 14.03 3.12
Tratamento 13 0.030 0.002 9.64 -
Residuo 83 0.020 0.000 - -
Total 109 0.050 - - -

A Figura 3 apresenta o grafico dos valores de Fy para cada fator e respectivas
iteracoes.
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V1xV2 V2 Press V2xPress V1xPress V1

=F Fatores e iteragdes
— Significancia (5%)

Figura 3. Grafico dos valores de F para cada fator e respectivas iteragdes

Os valores de pressao de recalque e velocidade da 2° fase (V2) analisados
séo significantes ao nivel de 5%, a iteracao entre as velocidades da 1° e 2° fase se
mostrou bastante significante, exceto para o fator de velocidade da 1° fase (V1).

Para auxiliar a interpretacdo do modo como os fatores exercem seus efeitos
sobre os valores de densidade, foi construido também o grafico da Figura 4,
mostrando as respostas médias obtidas para cada tratamento.

2.7200
2.7000 -~
2.6800 -
2.6600 -

2.6400 A
2.6200 -
2.6000 -
2.5800 -
2.5600 -+
2.5400 -
2.5200 -

2.5000 1 T T T 1 1 I 1 1
0.14 0.27 0.29 1.32 2.61 13.6 243 325
Vel 1° Fase (m/s) Vel 2° Fase (mfs) Pressao (Mpa)

Densidade (g/cm3)

Figura 4. Representacao grafica das variagbes na densidade (valores médios) para cada parametro
testado.

1064



61° Congresso Anual da ABM

Na Figura 4, que apresenta o grafico de respostas médias, observa-se que a
primeira fase de injecdo nao apresenta uma tendéncia de correlagdo com a
densidade das pecgas, porém para os valores da velocidade da segunda fase e
pressao de recalque, os valores mostraram uma tendéncia. A velocidade da
segunda fase mostrou uma correlagdo negativa, ou seja, quanto maior a velocidade,
menor a densidade. A pressdo de recalque apresentou uma correlagdo positiva,
porém como pode ser observado no grafico da Figura 4, a partir de 24,3 MPA nao
apresentou a mesma tendéncia de reducdo da densidade com o aumento da
pressao de recalque.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho levaram as seguintes conclusoes:
- os melhores valores em termos de sanidade interna da pe¢ca em estudo foram
obtidos com a utilizagdo de baixas velocidades de inje¢ao, tanto na primeira fase
(0,14m/s), como na segunda fase (1,33 m/s) e elevadas pressdes de recalque
(30,0Mpa),
- 0s valores de densidade, e consequentemente a sanidade interna apresentaram
relacdo direta com as pressdes de recalque utilizadas, ndo tendo sido constatadas
melhoras significativas quando se aumentou a pressao de recalque de 24,3 Mpa
para 32,5 Mpa. No entanto os melhores valores em termos de combinacdo dos trés
parametros de injegcao testados foram obtidos com o uso de presséo de recalque
igual a 32,5 Mpa.
- em geral os resultados obtidos concordam com os dados da revisao bibliografica,
que para atingir baixos indices de porosidade, se torna necessario trabalhar com
baixas velocidades de 12 e 22 fase e altas pressodes de recalque.
- a utilizagcdo da metodologia experimental (DOE) se mostrou efetiva na analise
deste problema, e contribui para o conhecimento mais aprofundado da influéncia dos
parametros de injegdo sobre a qualidade das pecas injetadas com o aluminio SAE
305.
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