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Resumo

Os principais objetivos deste Projeto Industrial consistiram na analise e acompanhamento
do processo de injecdo de plastico da empresa Maxiplas — Plasticos de Engenharia, Lda. Esta
andlise tem como finalidade a identificagcdo e o desenvolvimento de metodologias de melhoria
do processo, tais como, a identificacdo de carateristicas chave do produto final e produtos

intermédios e a otimizac&o de processos de controlo e monitorizagéo.

Assim como outros sectores, o sector da indUstria automdével € um mercado exigente,
sendo por isso imprescindivel que todos os processos ligados a este sector estejam de acordo
com as normas requeridas pelo meio em questdo. Para isso, a Maxiplas procura constantemente,
métodos de resolver eficazmente os problemas que surgem e, principalmente, de os otimizar de

modo que estes ndo sé consigam detetar problemas, como que o0s evitem eficazmente.

Fruto destes objetivos, procedeu-se a uma pesquisa bibliografica, na qual foram
encontradas metodologias de analise estatistica, de controlo e de monitorizacdo de processos,
eficazmente implementadas noutras empresas de indlstria automével. Relativamente a analise
estatistica, o0 método que se destacou foi a analise multivariada, uma ferramenta estatistica
bastante forte, nomeadamente na area do controlo de qualidade. Dentro das metodologias

encontradas destacaram-se o Autocontrolo da massa das pecas e as Auditorias de Kamishibai.

De modo fazer frente a problemas encontrados no processo de fabrico, analisou-se os
pardmetros que mais alteravam as carateristicas fisicas das pe¢as, como a massa e a dimenséo.
E ainda se procedeu a otimizacao das metodologias de Autocontrolo, como método de detecao
de problemas que surjam durante o processo de inje¢do, e o desenvolvimento das auditorias de

Kamishibai, como métodos de identificagéo e resolugdo dos problemas identificados.

De um modo geral, com este projeto conseguiu-se obter resultados positivos relativamente
a implementagéo do Autocontrolo e das Auditorias de Kamishibai, tendo com estes sido possivel
se verificar tanto que o Autocontrolo é uma ferramenta de controlo de processos capaz de detetar
variagbes que ocorram nestes, como que as auditorias ndo sO esclareceram quais eram as
principais fontes de ndo conformidades dos processos como tiveram um papel de melhoria por
parte do pessoal responsavel, com reducdes na percentagem de nédo conformidades estimadas
em 91 %.

Palavras chave

Processo de Injecao; Inddstria Automével; Métodos de Controlo; Autocontrolo; Auditorias de
Kamishibai;






Abstract

The main objectives of this Industrial Project consist of analyse and monitoring the plastic
process of the Maxiplas — Plasticos de Engenharia. This analysis has objectives like the
identification and optimization of methodologies that alow the process improvement. Essencialy,
the methodologies optimized in this project will be the characterization of the final product and the

intermediate products, like methods of control and monitoring of the injection process.

The automotive industry is one of the most demanding sectors on the market, so it is
necessary that all those linked to this sector are in accordance with the standards required by the
environment in question. For that, Maxiplas is constantly looking for methods to solve problems
effectively and, mainly, to optimize the way that they not only can solve problems effectively, but
also be able to avoid them.

As a result of these objectives, bibliographic research was carried out, in which
methodologies of statistical analysis and control of processes, effectively implemented in other
companies of the automotive industry were found. The multivariate analysis was the method that
stood out regarding the statistical analysis methods. Within the control and monitoring
methodologies, the self-control of the mass and the Kamishibai audits were the ones selected for
this study.

In order to deal with problems encountered in the manufacturing process, the parameters
that most altered the physical characteristics of the parts were analyzed, such as mass and
dimension of the injected products. In addition, the self-control methodologies were optimized, as
a method of detecting problems that arise during the injection process, and the development of

Kamishibai audits, as methods of identifying and solving the problems identified.

In general, with this project, it was possible to obtain positive results regarding the
implementation of Self-control and Kamishibai Audits. It was possible to verify that Self-control is
a process control tool capable of detecting variations that are likely to occur in these processes.
Not only the Kamishibai Audits detected the main causes of the process non-conformities, but
also played a role in improving the composition of the part of the increase on the responsibility
sense of the company’s workers. This last method was even responsible for reductions in the
percentage of non-conformities at 91 %.

Keywords

Injection Process; Automotive Industry; Control Methods; Self-Control; Kamishibai Audits






indice

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt ettt s e e e e e et e e e e e e e e e s ta bt e e e e e s sestabaaeeeseessrrannnns 1
RESUMO ....eiieceeeeeee ettt et e e e et et e e e e e e e e et eeeeeesee s bab e teeeeeeess b aeseeeseesbabaieeaeees 3
F N = S 3 I 7 A S 5
LISTA DE ABREVIATURAS .ottt et s e e e e e e et s e e e e e e e et s e e e e e e eestab e eeeaees 9
S | N =10 510107 T 11
1.1 INDUSTRIA DE COMPONENTES AUTOMOVEIS EM PORTUGAL ..ccvvvviieeeeeieeiiiiie e e e e eeeveninns 11
1.2 INTRODUGCAO DA EMPRESA .....cotttuutieteeeteettttieieeeeeeetttinaaseeeseestataieeeeesssstanaeeeserssnrnnnns 11
1.3 OBJETIVOS DO PROJETO INDUSTRIAL ....ciituieeeii e e eieee et e e e eenn e e e eteeeeateeeseaan e e s snaneeeennnns 13
1.4 IMETODOLOGIA ...cevttutieeteeeteeetetee s e e e e e e eeab i aaeseeesee e s st seeeeessesbaa e seeesesessbasneseassensssransaeeeeens 14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 16
2.1 PROCESSO DE INJEGAOD ...iiiiitii i e eee ettt ie s e e et ettt s e e e e e e eet s e s e e e e e e saata s e eeaeeenstnnnnaeaaaees 16
211 AlMOTAdA A MASSA...ciiiiiiieeiiiie et e e e e e e e e e eeaaaes 17
212 TEMPO A INJEGAD ..ottt e s anne e s 17
2.13 TEMPO A€ CICIO v 17

2.2 MATERIAIS POLIMERICOS .. cctuuieeittiieeetteeeeete e e ettt e e e eeaeee s st e e e estn e s eataeesetaaeeestnesesnnaeeees 18
2.2. 1. TEIMOPIASTICOS coiii ittt e e e e e e e e s e s e e e e e e e s et araeeeaaae s 19

2.3 CONTROLO DE QUALIDADE ... ittt tittettt s e tte st e ettt et e s et s e st et s e eaa e san s et s e st essbeeantersneastaees 20
2.3.1 (01 o3 Lo T =] B 1 G - NSO PTPPROSR 21
2.3.2 ResOolUGA0 de Problemas ... 22
2.3.2.1  Metodologia 8D .....ccoeeiieeeeecee e —————————— 22
2.3.2.2 Técnica dos ‘D POIQUES’ ..........ccooiiiiiiiecc e 23
2.3.2.3 Diagrama de IShiKAWa .........ocoviiiiiiiiiii e 24
2.3.3 Indicadores de qualidade da ProduGa0..........covcviveiiiiiieiiiiiee e 25
DG TR T R © | R 25

2.4 AUTOCONTROLO .etuiitiieitieeitee ettt eete e et e e et e eet e eat e saa e st s eaaetsnaastaseesnrestsesnersneestnresnnerrnnns 26
25 ANALISE DE FATORES ...cvuiiiiieie ettt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e ee b e e eeaan e s eaaeeeeatnseeeennneeeees 26
2.6 ESTUDO DA CAPABILIDADE ... .ieeiteeeeete e et e e e e e e e eee e e st e e e e ea s e e e e e e s et eeeeatnseseraneeeees 28
2.7 MONITORIZAGAO DO PROCESSO ... .ccivtttutiieieeeieeetttitieeeeeseestitaaseeeseessstanaeeeessssstnaaaaeaseees 30
2.7.1. Auditorias de Kamishibai .......ccooooiiiiiiiiiiiiiic e 31

3 CASO DE ESTUDO ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e e e et e s e e e e e e eaaba e eeeeeeeereaes 32
3.1 EQUIPA DE RESOLUGAO DE PROBLEMAS DE 102 NIVEL .....ccvvviiiieieeeiieiiiiie e 32
3.2 ANALISE DE PARAMETROS DE FABRICO ... cittuieiiiiieeeeieeeeteeeetteeeeeae e e s etaeeeeatn e eaeanneaeees 35
3.3 IMPLEMENTAGAO DO AUTOCONTROLO.....cuutuiieeeeereettitaeseeeseeerstiieeeeesesstnnaeseeesessssnnnns 36
3.4 AUDITORIAS DE KAMISHIBAL .. ..ttt eeeit i ee et e e ettt e e e et e e et e e e eat e e e eetteeestaeesesanaaeesnnaeaeeen 39

4. RESULTADOS E DISCUSSAOD ...t 42
4.1 ANALISE MULTIVARIADA ..o, 42
411 MasSSada POGA ... 42



4.1.2 DIMENSA0 €A PEGA .....ccoiuiiiiiiiiiiii ittt e e 45

4.1.3 Interdependéncia das reSpoStas ..........c.cccoociviiiiiei i 48

4.2, AUTOCONTROLO .....ouvtiiitiiiieiittteesttteeesattteeesasseeaesassteeesansteaesansbeeesssbeeesansteeessnstaeesssnsees 50
421. MOIdE IMIBA9 ... 50
4.2.2. 1Y o] Fo =AY 72 O PRSP 52
4.2.3. 1Y o] [o L= Y I PP 54
4.2.4, AV o FoTor= To o K= W@ £11 0] - Vox- (o PRSP 58

4.3. AUDITORIAS DE KAMISHIBAL ...........cviiiiiuiiiieiiiiit e s ettt e s st e e s st e e s satae e e s st e e e e ssbaeeeanntaeeesnneeas 61

TR 070 ] N[ I U1 7Y@ TR 64
BIBLIOGRAFFIA ...ttt et e e et et et e e e e e et e e e ta bt e e eaeeeas b e aeeeeeanstnnneaaaaaan 65



Lista de abreviaturas

5S — Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke
ABS — Acrilico Butadieno Estireno

APQP - Advanced Product Quality Planning
Cav.1/2 - Cavidade 1/2

Cp - indice de Capacidade potencial

Cpk - indice de Capacidade Relativo a Localizacio
ERP — Equipa de Resolucdo de Problemas
FAM — Ficha de Afinacdo da Maquina

FMEA — Failure mode and effects analysis
LIE — Limite Inferior de Especificagédo

LSE - Limite Superior de Especificacio

M - Molde

MOLS - Método de Minimos Quadrados Multivariado
NC — N&o conformidades

NOK — N&o conforme

OEE - Overall Equipment Effectiveness

PA - Poliamida

PC - Policarbonato

PE — Polietileno

PIB — Produto Interno Bruto

POM — Poli (Oxido de metileno)

PP — Polipropileno

PPAP - Production part approval process
PPS - Poli (sulfureto de p-fenileno)

PS — Poliestireno

PDCA — Plan Do Check Act

QI — Quick Image

R&R - Repetibilidade e Reprodutibilidade
RSP - Reunides de Resolucdo de Problemas
SPC - Statistical Process Control

UE — Unido Europeia



10



1. Introducéo

Atualmente, uma das principais prioridades politicas da Unido Europeia (UE) é alcancar uma
economia competitiva através de um desenvolvimento elevado e sustentado da sua
produtividade. As empresas tém de ser flexiveis, criativas e apostar na melhoria continua de
modo a darem resposta a competitividade existente no mercado, que cresce face ao rapido
desenvolvimento da era digital e das cria¢des tecnoldgicas.

O aumento continuo desta competitividade cria um desafio constante as empresas, que tém
de conseguir conciliar a reducéo dos custos com a colocacédo de produtos e servigos que igualem
ou excedam os padrbes de qualidade exigidos pelo mercado, e que proporcionem o0s

rendimentos necessarios as despesas existentes e ao crescimento da empresal.

1.1 Industria de Componentes Automéveis em Portugal

A indUstria de componentes automdveis em Portugal € um sector muito representativo na
economia. Em 2019, esta industria era responsavel por cerca de 7 % da empregabilidade das
indUstrias manufatoras (46.500 empregos) e 11 % do total dos produtos exportados pelo pais.
Cerca de 85 % da producéo neste sector foi exportada em 2019, tendo contribuido com 5 % do
Produto Interno Bruto (PIB), com um valor de 7,6 bilides de euros?.

Devido a pandemia, esta industria foi uma das muitas que sofreram grandes quebras tanto
na produgcdo como ao nivel das exportacdes. Em 2020, a producao de automdveis teve uma
quebra de 23,6 %, facto que se refletiu nas indUstrias de componentes de automoveis.
Relativamente as exportacdes, o sector automdvel sofreu uma quebra de 5,8 % quando
comparado ao mesmo periodo de 2019. Esta ocorréncia deveu-se a variados fatores, dos quais
se destaca as dificuldades levantadas aos transportes entre paises e também devido a escassez

e aumento de custos das matérias primas*.

1.2 Introducdo da empresa

O presente trabalho foi desenvolvido numa empresa portuguesa, a Maxiplas — Plasticos de
Engenharia, Lda, especializada no processamento de termoplasticos de engenharia. Fundada
em 1989 e sediada neste momento na zona Industrial Manuel da Mota em Pombal, a Maxiplas
tem como principal objetivo produzir componentes plasticos para a Industria, através de
processos de injecao (Figura 1.1). Em 1990 inseriu-se no mercado inglés através da aquisicao
do seu primeiro cliente, a Duracell Batteries, Ltd, com a producdo e montagem de uma gama de
lanternas para bicicletas. Nos primeiros meses iniciou uma colaboracdo, que se mantém até aos
dias de hoje, com a Vulcano, atualmente conhecida como Bosch Termotecnologia. Esta
colaboracdo despoletou a insercdo e reconhecimento como uma empresa especializada no
processamento de termoplasticos de engenharia eletrénica e automotiva. Atualmente a injecéo

tem como principal foco a industria automével, com o objetivo de corresponder aos pedidos dos
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seus principais clientes, tais como: Bosch, Audi, Renault, Porsche, Scania, SMRC, Mercedes-
Benz e muitos outros.

Em 2006, teve inicio a parceria com o Grupo Socem, um grupo global com escritérios e
unidades de producdo em Portugal, no México, no Brasil e na China. Atualmente, o grupo €
constituido por 11 empresas, as quais contribuem para que o Grupo Socem seja considerado
um lider na engenharia dos moldes. Esta parceria impulsionou a expansado produtiva da
Maxiplas, tanto com a aquisicdo de novos equipamentos, COmo COm Novos processos de
producédo. Desde 2019, e com 0 aumento das instalacdes, a empresa para além de ter adquirido
novas maquinas, o que lhe conferiu uma gama de maquina de injecao de diversas tonelagens,

das 35 as 1500 toneladas, também melhorou a automatizagdo e robotizacdo, através do

investimento em novas tecnologias.
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Figura 1.1. Imagem da Maxiplas e a sua localizacdo geogréfica, bem como do Grupo Socem.

Aliado a este crescimento e com vista a alcancar uma capacidade competitiva a nivel
europeu, a Maxiplas tem sempre como objetivo principal a garantia da satisfacdo e exigéncia
continua de cada cliente. Para isso, a empresa garante a producdo de pecas de exceléncia
(Figura 1.2) através do desenvolvimento, organizacao e sistematizacdo de atividades capazes
de assegurar a capacidade de fornecimento de produtos que cumpram as exigéncias, tanto dos
clientes, como das regras de boas praticas aplicaveis a industria de injecdo de plastico,
acabamento de superficies e montagem de componentes. Com este objetivo como prioridade,

tem havido uma crescente melhoria no controlo de qualidade das pecas.
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Figura 1.2. Exemplos de algumas pecas plasticas produzidas na Maxiplas-Plasticos de Engenharia,
Lda; no lado esquerdo pegas relacionadas com o sistema de luzes e refletores e do lado direito um canal
de arejamento do habitaculo da viatura.

O sistema de gestdo da qualidade é certificado pelas normas 1SO 9001:2015 e IATF
16949:2016, sendo assegurado o cumprimento rigoroso de todos os requisitos de qualidade
exigidos tanto pelas normas como pelos clientes.

Diariamente a equipa de qualidade garante avaliacdes e inspec¢fes aos produtos no decurso
da producgdo, com o uso das seguintes técnicas: Advanced Product Quality Planning (APQP),
Failure mode and effects analysis (FMEA), Statistical Process Control (SPC), Production part
approval process (PPAP), Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R), 5S e Estudos de
Capacidade do Processo. Estas técnicas de garantia de qualidade sdo suportadas por um
laboratério de metrologia moderno, equipado com a mais recente tecnologia e equipamentos
para controlo dimensional, tais como a maquina de Quick Image (Ql), Computed Tomography
(CT), Coordinate Measuring Machine (CMM).

1.3 Objetivos do Projeto Industrial

A presente dissertacdo de mestrado € direcionada para a andlise de determinados produtos
cuja producdo se revelou dificil ou ineficiente (casos de estudos), com o intuito de perceber quais
as causas que poderao estar na origem das pecas ndo conformes. Para tal, foram definidos os

seguintes objetivos do Projeto Industrial:

e Revisdo bibliografica de processos, metodologias e ferramentas de melhoria de
processos produtivos em geral e em unidades de injecédo de plastico;

e Acompanhamento e analise do processo de injecao de plastico;

e Controlo de processo e de produto final;

¢ Identificacdo e recolha de dados chave no processo de injecao;

¢ Identificacdo de caracteristicas chave do produto final e produtos intermédios;

e Investigacao da correlacéo entre variaveis chave no processo de injecao e carateristicas
do produto final e produtos intermediarios;

e Otimizacdo de Metodologia de Resolucdo de Problemas no processo de injecdo, em

geral/particular;
13



¢ Desenvolvimento de novos métodos de controlo e monitorizagéo do processo de injecao;

¢ Analise de resultados e respetivas conclusées.

As atividades acima mencionadas sdo dinamizadas em casos de estudo bem identificados no
capitulo 3.

1.4 Metodologia

Face aos objetivos definidos anteriormente, o Projeto Industrial foi dividido em 7 fases
sequenciais distintas e que correspondem também a organizacao da presente dissertacdo. Nesta
seccdo é apresentada (Figura 1.3) e explicada a metodologia seguida.

*Reviséo Bibliogréafica

* Contextualizacdo do Caso de Estudo

*Estudo de Parametros de Injecao e os seus efeitos nas pecas

+Otimizacao e Analise de um Método de Controlo do Processo

*Desenvolvimento e Andlise de um Método de Monitorizagao do Processo

*Resultados e Discussao

*Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

S
S
:
-

Figura 1.3. Esquema exemplificativo da Metodologia seguida no Projeto Industrial e que
corresponde a organizacédo da presente dissertacéo.

Numa primeira fase, é realizada a revisdo bibliografica, que se inicia com uma breve
explicacdo dos processos de inje¢do e das carateristicas dos termoplasticos, seguida da
contextualizacdo dos métodos de controlo e acompanhamento da qualidade dos produtos, ja
existentes na empresa e a abordagem de potenciais metodologias a serem implementadas na
industria.

Na segunda fase € efetuada uma contextualizacdo do caso de estudo, através da
justificacdo fundamentada das propostas de implementacao de metodologias mais relevantes na
melhoria dos processos de injecao.

A terceira fase é direcionada para a recolha de dados, através de pesagens e controlo
dimensional de pecas produzidas na Maxiplas, e o estudo do impacto de parametros de injegdo

nos requisitos dimensionais e visuais das pecas. A fase seguinte, fase 4, consistiu na respetiva
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otimizagdo e andlise dos resultados obtidos, de modo a verificar as otimizagdes conseguidas
através das metodologias de controlo do processo de injegéo.

A fase 5 corresponde ao desenvolvimento de diferentes metodologias de controlo dos
processos, as quais tenham impacto positivo no rastreamento e controlo de falhas que ocorram
desde a injecao de peca até ao seu embalamento, e o desenvolvimento das mesmas no chao
de fabrica. Apds o inicio do estudo a cerca destas metodologias, é efetuada a respetiva andlise
e discusséo dos resultados obtidos com o objetivo de melhoria dos processos e dos métodos de
trabalho, e que corresponde a fase 6.

A sétima e Ultima fase deste trabalho conclui com uma analise critica as metodologias
implementadas e os resultados obtidos, e procede ainda a reflexdo sobre as tendéncias futuras

gue possam advir deste projeto.
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2 Revisao Bibliogréfica

O processo mais comummente utilizado na producdo de pecas plasticas do sector
automoével é a injecdo de polimeros termoplasticos através de maquinas de injecao de moldes,
que podem possuir diferentes tonelagens (Figura 2.1). Este processo é o preferido quando se
pretende produzir uma peca de plastico, pois € um processo rapido e versatil, que tem a
capacidade de originar varias pecas de diferentes tamanhos, aplicacdes e complexidades.

Figura 2.1: Imagem de um molde de injecdo de polimeros e da maquina de injegdo.
2.1 Processo deinjecéao

O processo de injecao tem inicio aquando do fecho do molde, neste momento comeca a
injecdo do plastico fundido no fuso, através dos canais e respetivo bico para o interior do molde
(Figura 2.1). Ap6s o preenchimento do molde na sua totalidade com matéria prima plastica,
ocorre o arrefecimento do material no molde sobre pressao, devido a temperatura do molde ser
inferior a temperatura de fusao do material, levando a solidificagcdo. Apds a peca estar arrefecida,
segue-se a sua extracao do molde com auxilio de extratores que se movem apos a abertura do
molde ajudando a remover a peca. Ao mesmo tempo que decorre a extracdo da peca, o fuso da
maquina é alimentado com a dose de matéria prima necessaria a injecdo da peca seguinte.

A matéria prima encontra-se na tremonha (Figura 2.2) no seu estado soélido, usualmente
em forma de gréo. A tremonha doseia a matéria prima para o fuso/cilindro, onde a matéria prima
é fundida através do aquecimento e de forcas mecanicas ao longo do cilindro (Figura 2.2) até
chegar ao bico, por onde o material é injetado para dentro do molde.

ApOs a peca ser extraida e o fuso recolher a matéria prima da tremonha através do seu
mecanismo de dosagem da carga, o molde fecha dando inicio ao ciclo seguinte®. De modo a ter
um processo otimizado com o maximo de eficiéncia e manter os mesmos requisitos em cada
producéo, cada molde e/ou cada versdo do molde tem uma Ficha de Afinagdo de Maquina (FAM)
especifica para uma determinada maquina de inje¢do, na qual ficam registados todos os
pardmetros de injecdo otimizados para um determinado processo. Alguns exemplos de
pardmetros que estdo definidos pela FAM s&o: a temperatura de refrigeragdo do molde,
temperatura do cilindro, velocidade, pressao e tempo de injecdo, presséo e tempo de 2° pressao,
almofada da massa, entre outros. Destes 0s que se destacam s&o o tempo de ciclo, tempo de
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injecdo e a almofada da massa, pois qualquer alteracdo que ocorra num dos outros parametros,
vai se refletir em pelo menos um destes trés®.

Fluxo 4

produto |

acabodo >
/[

Figura 2.2. Exemplo de uma maquina de inje¢do de moldes: A-Tremonha; B- Cilindro da maquina®.

2.1.1 Almofada da massa

A almofada da massa é um pardmetro da maquina de inje¢do, que consiste na sobra de
material plastico que fica no fuso, ou seja, que foi fundido e ndo foi injetado no molde. Este
parametro, apesar de ter um valor nominal associado, é na realidade uma resultante dos outros
parametros, variando consoante a variagcdo de outros parametros do processo, como o valor da

contrapresséo, da 2° presséo e da velocidade de injecéo.

2.1.2 Tempo de injecao

O tempo de injecdo é um paradmetro que como o nome indica, se refere ao tempo total no
qual decorre a injecdo da matéria prima no molde, até perfazer entre 95 e 98 % do seu espaco
total, apés o qual se exerce uma 2° Pressdo que compacta o material na forma do molde
pretendida®. Este parametro ndo é definido de uma maneira exata para todos os moldes ou
matérias primas, a determinagdo do seu valor nominal é conseguida através de experiéncias e

tentativa-erro dos engenheiros responsaveis por cada molde’.

2.1.3 Tempo de ciclo

O tempo de ciclo é definido como o tempo total necessario para completar um ciclo de
injecdo, o qual tem inicio com o fecho do molde, de forma ciclica. O tempo de ciclo pode variar
entre alguns segundos e varios minutos, dependendo do material a injetar, do tamanho do
produto final, da tonelagem da maquina, entre outras variaveis®. Este parametro divide-se em
oito fases, e que estdo exemplificadas na Figura 2.3. O tempo de ciclo comeca a contabilizar a
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partir do fecho do molde, e da inicio ao avanco do fuso e da inje¢cao do material fundido no molde.
O fuso mantém se avancado nesta fase de modo a auxiliar na compressao do material no molde.
O fuso recua e inicia o arrefecimento do material até que o produto solidifique totalmente. O
Ultimo passo é a abertura do molde e extragcdo do produto, este é o passo mais demorado do

processo, sendo também nesta fase que o material é carregado no fuso®.

==

Fuso avanga e, acluando
como um pistao, injecta

o fundido para dentro ‘
do molde

A moldacdo é extraida
[normalmente por acgdo
dos extractores)

Parafuso continue a
pressurizar a moldagao
de modo @ compensar a
contraccdo do fundido

Arrefecimento, oté que a

moldagdo possa ser

exiraida sem distorcdo I —
Parafuso recua com

/ .
| movimento de rotagao, o) S—
plasticizando o material | | ' ||} Z7777 772 -L
I, para a injecgdo seguinte . = ;

Figura 2.3: Esquema de um ciclo completo de injeg¢do®.

2.2 Materiais poliméricos

Atualmente, quase tudo o que se encontra em nosso redor é constituido por blocos de
material organico. Desde sacos de plasticos até as carpetes de fibra, os polimeros sdo dos
materiais mais utilizados na sociedade. Segundo Staudinger, os polimeros, como o préprio nome
indica, sdo macromoléculas resultantes de uma sequéncia de unidades repetidas, os
mondémeros?®. A juncgado de diferentes monémeros forma diferentes polimeros, podendo estes ser
distinguidos entre polimeros sintéticos e naturais, quando sao formados por mondmeros
sintéticos ou naturais, respetivamente. Os polimeros sintéticos sdo comummente utilizados em
produtos do sector automével, desde lentes a paneis de controlo, enquanto que os naturais
surgem nos organismos, em forma de polissacarideos, fibras, proteinas entre outras formas?*?.

Dentro dos polimeros sintéticos existe uma distingao entre duas principais classificagcdes:
polimeros termoplasticos e polimeros termofixos. Como 0 nome indica, estas duas classificacdes
sédo devido as suas propriedades aquando sob o efeito de temperaturas elevadas. Os termofixos

séo liquidos na sua forma inicial, e sofrem o processo de reticulacéo e endurecimento induzido
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pela exposigcdo a determinadas temperaturas. Por sua vez, os termoplasticos séo constituidos
por moléculas que ndo se encontram reticuladas com as moléculas vizinhas, o que Ihes permite
apresentar uma estrutura vitrea a temperaturas baixas e uma estrutura borrachosa a
temperaturas elevadas. Ao contrario dos polimeros termoplasticos, os termofixos ndo tém a
capacidade de sofrer nova fusdo para ser remodelado numa outra forma desejada. Esta
carateristicas dos termoplasticos faz com que sejam preferenciados nos processos de injecéo

de produtos??.

2.2.1. Termopléasticos

Os termoplasticos sdo polimeros de estrutura molecular simples, unidas por forcas de
atracdo intermolecular secundéria relativamente baixas, o que os torna facilmente quebraveis
pela aplicagdo de temperaturas elevadas, e levando consequentemente a sua fusdo ou
amolecimento. Devido a estas carateristicas, estes polimeros sdo materiais que podem sofrer
inimeros ciclos de fusdo, moldagem e arrefecimento, permitindo assim o seu reprocessamento
e reciclagem, sem que ocorra a sua total degradacéo?s.

Comparativamente a outros polimeros, os termoplasticos tém uma maior dureza, o que lhes
permite ter uma maior resisténcia a elevadas forcas de impacto. Estas carateristicas aliadas ao
seu baixo custo, sdo as principais carateristicas que tornam este tipo de polimeros sintéticos os
preferidos em relacdo aos metais em inUmeras industrias, nomeadamente na automoével'4.

Existem dois tipos de termoplasticos: semi-cristalinos ou cristalinos e amorfos. Os semi-
cristalinos possuem estruturas cristalinas e amorfas na cadeia polimérica, sendo que a sua
estrutura cristalina varia consoante tamanho e orientagédo dos cristais e do tamanho das cadeias.
O Poli (Oxido de metileno) (POM) é um termopléstico cristalino. Relativamente aos semi-
cristalinos, sdo exemplos o Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poli (sulfureto de p-fenileno)
(PPS), entre outros. Relativamente as estruturas amorfas, estas caraterizam-se por serem
polimeros estruturais com uma orientacdo desordenada, sendo exemplos destes materiais o
Poliestireno (PS), Policarbonato (PC), Poliamida (PA) e Acrilico Butadieno Estireno (Acrylonitrile
Butadiene Styrene, ABS), entre outros existentes em mercado (Tabela 2.1)1516.17,
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Tabela 2.1. Estruturas quimicas e propriedades fisicas (temperatura de fusédo (TF), cristalinidade

(Cris.) e resisténcia (R)) de alguns termoplasticos.

Termoplastico Estrutura Quimica Propriedades Fisicas
N -
¢ TF- 200°C
X R- N&o resistente a corroséo
ABS de determinados compostos
organicos
Cris.- Amofo
n
TF- 280°C
— R- Resistente a elevadas
PPS < > S N temperaturas e a corroséo
Cris.- Semi-cristalino
TF- 265 °C
CHs, R- Resistente a solventes e
_ < > ! P variacdes bruscas
PC o QOO 9 n metereoldgicas e de radiacdo
CHj uv
Cris.- Amorfo
H TF- 166 °C
|
POM _O_?_ R- Resistente a quimicos
n
H Cris.- Cristalino
TF- 215-265 °C
H O . ~
PA o R'- ~Re5|stente a abraséo/
_(CHz)m_N_C_ n friccdo
Cris.- Amorfo

O uso de termoplasticos ndo € s6 a matéria prima mais elegida pela indUstria de injecdo de
componentes automoveis, também as industrias da defesa, aeroespacial, marinha, e da
construgdo optam pelo uso desta matéria prima. Na altura da escolha de qual termoplastico
utilizar, os fatores mais decisivos sdo usualmente, o custo e as temperaturas de transi¢éo!819.20,

2.3 Controlo de qualidade

Ao longo dos tempos, a definicdo de qualidade tem sofrido alguma alteracdes e diferentes
interpretacées. Em 1931, para se ter qualidade era necessario ter um processo com poucas
variacbes. Em 1998, Juran and Godfrey, interpretaram o conceito de qualidade do ponto de vista
do cliente, tendo o definido como sindnimo de ‘apto para uso’, definicdo esta que foi estendida
posteriormente a ideia de fornecer um servico de qualidade e ndo s6 produtos de qualidade??.

A qualidade e a inspecao da qualidade tiveram inicio no século XX, através de métodos
mais tradicionais e basicos: uso da medicao para detetar erros na producdo de um determinado
produto??. A partir de 1924, iniciou-se o controlo de qualidade através de métodos estatisticos, a

qual foi nomeada de Statistical Process Control (SPC), e que permitia perceber porqué e como
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€ que os processos mudavam ao longo do tempo. Esta nocdo levou a que houvesse uma
crescente preocupacao relativa ao controlo dos processos e ao conhecimento dos processos de
producdo, que até entdo ndo existia e que é essencial na determinacdo da causa raiz dos
problemas e das respetivas soluges?3. Nos Ultimos anos, novas metodologias de inspegéo e
controlo da qualidade tém sido exploradas e implementadas na inddstria Japonesa, tais como a
garantia da qualidade, Educacéo e treino de qualidade, otimizacao do processo em prol da sua
robustez e dos custos, e ainda a insercéo da qualidade em todas as atividades das indUstrias e
nao s6 na producdo. Em consequéncia dos resultados positivos destas metodologias, o resto do
mundo tem implementado muitas destas metodologias nas suas indistrias?. Ao longo dos
ultimos tempos, a qualidade tem tido uma melhoria continua que evolui de acordo com o aumento
de exigéncias impostas pelos mercados. Foi assim definido um Modelo Moderno de Melhoria da
qualidade, que alia 0 acompanhamento constante da producdo com as inspec¢des realizadas aos
produtos finais, permitindo uma atuac¢éo imediata que pode evitar defeitos nas pec¢as através de

métodos de controlo de qualidade que sdo apresentados nesta sec¢ao?®.

2.3.1 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) € uma estratégia de melhoria continua das
organizacfGes empresariais que se rege por 4 passos ciclicos, e que estdo demonstrados a
seqguir:

Act Plan

Check Do

Figura 2.4. Imagem do ciclo Plan-Do-Check-Act.

Esta metodologia € a base da manutencgéo e controlo de qualidade, pois pretende conseguir
uma analise constante dos problemas que aparecem e promovem a procura de resolu¢des dos

mesmos, prevenindo assim o0 seu reaparecimento e/ou normalizar o método de resolugao?6.

Plan — fase de planeamento de uma estratégia, organizada, do processo de modo a aperfeicoar
0s resultados.

Do - fase de implementacao e gestdo dos procedimentos, respondendo aos requerimentos dos
clientes e aos problemas que aparecem na produc¢ao/no produto final

Check — esta fase € de monitorizacdo e medigdo das metodologias implementadas e dos
produtos produzidos, com reporte das mesmas.

Act — decidir formas de atuar nas produ¢fes de modo a conseguir alcancar a melhoria continua.
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Assim, € possivel assegurar uma melhoria constante dos processos através do aumento de
eficiéncia alcancado. Este método, apesar de ter sido pensado para a aplicagdo em producdes

industriais, também pode ser aplicado em outros modelos de negdécio?”-28,

2.3.2 Resolucao de Problemas

Aquando do aparecimento de um problema, dos passos mais importantes é a descoberta
da causa do problema. Com vista a resolucdo do problema, analisa se todas as potenciais
situacdes que podem ter causado o problema, tendo em todo o processo uma mente aberta a
possibilidade de haver diversas causas e solugdes para 0 mesmo problema?®. Em qualquer
indastria, a melhor forma de solucionar um problema é através da determinagéo da causa raiz
do mesmo, por este método, tanto se soluciona o problema atual como se previne possiveis
futuros problemas que dai poderiam advir3?. Com esta linha de pensamento, foram desenvolvidas
vérias ferramentas de analise de problemas simples e eficazes na dete¢do da sua causa raiz,
tais como: a metodologia 8D, a técnica dos 5 porqués e o diagrama de Ishikawa?3!.

2.3.2.1Metodologia 8D

A metodologia 8D € uma metodologia padronizada para a analise e resolucao de problemas,
que consiste na divisdo do Ciclo PDCA em 8 passos, com o0 objetivo de erradicar os problemas
do processo produtivo através de agdes corretivas que os eliminem.

Esta metodologia envolve uma equipa a trabalhar em conjunto com o objetivo de resolver
0s problemas de qualidade, e tem como vantagens ser um método de sistematizacdo e
padronizacéo do trabalho que enfatiza as a¢fes corretivas com base das decis6es em factos e

nao opinides, evitando assim a tomada de decisdes com base no ‘sintoma’ ao invés da raiz do

problemas2,
D1 D2 D3 D4
Formacéo de —> Descricdo do —> Acdes de —> Identificacdo da
equipa problema Contencéo causa raiz
|
\4
D5 Dé D7 D8
Acbes corretivas [ Im\%?i?aegn;gg(?g o e Agdes —| Valorizagéo da
permanentes acdes corertivas preventivas equipa

Figura 2.5. Esquematizacéo dos 8 passos da Metodologia 8D.

Na Figura 2.5 encontra-se exemplificado um esquema representativo das 8 fases desta
metodologia. Na primeira fase € essencial ter uma equipa formada por pessoas capazes de
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resolver os problemas através da aplicacéo desta metodologia e que tenham ao seu dispor toda
a informacado necessaria. Numa segunda abordagem, a equipa tenta perceber a natureza do
problema e se este é pontual ou se pode acontecer noutro produto através da utilizagdo da
técnica dos ‘5 Porqués’. Na industria automével, a 3° fase tem de ser realizada num prazo de 24
horas, e consiste na implementacédo e respetiva verificacdo de acbes de contencédo. Apds
verificado o efeito das acfes implementadas, identifica-se as possiveis causas raiz, também
através da técnica dos ‘5 Porqués’ e/ou diagrama de Ishikawa, privilegiando sempre um
brainstorming sobre as possiveis causa-efeitos.

Ap6s implementadas as agfes, a fase 6 consiste na verificagdo das mesmas através de
Processos de Controlo Estatistico e Processos de Capabilidade. As implementagfes tém a sua
eficicia verificada no passo seguinte, no qual analisam a implementacdo de acfes corretivas
permanentes, num prazo méaximo de 90 dias na Industria Automovel. Tendo sempre em atengéo
que estas tém de estar sempre de acordo com as exigéncias dos clientes. Os Ultimos dois passos
tém como objetivo evitar a recorréncia dos problemas através de acdes corretivas em produtos

semelhantes e da atualizacéo de todos os documentos relativos ao produto e do processo.

2.3.2.2Técnica dos ‘5 Porqués’

Todos os problemas tém uma causa que 0 origina, este facto é um facto conhecido e
transversal a qualquer area. Com o objetivo de desvendar possiveis causas dos problemas de
producéo, a Toyota criou a técnica dos “5 Porqués”. E uma técnica simples de se chegar a causa
raiz dos problemas, usualmente auxiliada pelo preenchimento de um esgquema como o
demonstrado na Figura 2.6, o que origina uma andlise cada vez mais especifica na causa
originadora dos problemas?435. No entanto, esta técnica tem originado criticas que questionam a
sua eficicia por ser um método que s6 funciona por uma via, excluindo as outras que diferentes
pessoas poderiam pensar numa primeira anélise. Apesar desta desvantagem, este método,
quando utilizado com cuidado e por um grupo de pessoas que abordem as causas dos problemas
através de diferentes abordagens, torna-se uma ferramenta muito poderosa na determinagdo

das causas raizsl.
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Definir o problema:

Porque é que este problema esta a acontecer?
v

—» Porqué?

v

—» Porqué?
v

—» Porqué?
v

—» Porqué?

v

Figura 2.6. Exemplo de um diagrama dos ‘5 Porqués’.

2.3.2.3Diagrama de Ishikawa

Outro método de resolucdo de problemas comummente utilizado nas empresas € o
Diagrama de Ishikawa (diagrama de causa efeito), criado em 1960 pelo Engenheiro Quimico
Kaoru Ishikawa, cuja finalidade é organizar um raciocinio l6gico durante debates acerca de

problemas existentes em processos (especialmente em processos industriais), das suas

possiveis causas e se estdo interrelacionadas®6.

Com o auxilio do diagrama, Figura 2.7, é possivel determinar diferentes possiveis causas
para o problema encontrado. O diagrama de causa-efeito considera que os problemas sejam
classificados em 6 categorias de causas (6M): Método, Matéria prima, Mo de obra, Maquinas,

Medic&o e Meio ambiente®”. E frequente esta metodologia ser complementada pela técnica dos

‘5 porqués’.
Método M&o de obra Matéria prima
Causa Causa Causa—
Causa Causa Causa
Efeito
Causa Causa Causa
Causa Causa Causa
Medic&o Meio Ambiente Maquina

Figura 2.7. Exemplo representativo de um Diagrama de Ishikawa (6 categorias de causas — 6M).
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2.3.3 Indicadores

Os indicadores sdo muito importantes, e consistem em ferramentas que comparam 0s
resultados da produgcéo com os requisitos pré-definidos, e sdo capazes de medir quaisquer
desvios que ocorram. Os indicadores devem ser bem definidos e de simples entendimento,
devendo seguir algumas condi¢cdes tais como:

e Todas as entidades envolvidas aceitam os indicadores como fontes de medicéo;
e Todas as partes concordam que a utilizacéo dos indicadores é relevante para a
satisfacdo dos clientes;
e Os indicadores derivam de parametros que podem ser controlados e alterados;
e Os indicadores fornecem informagGes sobre as condigbes de producaos®.
Usualmente, estes indicadores encontram-se em forma de nimeros e permitem uma
répida andlise dos dados de performance da produgcédo de uma empresa. Com base na literatura,
verifica-se que é consensual na elei¢cdo da Overall Equipment Effectiveness (OEE), como melhor

indicador dos processos de producao38-40,

2.3.3.10EE

Overall Equipment Effectiveness (OEE) € um método de calculo simples e muito utilizado
nas industrias, com o proposito de medir a eficacia das producdes e alertar para processos que
ndo tenham a eficiéncia desejada*’. Segundo a Equagdo 2.1, obtém-se um valor, em

percentagem (%) da OEE respetiva a cada producéo.

OEE = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade (2.1)

A disponibilidade refere-se ao tempo disponivel para produgéo do equipamento, e calcula-
se através da divisdo do tempo real de producdo pelo tempo que estd programado (Equagéo
2.2).

Tempo Real de Producio

Disponibilidade = (2.2)

Tempo Programado

O desempenho refere-se a produtividade de producéo do equipamento, e calcula-se através

da divisdo da producéo real pela produgéo programada (Equacéo 2.3).

Produgio Real

D ho =
esempenho Produgdo Programada (2.3)

A qualidade relaciona os produtos conforme produzidos com as perdas por avaria ou defeito,

e é calculado com recurso a Equacao 2.4%2,
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Quantidade de Produtos Bons

lidade =
Qualidade Quantidade de Produtos Produzidos (2.4)

Contudo, em muitas indistrias, é utilizada uma férmula alternativa para o calculo a OEE,
mais rapida e igualmente esclarecedora do rendimento da produgéo e que corresponde a razao

os produtos bons e a capacidade de producgdao teérica da maquina (Equacéo 2.5)%3.

_ Total de Produtos Bons
" Capacidade de Produgcio Tedrica por hora x Tempo de Produgcio (2.5)

OEE

O valor de OEE ideal é de 100 %, que significa que ndao houve produtos com defeitos, sé
produtos conformes. Contudo, o objetivo interno da Maxiplas, o objetivo é alcancar uma OEE

superior ou igual a 97 %.

2.4 Autocontrolo

O Autocontrolo é um método de monitorizagdo, que foi desenvolvido pela Toyota em 1950.
O controlo é autbnomo, sendo efetuado por cada operador, individualmente, que opera no posto
de trabalho. Com a generalizacdo do autocontrolo a todas as pecas, diminuisse a possibilidade
de envio de pecas defeituosas para a linha de producdo seguinte, evitando deste modo que
cheguem ao cliente4.

Para um autocontrolo eficiente, é preciso formar e sensibilizar os operadores, para que:
tenham conhecimento dos objetivos a alcancar e que disponham de todos os meios para o
conseguir, adquiram capacidades de autocontrolo dos produtos pretendidos e que saibam a
quem e onde recorrer em caso de necessidade.

O autocontrolo é ndo sé uma forma de enaltecer a confianca entre trabalhador/empresa,
como também na confiangca dos clientes com a empresa, ao demonstrar um investimento da

gualificacédo/formacéo dos seus operadores*.

2.5 Analise fatorial

A andlise fatorial consiste num método de analise estatistico de dados que permite
simplificar e analisar um conjunto de dados através de uma Unica equagao. Contudo, de modo a
proceder a uma analise fatorial correta, tem de se ter em aten¢do a alguns pressupostos, tais
como a rastreabilidade, excluséo de valores anémalos e a exclusdo de omissées.

Uma das técnicas capazes de efetuar a andlise estatistica multivariada é a modelacao
multivariada. Esta metodologia estatistica define um modelo, dentro de um numero infinito de
modelos, que possibilita ndo sé a descri¢cdo, como a previsao da resposta do estudo.

A modelacdo de sistemas é conseguida através de duas formas: modelacéo implicita e
modelacao explicita. Estes dois métodos distintos de analisar sistemas multivariados diferem
essencialmente na existéncia prévia de um modelo conhecido - na modelacdo explicita (ou

tradicional) o modelo é previamente definido e depois os pardmetros do modelo (ou coeficientes
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de ajuste) sao calculados de forma a minimizar o erro de ajuste do modelo (traduzido pela soma
de quadrados dos desvios entre os valores previstos pelo modelo e os valores experimentais a
descrever); ja na modelagéo explicita o sistema em causa é previamente inspecionado no sentido
de identificar fatores latentes (combinagdes lineares das variaveis preditores) relevantes para
justificar a resposta em causa e posteriormente os parametros séo estimados de modo a conduzir
ao maximo de informacéo descrita pelo modelo.

De modo a definir a modelacao explicita, recorre-se ao método dos minimos quadrados
multivariados (Multivariated Ordinary Least Squares, MOLS), o qual utiliza func®es polinomiais
multivariadas para definir o modelo de ajuste (explicito). Este método é vantajoso, pois possuli
um suporte estatistico (modelos lineares) e é facil de calcular, no entanto, a medida que se
aumenta a complexidade do modelo polinomial (maior nimero de pardmetros) o erro do ajuste
diminui e a inversdo de matrizes de erro (que conferem o suporte estatistico) fica impossibilitada
(o inverso de zero € infinito).

De modo a evitar a indeterminagdo numérica (infinito) na escolha de modelos, recorre-se
a critérios de ajuste penalizado, dos quais sdo exemplo o critério informativo de Bayes (Bayesian
Informative Criteria, BIC) e Akaike (Akaike Information Criteria, AIC), expressos pelas equacdes

2.6 e 2.7, respetivamente

AIC = 2p — 2In (cofit) (2.6)
BIC = p .In(n) — 2In (ofit) (2.7)

Na qual p corresponde ao numero de pardmetros do modelo, n ao nimero de amostras e ofit &

relativo ao desvio padrédo do ajuste (Equagéo 2.8).

SS
(n—p)

ofit = (2.8)

na qual SS representa a soma dos quadrados dos residuos da funcdo aos valores
experimentais?.

Quando o estudo remete para sistemas mais complexos, recorre-se a estes critérios com o
intuito de simplificar processo iterativo de construcéo de modelos polinomiais, de modo a facilitar
a detecao do melhor modelo de ajuste, através da minimizagao destes critérios (AIC ou BIC)4748,

Para selecionar um modelo adequado aos dados em analise, deve conseguir fazer um
melhor ajuste dos valores experimentais em causa. Com isto, de modo a determinar a qualidade
do ajuste (QA), estima-se alguns parametros de ajuste, tais como: o desvio padrdo de ajuste
(Equacéo 2.8), AIC (Equacéo 2.6), BIC (Equagéo 2.7), o coeficiente de determinacdo de Pearson
(R?) e o coeficiente de determinacao ajustado (R?adj), equagao 2.9.

Rzadj = [1 — (1-R?)] (nn—Tn (2.9)
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A qualidade de ajuste é entdo resultado do melhor ajuste possivel, que necessita dos
menores valores do desvio padrdo de ajuste, BIC e AIC e dos maiores valores dos coeficientes

de determinacéo R? e R?adj (Equagao 2.10).

Rz.Rzadj

—_— (2.10)
ofit .AIC .BIC

oA

Ja a qualidade de previsdo (QP) do modelo esta relacionada com o erro médio de previsao

1
~ (RMSPE.RMSPEq4)

QP (2.11)

no qual o erro de previsdo (RMSPE) é descrito pela Equacgéo 2.12.
’ i—yi)2
RMSPE = % (2.12)

Ap6s selecionados modelos, pretende-se eleger o modelo que otimize ndo sé a qualidade
de ajuste, como que também minimize o erro de previsdo. Com isto em vista, estimou-se o

diagndstico global de previsédo (DG), e que é representado pela Equacgéo 2.13

DG = QA.QP= (Rz-Rzadj)
B (ofit.AIC .BIC RMSPE .RMSPE 44,) (2.13)

O melhor modelo de ajuste é o que tiver melhor desempenho global49:50,

2.6 Estudo da Capabilidade

O estudo da capabilidade de um processo consiste num conjunto de célculos que auxiliam
na determinagcdo se um dado processo/sistema €, estatisticamente, capaz de cumprir
determinadas especificacdes exigidas pelo cliente e/ou pela empresa. As especificagbes tendem
a ser valores numéricos que delimitem o minimo e 0 maximo espectaveis para um processo
otimizado. Esta andlise é conseguida através da comparacao entre os valores de especificacdo
para um determinado produto/objeto e uma amostragem desse produto/objeto gerada num
periodo de tempo definido para o efeito, sendo imprescindivel que o processo esteja
estatisticamente estabilizado®.

Ha dois indices que sao essenciais na analise da capabilidade: o Cp e Cpk.

A capacidade do processo mede a relacdo entre a tolerancia definida de acordo com as
especificacdes obtidas através dos valores entre o Limite Superior de Especificagdo (LSE) e o

Limite Inferior de Especificacdo (LIE) e a variabilidade natural na producé@o de produtos pelo
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processo. E assim possivel de calcular o indice da capacidade potencial (Cp), sendo este a raz&o

entre a tolerdncia da especificagdo e a variagdo do processo (Equagéo 2.14)52:

Tolerancia da especificagdo

Cp = (2.14)

Variacdo do Processo

Sendo que a ‘Tolerancia da especificagdo’ corresponde a LSE-LIE, e a ‘Variagdo do
processo’ corresponde a seis vezes a variacdo do processo, 60, interpretado como 30 (o
corresponde ao desvio padréo geral).

Se o indice obtido for superior a 1, o método é considerado capaz, pois significa que a
variabilidade natural da producdo dos produtos € inferior & tolerancia aceitavel pelo processo
(Figura 2.8)%3,

I
1

Cp=15

Cp=1.0

/TN

X
Cp=0.5

/

Figura 2.8. Diagramas exemplificativos do Cp=1,5 Cp=1,0 e Cp=0,5.

Em caso de falta da tolerancia de especificagdo, utiliza-se o Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA)
regido pelas normas Military Standard 105, que define 1 % como o valor aceitavel de pecas
defeituosas numa amostragem®*.

O segundo indice mencionado, Cpk (indice de capacidade relativo a localiza¢do), tem
em consideracédo a localizacéo do processo e é o menor valor obtido entre a diferenca da média
do processo (1) e os limites de especificacdo, divida por 3 vezes o desvio padrao da

amostragem>;

Z min
Cpk =

LSE—%X - LIE
; ) (2.15)

=m1n< 3¢ ' 30
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Ao considerar o menor valor de Z, o Cpk é sempre representativo do lado com maior variagao
relativamente ao valor especificado. Pode se assumir entdo, que quanto maior for o Cpk, mais
centralizados e dentro de especificacdo se encontram os dados. Considera-se 0s seguintes
valores de referéncia para o Cpk:

>Cpk < 1 — Processo € incapaz;

»1 < Cpk = 1,33 — Processo aceitavel,

>Cpk > 1,33 — Processo capaz,

Sendo que na indastria automoével, o indice aceitavel é o Cpk > 1,33, garantindo assim o decorrer
de um processo capaz.

Com o intuito de alcan¢ar uma analise da capabilidade mais completa, usualmente recorre-
se a cartas de controlo e a histogramas. O histograma serve para confirmar que os dados de
amostragem tém distribuicdo normal, e as cartas de controlo devem demonstrar que ndo ocorrem
causas que originem variagao.

Passos gerias da analise da capabilidade:
recolher uma amostragem;
calcular o desvio padrdo associado aos dados da amostra;
determinar os limites da distribuic¢éo;
calcular a quantidade de dados fora de especificacéo;

calcular e interpretar os indices de capabilidade;

2 T o

analisar os resultados.
Os indices, Cp e Cpk, para além de terem a vantagem de serem facilmente interpretados,
conseguem ser monitorizados ao longo de possiveis alteragcdes do processo, permitindo assim,
averiguar a extensdo das melhorias necessarias no processo, e posteriormente, a extensao de
melhoramentos conseguidos. Contudo, apesar do objetivo ser o alcance de processos perfeitos,

a realidade ndo é assim, pois a estabilidade de um processo ndo é absoluta®®.

2.7 Monitorizag&o do processo

Para além dos processos de controlo de qualidade tanto dos produtos como do processo
de producdo, é igualmente necessario e importante o acompanhamento dos processos e
metodologias aplicadas, de forma a analisar os impactos das mesmas. Fruto desta necessidade,
averiguou-se métodos de monitorizacédo, de forma a ter o acompanhamento apds implementagéo
de métodos de melhoria. A monitorizacdo é por definicdo um processo de medida e comparacgéo
da evolucdo conseguida com os objetivos definidos previamente. De entre os métodos de
monitorizacdo, destacaram-se as auditorias de Kamishibai, nomeadamente por terem tido

aplicacBes na industria automovel japonesa, a Toyota®”’.
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2.7.1.Auditorias de Kamishibal

Kamishibai € uma palavra japonesa que significa ‘teatro de papel’ e que consistia numa
forma de contar uma histéria de uma forma simples e de facil entendimento, tanto a pessoas
literadas como aliteradas.

Estas auditorias sado efetuadas por individuos qualificados para a funcdo e consistem na
verificagdo do cumprimento de determinados requisitos impostos para areas especificas. Estes
requisitos sdo normalmente colocados sobre a forma de questdes e sdo esséncias a garantia da
conformidade dos passos do processo, pois sem estes, poderiam existir pontos relevantes a ndo
serem auditados. O objetivo primordial destas auditorias € assegurar que o nivel exigido a cada
sector avaliado é cumprido e assim garantir o melhor servigo. Este método de monitorizacéo
funciona através de um quadro e de cartbes que permitem uma rapida e facil verificacdo da
ocorréncia ou ndo de um problema. Os cartdes sao verdes e vermelhos, de modo a permitir a
rapida visualizacdo do estado do processo a ser avaliado, permitindo uma atuacdo imediata

perante alguma nao conformidade>8.
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3 Caso de Estudo

Como ja foi mencionado, a Maxiplas é uma empresa muito desenvolvida e em constante
procura de métodos para melhorar e inovar controlo e monitorizacdo dos processos. Com vista
a manter o controlo de qualidade desenvolveu-se uma Equipa de Resolucdo de Problemas
(ERP), com o propdsito de manter os processos estaveis e os problemas que surgem dentro de
controlo. Devido a esta equipa, foi possivel determinar quais as maiores fontes dos problemas e
com isso programar a implementagdo de métodos de controlo e monitorizagdo durante o
desenvolvimento do Projeto Industrial (Figura 3.1). Assim, foi selecionado o Autocontrolo da
massa das pegas como método de controlo dos processos, e como método de monitorizacao,
foi selecionada a Auditoria de Kamishibai, de modo a monitorizar a eficacia dos métodos de

controlo e a evolugéo dos problemas existentes.

Métodos de controlo Método de Monitorizacao

Nao Conformidades
Internas

|

Equipa de Resolucéo

de Problemas

l Modelac&o Multivariada

e “

Autocontrolo do Peso

\ J

l Estudos de Capabilidade

Auditorias de Kamishibai

Processo estavel

Figura 3.1. Fluxograma dos métodos implementados durante Projeto Industrial.

3.1 Equipa de Resolucédo de Problemas de 1° Nivel

Com o objetivo de dinamizar de forma mais eficaz a Resolu¢éo de Problemas no processo
de injecdo, foi estabelecida uma Equipa de Resolucao de Problemas Multidisciplinar, bem como
foi desenvolvido um local para reunir em chédo de fabrica e para registo dos problemas analisados
(Figura 3.2).

A equipa é constituida por um grupo de pessoas com capacidades tanto para detetar os

problemas como de os solucionar, o qual opera em chéo de fabrica (1° nivel de atuacéo), e da
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qual faz parte o Técnico de Injecéo, o Controlador de Qualidade, o Responsavel de Injecdo, uma
pessoa responsavel pelas Operacfes, e durante Projeto Industrial, eu. A equipa tem duas
reunides por turno nas quais averigua a ocorréncia de problemas criticos durante a producéo e
atua imediatamente sobre eles. Alguns dos problemas criticos podem ser:
e Problemas reclamados pelo cliente e que se encontrem em producao;
e Produtos com OEE inferior (inferior a 85%);
e Produtos com defeitos reclamados internamente por outras areas (ex: Montagem,
Tampografia e Quality Wall);
e Produtos com elevadas taxas de rejei¢cdo (superior 5 %);
e Problemas recorrentes.
A atuacdo segue um conjunto definido de passos descritos a seguir e que se regem pelo
ciclo PDCA:
1. Selecionar os dois produtos com maior taxa de rejeicdo e/ou baixo OEE e recolher
amostras representativas dos defeitos rejeitados no turno;
Em reunido, a equipa descreve e carateriza o problema;
Se necessério, implementa-se A¢bes de Contencéo;
Analise das causas dos Problemas, através Diagrama de Ishikawa aliada a técnica
dos ‘5 Porqués’ (Figura F1 dos Anexos);
Definir e executar o Plano de Ag¢des (com prazo e responsaveis);
Verificar a eficicia do Plano de Agles;

Sempre que possivel, padronizar as a¢des implementadas noutros produtos.

ApOs as reunides, tanto o Quadro de Reunifes de Resolugao de Problemas fisico (Figura

3.2) e digital (Figura F2, F3 e F4 dos Anexos) sdo atualizados.

Figura 3.2. Quadro da Equipa de Resolu¢do de Problemas localizado no chdo de fabrica da

Maxiplas.
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Neste quadro sdo anotados os problemas, o molde, a maquina e o turno no qual surgiu o
dado problema, as possiveis causas raiz, e respetivos métodos e contengéo e corregdo. Também
fica registado a percentagem de pecas rejeitadas que esse problema originou. Todas as
ocorréncias séo registadas numa base de dados no excel (Figura F2, F3 e F4 dos Anexos), no
qual permanecem mesmo apos estarem resolvidos.

Fruto da implementacédo da Equipa de Resolucédo de Problemas, verificou-se que existiam
nao conformidades recorrentes, que ndo eram detetadas imediatamente pelo operador, as quais
advinham essencialmente da instabilidade dos processos (35 %) e de problemas nos moldes (29
%), como demonstrado na Figura 3.3. Como a alteracdo e/ou correcdo dos moldes nédo se
encontra ao alcance de uma resolucao por parte do Departamento da Qualidade, o foco foi para

a resolugéo da instabilidade dos processos.

40%
35%

30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Instabilidade Moldes Qutros Manutencao
dos processos

Percentagem (%)

Figura 3.3. Gréfico referente a percentagem das Causas raiz das N&o conformidades dos processos
de injecdo ao longo de 10 meses. Outros: Falhas do operador e contaminacdes.

A categorizagdo que se pode observar na Figura 3.3, esta descrita a seguir:

> Instabilidade dos processos — quando os defeitos sé@o resultado de variagbes nos
parametros da maquina;

> Moldes — quando surgem problemas relacionados com conceito do molde, danos
no molde causados em producdo e/ou problemas provocados por desgaste do
molde;

> Manutencao — quando surgem danos na infraestrutura da maquina de injegdo e
ou em infraestruturas que a complementem, a excecgao dos moldes;

> Outros — falhas do operador, contaminacdes e deformacdes nas pecas (ex.

empenos).

Face a instabilidade dos processos de injecdo, constatou-se que havia a necessidade de

implementar uma metodologia capaz de controlar o processo durante a producao, de modo a
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assegurar uma detecdo e respetiva acdo imediata perante uma variabilidade no processo.
Perante esta necessidade, analisou-se a viabilidade e eficacia da implementagdo do

Autocontrolo da massa dos produtos injetados durante as producoes.

3.2 Analise de parametros de fabrico

Para uma primeira analise do impacto da variabilidade dos parametros do processo na
massa das pecas, elegemos trés parametros: o tempo de ciclo, o tempo de injecao e a almofada,
definidos na seccéo 2.1 da Introducao. Considerou-se que para esta andlise se conseguia uma
amostragem representativa de 1 peca por hora ao longo de 50 horas. Para este estudo
selecionou-se 0 molde M827 e a maquina de injecdo de D280, que tem carga até 280 toneladas.
Neste molde é injetada a matéria prima, a PA6 GF30 Ultramid B3 EG6 Natural (poliamida). A
recolha de pecas teve inicio no dia 06/04/2022 as 8h e término no dia 08/04/2022 as 9h, dando

um total de 50 pecas recolhidas.

No sentido de estudar o efeito das condi¢cdes de inje¢édo (tempo de ciclo, tempo de injecdo
e posicionamento da almofada) foram registadas as pesagens e as dimensBGes de pecgas
fabricadas ao longo de trés dias de producéo.
Para este efeito foi registada as condi¢cdes de producdo e de modo a poder caraterizar esses
valores sob a forma de valor minimo, valor maximo, amplitude maximo-minimo, média, desvio
padrdo, percentis 0,025, 0,250, 0,500, 0,750 e 0,975 e respetivos sub espacos interquartis
[0,250-0,025], [0,500-0,250], [0,750-0,500], [0,975-0,750] e [0,750-0,250] em cada periodo de
hora de trabalho. As respostas observadas em cada periodo foram estudadas em relacdo as

respostas massa da peca e respetiva dimensao.

A matriz inicial de dados era composta de 50 amostras contendo duas respostas massa
da peca (y1) e dimensao respetiva (y2) para serem estudadas em relacdo a 43 preditores diretos
(x01-x42).

Dado que a modelagdo multivariada polinomial apenas prevé respostas simples e lineares, a
matriz inicial de dados foi expandida de forma a incluir termos “raiz” (R01-R42), termos
“quadraticos” (Q01-Q42) e inversos (101-142) de modo que a matriz expandida de dados possuia

um total de 168 preditores.

No sentido de evitar efeitos de escala e para evidenciar a relevancia de cada variavel de
que o modelo depende, os preditores foram todos auto-escalados de forma a possuirem valores

compreendidos entre O e 1.

Para verificar as dependéncias das condi¢des de fabrico foi adotada uma estratégia de
modelacdo multivariada construtiva com recurso ao critério de Akaike (AIC) [Equacéo 2.6] e
Bayesiano (BIC) [Equacdo 2.7]. Uma vez que ndo se conhece o modelo correto, segundo este

ponto de vista de modelacdo por escolha otimizada de parametros, os modelos séo inicializados
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com um ndmero muito restrito de dependéncias e depois deixa-se “crescer” ou “restringir’ os

modelos com base na otimizacdo paramétrica supervisionada pelos critérios AIC e BIC.

No sentido de usar os melhores preditores possiveis efetua-se um estudo inicial de
correlacéo, calculam-se os coeficientes de determinacgéo entre os preditores e cada resposta em
causa. Os maiores termos séo usados como eventuais preditores para iniciacdo dos modelos a

desenvolver.

Para ter mais confianca no estudo € necessario obter um ndmero elevado de modelos
possiveis e depois efetuar a escolha do melhor modelo com base em indicadores de
desempenho.

Na escolha de modelos é importante considerar ndo s6 o nimero de pardmetros do modelo bem
como a sua capacidade a descrever os valores ajustados (qualidade no ajuste) bem como

capacidade de prever novos valores (qualidade de previsao).

3.3 Implementacao do Autocontrolo

Com o intuito de otimizar um método de controlo em tempo real, procedeu-se a averiguacao
da eficacia do autocontrolo da massa das pec¢as durante os processos de injecao.
O autocontrolo possui como objetivos basicos:
¢ Mostrar evidéncias da estabilidade do processo;
e Atuacdo imediata perante a ocorréncia de variagbes no processo, garantido assim as
corre¢cdes no momento, de forma a evitar a producdo de pecas com defeito;
e Direcionar as ac¢des no sentido de melhoria da capacidade do processo, de modo a
garantir a sua estabilidade;
e  Cumprir com o controlo estatistico, nomeadamente com o Cpk recomendado (cpk=1.33),
controlando e escolhendo os limites através de uma recolha de pecas atualizada e

decidida durante uma reunido semanal feita para esse efeito.

Com este propdsito em mente, definiu-se que a melhor forma de alcangar um maior impacto
positivo na produtividade da empresa comecaria pela sua implementacdo nas pecas que maior
influéncia tem no lucro da empresa, e por isso ordenou-se 0s produtos que perfacam cerca de
80 % da faturacdo da empresa (relativo ao ano 2021). Nesta andlise selecionou-se 53 pecas,
que correspondiam a 20 % das pec¢as produzidas. Na Tabela S1 dos Anexos encontra-se
demonstrada uma amostra de 40 pecas desta base de dados. Fruto desta analise, elegeram-se

3 produtos para investigar como caso de estudo, e que podem ser observados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Tabela descritiva dos produtos utilizados no caso de estudo.

Ne Designhacédo do
Molde produto e
Supporting Plate
M820 #9272
Carrier 10389-
M972 068/0011
M649 Housing #422

Contribui¢éo na

faturacéo (%) SEE
11,46 % Automovel
5,14 % Automovel

Termotecnologia

De modo a otimizar o autocontrolo ndo s6 em produtos do sector automével, mas também

na &rea da termotecnologia, elegeu-se o produto correspondente ao molde M649.

Definiu-se um conjunto de passos a seguir de modo a alcangcar a otimizagdo do

autocontrolo e que se encontram demonstrados na Figura 3.4.

o Definicdo das Analise dos
Estaﬁ)(;lclgggg do —> Reigghﬁg;)s carateristicas a |—> dados
P P controlar recolhidos
v |
Atualizagéo E 50 d validacso d
dos || Formacéo dos alidacédo do
documentos operadores processo

Figura 3.4. Esquematizac@o da metodologia utilizada na otimiza¢do do Autocontrolo.

Para que esta implementacdo seja eficiente e representativa da realidade, é crucial que o

processo esteja estabilizado, pois sem 0 processo estavel ndo se consegue garantir a

repetibilidade dos resultados e das varidveis para todos os processos de injecdo do mesmo

molde e na mesma maquina.



1. Estabilidade do processo
Durante as primeiras 24 horas do processo tem de se garantir que os parametros (tempo
de ciclo, tempo de injecdo e almofada da massa) ndo sofrem grande variabilidade. Usualmente,
estes dados sdo exportados do programa da maquina de injecdo e usados na criagdo de um
gréafico e assim verificar facilmente a existéncia ou ndo de estabilidade no processo. Caso nao

haja garantias da sua estabilidade, ndo se avanca para 0 passo seguinte.

2. Recolhadas pecas durante a producao
Durante as producdes analisadas efetuou-se a recolha de 1 peca por hora durante 24 horas,
durante a qual, os operadores exerciam a funcéo de pesar as pecas e fazer registo dos valores
obtidos.

3. Definicdo das carateristicas a controlar
Ap6és a recolha das pecas, o departamento da qualidade tem a funcdo de determinar quais
as carateristicas a serem estudadas, sendo que a massa das pecas é sempre eleita.
Normalmente, a complementar a massa seleciona-se a dimenséo maior de cada pec¢a como a 2°
carateristica a estudar. As tolerancias da dimensdao maior estdo predefinidas para todas as
pecas, como cota de controlo diario (requisito de cliente). Para a pesagem da massa, a
metrologia tem disponiveis balan¢as analiticas (0,001 g) e semi-analiticas (0,01 g). A maquina

de QI e os gabaritos sdo o meio principal de obter as dimensdes das pecas.

4. Analise dos dados recolhidos
Apbs termos os dados todos recolhidos e com base no conhecimento obtido através da
pesquisa bibliografica, elegeram-se os melhores métodos para analisar os dados recolhidos:
> Avaliar a evolugdo dos parametros principais ao longo da producéo;
> Avaliar a evolugéo da massa ao longo do tempo (Comparacgéo entre a massa obtida
pelo operador com a massa obtido pela qualidade);

> Controlo estatistico da massa e da dimenséo das pecas;

De modo que esta andlise seja repetivel e credivel para todos os moldes aos quais se queiram
implementar Autocontrolo, criou-se uma base de tratamento de dados, em formato excel. Neste
coloca-se os valores obtidos das pesagens e dimensdes das pecas durante a recolha de 24
horas e procedeu-se a uma andlise preliminar na qual se calculou a média, valor minimo, valor
méaximo e amplitude, como demonstrado na Tabela S2 dos Anexos.

Procedeu-se ao estudo de capabilidade destes valores com o célculo do Cpk, e usando
como valor nominal a média dos dados obtidos, e como respetivos limites, utiliza-se 1 % da
média como tolerancia, ou seja, 0,5 % para o limite superior e 0,5 % para o inferior. Com base
na literatura, sabe-se que o valor de Cpk fornece um valor de exceléncia demonstrada pelo
processo, e que o valor que determina se um processo € capaz ou nao, ficou definido quando o
Cpk >1,33, valor este que indica que o processo possui uma conformidade de 99,4 %.

O objetivo durante o estudo de capabilidade é encontrar um valor de limites, superior e

inferior (LSE e LIE), que através de testes aproxime, o mais possivel, o Cpk de 1,33.
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5. Atualizac&o dos documentos
No processo diario de producao, os operadores tém disponivel a gama de controlo, um
documento que lhes indica quais sdo os aspetos visuais e as carateristicas de cada produto
injetado. Este documento estd exemplificado na Figura F5 dos Anexos. Sabendo isto, é
importante que apés a otimizacao dos limites de controlo da massa das pecas (LSE e LIE), se
atualize a gama de controlo, respetiva a molde, de modo a dar a conhecer aos operadores que

ocorreu essa alteracdo e para quais valores.

6. Formacao dos operadores
ApOs definidas as especificacdes da massa das pegas, procede-se a formacdo dos
operadores. Este passo é essencial pois sdo 0s operadores que estdo presentes durante o
processo de injecéo e por isso, sao a primeira linha de detecdo de possiveis desvios que possam
ocorrer. As pesagens das pecas sédo feitas e registadas numa folha especifica para o efeito de
duas em duas horas. Caso a massa saia fora dos limites de especificacdo determinados, o
operador reporta o sucedido ao chefe de turno que ira avaliar a causa do desvio e executa as

acOes necessarias a sua correcao.

7. Validac&o do processo de Autocontrolo
A ultima fase do processo da otimizagdo do Autocontrolo é a validacdo do mesmo. Para
este ponto, avalia-se os valores das pesagens durante trés producdes e analisa-se se existiu um
desvio em relagéo aos limites definidos, e caso ocorra, a sua causa.
Este método de controlo de producdo fornece assim uma seguranga no processo de
injecdo, tanto para o operador como para o departamento de produgéo e da qualidade, e por
consequéncia para toda a estrutura da empresa, de que 0 processo esta, no minimo, 99,4 %

capaz.

3.4 Auditorias de Kamishibai

Determinou-se que um método potencialmente eficaz para a monitorizacdo do processo
de injecdo seria as Auditorias de Kamishibai.
Desenvolveu-se uma metodologia de implementacéo das auditorias no chdo de fabrica, e

na qual se destacava dois passos importantes:

> Desenvolvimento de uma lista de verificacdo de itens a auditar (cartdes);

> Criacéo de um plano de a¢6es (quadro).

Os cartbes foram desenvolvidos com o objetivo de, no menor nimero de questdes, 0
auditor obter um conhecimento geral do estado de funcionamento do processo, e de estes
demonstrarem, rapidamente e a todas as pessoas, essa mesma informacéo. Para a selecédo dos
itens a auditar privilegiou-se a verificacdo do processo de preparacdo de matérias primas,

parametros do processo de injecdo e a formacéo do operador responsavel por aquela producéo.
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Para definir as caracteristicas a auditar, privilegiou-se os itens criticos no processo de
injecéo, pela influéncia que tém na estabilidade do processo e também na produgéo e controlo
do produto:

verificacdo do processo de preparagdo de matérias-primas;
verificacdo de paradmetros do processo de injecdo;
verificacdo dos registos de limpeza do molde;

verificacdo dos registos de auto controlo da massa (peso);

VvV V VvV VvV V

verificacdo da existéncia de formacéo do operador.

Estes itens estdo descritos na Tabela S3 dos Anexos. De modo a uma fécil interpretacéo
dos cartBes por todos os intervenientes no processo fabril, estes sdo caraterizados por frente e
verso preenchidos de igual forma, mas de diferentes cores de fundo: uma vermelha e outra verde,
de modo a ser facilmente percetivel a pessoas sem muito conhecimento sobre 0s processos,

perceber o estado e a evolugdo dos processos, como exemplificado na Figura 3.5.

IA

» oz Auditorias De Processo Binendrie Auditorias De Processo
Kamishibai - Injecdo ™ Kamishibai - Injecdo
Produto:. Miq.: Prod Magq.:
Auditor: Data: Molde: Auditor: Data:.
1. Amatéria prima descrkanaFAM, [7] [ 1. A atéria prim desrita na FAM, 0
Matéria prima OF & Plano de Controlo? OF & Plano de Controlo?
2. de ests de acordo ¢/ a FAM? [ | 2 Temperatura de desumidificacso ests de acordo c/ a FAM? |
3. Tempo de desumidificagdo esta de acordo c/ a FAM? D 3. Tempo de desumidificacio esta de acordo c/ a FAM? D
[T | 4. *0s parsmetros est3o de acordo com a FAM? 4. *0s pardmetros estdo de acordo com a FAM?

i.  Almofada damassa(mm) | i.  Almofadadamassa (mm) ]
ii. Tempodeddo(s) | ii.  Tempo deciclo (s) (]
Parémetros do iii.  Tempo de 22 Press3o (s) D iii.  Tempo de 2 Press3o (s) D
processo — iv. 29 pressio (bar) ] iv. 2 Pressio (bar) n
V. Tempo de injegdo (s) ] V. Tempo deinjegdo (s) []
Vi.  Temperaturas dos canais quentes (*C) ] Vi.  Temperaturas dos canais quentes (*C) B
Vii.  Temperatura do cilindro da maquina (°C) D vii. do cilindro da mé {c) D
Ll  viii. Temperaturadomolde ('C) | Vili.  Temperatura do molde (*C) ]
5. * Controlo de Qualidade est ativo (da maquina e dorobot)? || | 5. *Controlo de Qualidade est ativo (da m3quina e dorobot)? ||
Controlo e limpeza 6. O registo de limpeza do molde é cumprido? [ |l WG vagtek e ke sl mcia & ]
do processo 7. *Opesode st deniro de L[ 7 “opesose st dentrode especificasa L]
8. O operador conhece os requisitos do produto? D 8. Oop h do pr D

CASO TODAS AS RESPOSTAS ESTEIAM CONFORME, POSICIONE O LADO VERDE (CASO TODAS AS RESPOSTAS ESTEJAM CONFORME, POSICIONE O LADO VERDE

VISIVEL NO QUADRO. VISIVEL NO QUADRO.
CASO ALGUMA RESPOSTA ESTEJA NAO CONFORME, POSICIONE O LADO CASO ALGUMA RESPOSTA ESTEJA NAO CONFORME, POSICIONAR O LADO
VERMELHO VISIVEL NO QUADRO. VERMELHO VISIVEL NO QUADRO.

Figura 3.5. Imagem ilustrativa dos cartdes de Kamishibai. A linha assinalada pela letra A é dobrada,

fazendo um cartdo com frente e verso.

De modo a que a informacéo das auditorias estar visivel para todos no chéo de fabrica, foi
desenvolvido um quadro (Figura 3.6) no qual estdo visiveis (semanalmente) as informa¢cdes mais
importantes relativas as auditorias, proporcionando uma rapida leitura do estado dos processos.
O quadro foi conseguido e colocado numa zona estratégica da producado, um local de passagem,
e nele coloca-se o cartdo com o lado verde ou vermelho visivel, consoante os resultados da
auditoria, bem como o nome do auditor e a maquina auditada. Se o processo auditado ndo

apresentar nenhuma néo conformidade, o cartéo é colocado com o lado verde visivel, mas caso
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haja pelo menos uma nédo conformidade, o cartdo € colocado com o lado vermelho visivel, e

procede-se ao preenchimento do Plano de a¢des do quadro.

R | T | T i L ——
B = -1

) BmainEs

| og e Quarta Quinta

por semana
A

Plano das auditorias

Plano de acdes
1

Figura 3.6. Quadro de Kamishibai da Maxiplas.

O tempo de duracdo méxima para corrigir as ndo conformidades € de 48 horas, a excegao
das questfes assinaladas com um asterisco (*), e que tém um tempo maximo de atuacao de 24

horas.

Durante este projeto tive a oportunidade de participar em pelo menos seis auditorias
semanais, desde a 14° semana do ano até & 22° semana, tendo resultado num total de 82
auditorias realizadas em diferentes maquinas e moldes. Com os dados obtidos através da
realizacdo das auditorias, procedeu-se a sua respetiva andlise (capitulo 4, seccéo 4.3) de modo
a perceber quais as néo conformidades mais recorrentes, qual a sua origem e a sua evolugéo
ao longo das 9 semanas de estudo, tanto para avaliar as metodologias dos processos

desenvolvidos e otimizados, como o proprio impacto das auditorias nos processos.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e tratamentos efetuados com
vista em analisar e, consequentemente, otimizar o processo de injecdo através de analise
multivariada dos parédmetros do processo de inje¢do e da averiguacao da viabilidade da utilizag&do

de metodologias de controlo e monitorizagéo.

4.1 Analise multivariada

Neste estudo a variavel y1 corresponde a massa da pega do molde M827 e no qual as
variaveis independentes eram os preditores (x) e as variaveis dependentes eram as respostas
(y). Sendo que a base de dados era constituida por duas variaveis dependentes, o y1 que
correspondia a massa do produto e o y2, referente a dimensao da pega. Neste estudo foi utilizada

uma base de dados da industria de pecas de automével, sendo esta definida por uma matriz

D(nX(p+r)) = [X(nXp) Y(nxr)] 4.1)
na qual n= 50 amostras (métodos de medigéo), p=3 preditores e r= 24 respostas.
4.1.1 Massa da pecga

A massa da peca, resposta aqui representada pela resposta y1 é representada por um
conjunto de valores compreendidos entre 184,24 e 184,86 e com valor médio de 184,50. No
estudo da massa da pecga (y1) foi efetuado o diagnéstico inicial através dos coeficientes de
determinacgdo. A identificagdo das respetivas variaveis encontra-se representada na Tabela S4

dos Anexos. Na Figura 4.1 encontram-se os melhores preditores encontrados.
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< 0,02
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Figura 4.1. Representagdo ordenada dos melhores coeficientes de determinagdo encontrados para a
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resposta y1.
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No sentido de efetuar uma pesquisa de preditores de iniciagdo dos modelos evolutivos de
ajuste, foram selecionados aqueles que melhor se correlacionavam com a resposta. Neste
sentido, foram selecionados os preditores que permitiam descrever até 50 % da melhor resposta.
Com base na analise da figura anterior, para a resposta y1, foram selecionados os 15 melhores
preditores para a iniciagdo dos modelos evolutivos.

Dado que os modelos podem conter ou ndo um termo constante (independente da
resposta) e que foram testados dois critérios de selegdo (AIC e BIC), estes 15 preditores
selecionados conduziram a 60 inicializagdes (15 x 4) da busca de modelos por via evolutiva.

No sentido de facilitar a analise dos resultados, apds as iteragbes de otimizagao
paramétrica apenas foram preservados os modelos cujo coeficiente de determinagao (R?) excede
o valor 0,500.

Para facilitar a triagem de modelos repetidos, os modelos a preservar foram
sistematizados por ordem crescente de complexidade (de acordo com o aumento do seu nimero
de parametros) e, de seguida foram eliminados os modelos similares (com as mesmas
dependéncias funcionais) de forma a apenas preservar os modelos distintos.

Na Tabela 4.1 encontram-se reunidos os resultados obtidos na caraterizagdo dos modelos
quanto aos parametros de desempenho escolhidos relacionados com o ajuste (StdFit, R?, Rad;,
AIC e BIC, ver equagbes 2.6 a 2.9) e previsdo (RMSPE e RMSPEadj, equagbes 2.12 e 2.13)

Tabela 4.1. Caracterizagao dos modelos obtidos em termos de ajuste e previsdo da resposta y1.

Modelo | ofit gl R? Radj AIC BIC | RMSPE RMSPEad] y1~
m101 | 10,76 48 09967 09966 3835 389,2 | 121,2 121,1 x19+1x19-1
m102 | 10,76 48 09967 09966 3835 3892 | 121,1 121,0 R19+Ix19-1
m103 | 10,77 48 09967 09965 3835 3892 | 121,2 121,1 Q19+Ix19-1
m104 | 10,85 48 09966 09965 384,22 390,0 | 3,999 3,91e9 Xx30+Ix30-1
m105 | 10,85 48 0,9966  0,9965 384,3 390,0 | 1,02e11  10,0e11 R30+Ix30-1
m106 | 10,86 48 09966 09965 3843 3901 | 1,99e11  1,95e11 Q30+Ix30-1
m107 | 10,82 47 09967  0,9965 3849 3926 | 122,1 122,0 x11+1x114x11:1x11-1
m108 | 10,81 47 09967 09965 384,8 3925 | 122,0 121,9 R11+Ix11+R11:1x11-1
m109 | 10,85 47 0,9967 09965 3853 392,9 | 40509 400,1 x38+Q30+x38:Q30-1
m110 | 10,86 47 0,9967  0,9965 3854 3930 | 156,1 155,3 R38+Q30+R38:Q30-1

ofit — desvio padréo do ajuste (eq.2.8); gl — numero de graus de liberdade do modelo (n-p); R2adj — (eq.2.9); AIC — critério
Akaike (eq.2.6); BIC — critério Bayesiano (eq.2.7) e RMSPE (eq.2.12)

Destes valores destaca-se que apesar de os modelos descreverem bem os valores
experimentais (patente através dos elevados coeficientes de determinagéo encontrados), o erro
médio de ajuste é da ordem de 5,9 % do valor médio da resposta em avaliagéo, razao pela qual

os critérios de Akaike e Bayesiano dao valores tao elevados.
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Na Tabela 4.2 encontram-se sistematizados os modelos de acordo com os respetivos

desempenhos de ajuste, de previsao e global.

Tabela 4.2. Desempenho dos modelos obtidos para y1 ordenados de acordo com o desempenho global:
qualidade de ajuste (QA), qualidade de previsdo (QP) e desempenho global (DG).

Modelo QA (x1e6) QP (x1e5) DG (x1e11) y1~

m102 6,19 6,82 4,22 R19+Ix19-1
m101 6,19 6,82 4,22 x19+x19-1
m103 6,18 6,81 4,21 Q19+Ix19-1
m108 6,08 6,73 4,09 R11+Ix11+R11:1x11-1
m107 6,07 6,71 4,08 x11+Ix11+x11:1x11-1
m110 6,04 4,12 2,49 R38+Q30+R38:Q30-1
m109 6,05 0,62 0,37 x38+Q30+x38:Q30-1
m104 6,11 0,00 0,00 x30+Ix30-1
m105 6,11 0,00 0,00 R30+Ix30-1
m106 6,10 0,00 0,00 Q30+Ix30-1

QA - Qualidade do ajuste (eq.2.10); QP — Qualidade de previsdo (eq.2.11); DG — Desempenho global (eq.2.13)

Na Figura 4.2 encontra-se representada o Desempenho Global obtida no desempenho dos

modelos testados e sistematizados na Tabela 4.2.
4,3E-11

4,25E-11

4,2E-11
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4,05E-11
4E-11

Figura 4.2. Representagdo do desempenho global dos modelos encontrados, caraterizados e

m103

m104 ‘
m105 ‘
m106 ‘
m109 ‘
m110 ‘

m101
m102
m107
m108

sistematizados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

E de salientar que os valores relativos aos modelos m104, m105, m106, m109 e m110 n&o

se encontram representados por serem valores muito pequenos (expoente -29 e -26). Na Figura
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4.2 é nitida a superioridade dos modelos m101, m102 e m103 em relagdo aos restantes. Estes
modelos ndo sé apresentam melhor qualidade de ajuste como uma superior capacidade de
previsdo. Comparando os modelos m101 e m102 verifica-se uma ligeira superioridade do m102,

sendo este o melhor modelo.

Assim, o melhor modelo depende exclusivamente da variavel x19 (percentil 0,025 do
tempo de injecdo) de uma forma complexa, envolvendo a dependéncia com a raiz e com o

respetivo inverso segundo a Equagao 4.2

y1= 188,0(5,1).R19 + 179,8 (3,6) . Ix19 (4.2)
onde ambos preditores (R19 e Ix19) baseados em x19 (percentil 0,025 do tempo de inje¢do)
possuem similar massa.

A interpretacdo que este modelo permite tirar € que a massa das pecas (y1) depende
quase exclusivamente do menor valor de tempo de injegcdo — dentro da aleatoriedade que
determina os valores carateristicos desta variavel, o aumento do valor minimo do tempo de

injecdo tem um efeito determinante no aumento da massa das pecas moldadas.

4.1.2 Dimensao da peca

A dimenséao da pega, representada pela resposta y2, era representada por um conjunto de
valores compreendidos entre 208,15 e 208,67, e com valor médio de 208,38. Na avaliagao da
dimensdo das pecas (y2), a mesma estratégia de ajuste multivariado foi utilizada. De modo
similar efetuou-se uma avaliagao preliminar dos coeficientes de determinagado para encontrar
melhores preditores de iniciagdo dos modelos.

Na Figura 4.3 encontram-se representados os melhores coeficientes de determinacéo
encontrados, ordenados de forma decrescente. A identificagao das respetivas variaveis encontra-

se representada na Tabela S4 dos Anexos.
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Figura 4.3. |dentificagdo de melhores preditores para a resposta y2 através dos coeficientes de

determinagao ordenados.
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Desta representagdo dos melhores preditores surgiu uma lista de 12 variaveis a serem
utilizadas na inicializagdo de modelos que foram desenvolvidos segundo os critérios AIC e BIC,
com e sem termo constante (Tabela S4 dos Anexos).

Dos 48 modelos desenvolvidos foram apenas encontrados cerca de metade de modelos
com coeficientes de determinagao acima da média (0,500) e, apds a sua triagem, verificou-se
que de fato estes correspondiam apenas a 10 modelos distintos que se encontram caraterizados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Caracterizagdo dos modelos obtidos quanto a sua capacidade de ajuste e de previsdo de novos

valores.
Modelo ofit ndf R? R?adj AIC BIC | RMSPE RMSPEadj y2 ~
m201 0,0737 46 1,0000 1,0000 -113,1 -103,6 | 0,0061 0,0061 R17+Ix17+Q17+Ix39-1
m202 | 0,0737 46 1,0000 1,0000 -113,1 -103,6 | 0,0061 0,0061 X17+Ix17+Q17+Ix39-1
m203 | 0,0741 46 11,0000 1,0000 -112,5 -103,0 | 0,0062 0,0062 IX39+x39+Ix17+Ix39:x39-1
m204 | 0,0772 45 1,0000 1,0000 -107,5 -96,1 | 6,50e13 6,37e13 x39+R30+Ix30+R41+R30:1x30-1
m205 | 0,0750 45 11,0000 1,0000 -110,4 -99,0 | 3,07e13 3,01e13 R30+Ix30+Ix39+Ix17+R30:1x30-1
m206 | 0,0727 44 1,0000 1,0000 -112,7 -99,3 | 1,02e14 1,00e14 R30+Ix30+R39+R41+Ix42+R30:1x30-1
Ix37+R37+Ix24+R39+Ix37:R37+Ix24:Q07
m207 | 0,0617 44 1,0000 1,0000 -129,0 -1156 | 0,0041 0,0041
-1
x38+Q30+x30+Ix39+Ix17+x38:Q30+x38:
m208 | 0,0753 43 11,0000 1,0000 -108,2 -92,9 | 1,28e5 1,25e5 301
x30-
Ix24+R24+x24+Q23+Ix39+Ix24:x24+Q23
m209 | 0,0698 43 1,0000 1,0000 -1159 -100,6 | 0,0065 0,0065 391
IXoY-
IX37+R37+Ix24+R39+Q07+Ix37:R37+Ix2
m210 | 0,0624 43 1,0000 1,0000 -127,0 -111,7 | 0,0043 0,0043 £Q07-1

ofit — desvio padrao do ajuste (eq.2.8); gl — numero de graus de liberdade do modelo (n-p); R2adj — (eq.2.9); AIC — critério
Akaike (eq.2.6); BIC — critério Bayesiano (eq.2.7) e RMSPE (eq.2.12)

Nesta tabela verifica-se que a qualidade de ajuste € bem melhor que em relagcéo ao caso anterior
— o erro médio do ajuste situa-se na ordem de 0,03 % em relagéo ao valor médio da resposta y2
(um valor da ordem de 208,3). Este excelente ajuste é responsavel por valores de AIC e BIC
muito negativos.

Com base nos valores encontrados na tabela anterior, foram estimados os desempenhos
no ajuste, na previsdao e global tendo sido estimados os respetivos indices de qualidade

expressos nas equagdes 2.10, 2.11 e 2.13, resultados sistematizados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Qualificagdo dos modelos em termos de ajuste (QA), de previsao (QP) e global (DG).

Modelo | QA (x1e-5) QP (x1e-4) DG (x1e-9) y2 ~
m201 1,59 2,69 4,27 R17+Ix17+Q17+Ix39-1
m202 1,59 2,69 4,27 X17+Ix17+Q17+Ix39-1
m203 1,56 2,63 4,11 1x39+x39+Ix17+Ix39:x39-1
m204 1,34 0,00 0,00 x39+R30+Ix30+R41+R30:Ix30-1
m205 1,46 0,00 0,00 R30+Ix30+Ix39+Ix17+R30:Ix30-1
m206 1,54 0,00 0,00 R30+Ix30+R39+R41+Ix42+R30:Ix30-1
m207 2,41 5,96 14,39 IX37+R37+1x24+R39+Q07+Ix37:R37+1x24:Q07-1
m208 1,34 0,00 0,00 x38+Q30+x30+x39+Ix17+x38:Q30+x38:x30-1
m209 1,67 2,35 3,93 Ix24+R24+x24+Q23+Ix39+Ix24:x24+Q23:1x39-1
m210 2,27 5,45 12,39 Ix37+R37+Ix24+R39+Q07+Ix37:R37+Ix24:Q07-1

QA - Qualidade do ajuste (eq.2.10); QP — Qualidade de previsdo (eq.2.11); DG — Desempenho global (eq.2.13)

Na Figura 4.4 encontra-se representada o Desempenho Global obtida no desempenho dos

modelos testados e sistematizados na Tabela 4.4.
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Figura 4.4. Representacdo do desempenho global dos modelos encontrados, caraterizados e
sistematizados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

E de salientar que os valores relativos aos modelos m204, m205, m206 e m208 n&o se
encontram representados por serem valores muito pequenos (expoente -15 a -32). Da Figura 4.3
€ nitida a superioridade dos modelos m207 e m210 em relagédo aos restantes. Estes modelos
nao s6 apresentam melhor qualidade de ajuste como uma superior capacidade de previséao.
Comparando os modelos m207 e m210 verifica-se que o ultimo possui mais uma dependéncia

direta com Q07 que ndo possui significado estatistico (modelo ndo parcimonioso). Por este

47



motivo apenas faz sentido interpretar a resposta y2 (dimensdo) com base no modelo

parcimonioso m207.

A equacgao do melhor modelo encontrado é:

y2 = 208,63 (0,04) .Ix37 + 208,54 (0,03) . R37 + 1,68 (0,56) .Ix24 + 0,60 4.3)

(0,15) .Ix37:R37 -0,097 (0,033) .R39 -3,5(1,1) .Ix24:Q07
Segundo esta equagéo a variavel x37 (percentil superior P0,975 da almofada) é a mais relevante
do modelo e surge com uma dependéncia muito positiva e surge de forma complexa —
dependente da inversa, da respetiva raiz e ainda da interagdo inversa com raiz — estas
dependéncias demonstram que quando a variavel x37 aumenta ha uma tendéncia para reduzir
a dimenséo da pecga.

O modelo mostra ainda uma interagé@o negativa entre 1x24 (inversa do extremo inferior da
regido interquantil P[0,25-0,025] do tempo de injecdo) e Q07 (quadrado da mediana do tempo
de ciclo) —aumentando o tempo de ciclo e o tempo de injegao as pegas tornam-se maiores (maior
dimenséo). Por outro lado, surge também uma dependéncia positiva isolada entre Ix24 (inversa
do extremo inferior da regido interquantil P[0,25-0,025] do tempo de inje¢do) sugerindo que
menor frequéncia de valores do extremo inferior nos tempos de inje¢do conduzem a um aumento

da dimenséo das pegas.

4.1.3 Interdependéncia das respostas

Foi ainda testada a interdependéncia das respostas y1 (massa da pega) e y2 (dimensao
da pega). Para este efeito a resposta y2 foi inserida no conjunto de preditores a foi também
processada de igual modo — expandida para raiz (Ry2), quadrado (Qy2) e respetiva inversa (ly2)
e todas foram subsequentemente auto escaladas.

De salientar que a interdependéncia direta entre y1 e y2 apresentava um coeficiente de
determinagao muito baixo, da ordem de 0,015.

Das dezasseis alternativas de ajuste possivel (4 preditores x 4 modos de ajuste inicial,
AIC/BIC com e sem termo independente) apenas foram obtidos oito modelos com coeficientes
de determinagao acima da média, de entre os quais, apenas correspondiam a trés modelos

distintos. A caraterizagdo dos modelos encontrados encontra-se sistematizada na Tabela 4.5.

48



Tabela 4.5. Caracterizagdo dos modelos que relacionam a resposta y1 (massa das pegas) com todas as
variaveis estudadas, incluindo a resposta dimenséo da peca (y2).

Modelo | ofit ndf R? R?adj AIC BIC RMSPE RMSPEadj y1
m301 10,79 48 0,9967 0,9965 383,7 389,4 120,5 120,4 y2+ly2-1
m302 10,79 48 0,9967 0,9965 383,7 389,4 120,5 120,4 Ry2+ly2-1
m303 10,79 48 0,9967 0,9965 383,7 389,4 120,4 120,3 Qy2+ly2-1

ofit — desvio padréo do ajuste (eq.2.8); gl — numero de graus de liberdade do modelo (n-p); R%adj — (eq.2.9); AIC — critério
Akaike (eq.2.6); BIC — critério Bayesiano (eq.2.7) e RMSPE (eq.2.12)

Em termos de modelos resultantes é curioso que apesar da baixa interdependéncia
direta entre as respostas estudadas (y1 e y2), os restantes preditores foram simplesmente

negligenciados na construgao dos melhores modelos nesta segunda abordagem.

Destes valores verifica-se que, apesar de o modelo conseguir descrever bem a resposta
y1 (devido aos valores elevados no coeficiente de determinagéo), uma vez mais o ajuste néo é
de boa qualidade — o erro médio do modelo ronda de novo valores da ordem de 5 %, sendo
patente também através dos valores elevados de AIC e BIC. Os modelos encontrados sdo
também catastréficos em termos de previsdo — o erro médio obtido é cerca de 10 vezes superior
ao erro de ajuste e da ordem de grandeza do proprio valor médio da variavel.
Na Tabela 4.6 encontra-se estimados os desempenhos de ajuste, previsao e global para estes

modelos encontrados.

Tabela 4.6. Desempenho dos modelos que relacionam a resposta y1 com todas as variaveis estudadas.

Modelo QA (x1e6) QP (x1e5) DG (x1e11) y1~
m301 6,161 6,898 4,249 y2+ly2-1
m302 6,161 6,897 4,249 Ry2+ly2-1
m303 6,161 6,900 4,251 Qy2+ly2-1

QA - Qualidade do ajuste (eq.2.10); QP — Qualidade de previsdo (eq.2.11); DG — Desempenho global (eq.2.13)

Para melhor avaliar este desempenho global de ajuste, estes valores foram representados na
Figura 4.5, com ainclusado dos valores anteriormente estimados para os modelos sem ter incluido

a resposta y2 no conjunto de eventuais preditores.
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peca) e y2 (dimensao da pega).

E de salientar que os valores relativos aos modelos m104, m105, m106 e m109 nao se
encontram representados por serem valores muito pequenos. Desta Figura se conclui que existe
de fato uma interdependéncia complexa entre a resposta y1 e a resposta y2 e que esta pode ser

melhor descrita através da Equacgao 4.4.

y1=186,9 (4,6) .ly2 + 178,5 (5,6) .Qy2 (4.4)

Este modelo sugere que y1 (a massa das pecgas) esta intimamente relacionado, de forma néo
linear e complexa, com a respetiva dimenséo das pegas (dimenséo, y2), a massa depende do

quadrado da dimensao (Qy2) acrescido do respetivo inverso (ly2).

4.2. Autocontrolo

Neste estudo, desenvolveu-se técnicas de estudar a capabilidade das massas dos
produtos selecionados, com o qual se definiram limites de tolerancia especificos a cada molde

(M), e com uma garantia minima de capacidade do processo de 99,4 %.

4.2.1. Molde M649

Para otimizar o autocontrolo no molde M649, e como explicado na secc¢édo 3, iniciou-se
pela andlise da estabilidade do processo. A producdo deste molde teve inicio a 00h do dia
27/11/2021. Como se pode observar na Figura 4.6, durante as primeiras 24 horas 0 processo

esteve estavel. Comprovada a estabilidade do processo, estava apto a proceder a recolha de 24
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horas. Esta teve inicio as 9 h no dia 28/11/2021 e que terminou as 8 h do dia 29/11/2021, e que
se encontra destacado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Grafico representativo da variacdo de trés parametros principais (tempo de ciclo, tempo de
injecao e almofada da massa) do processo ao longo do tempo de producéo, relativo ao molde M649.

Este molde s6 possui uma cavidade, deste modo, existiu recolha e pesagem de uma pega
por hora durante 24 horas. Com os dados obtidos nas pesagens efetuadas pelos operadores
durante a recolha, procedeu-se a andlise da evolucdo da massa, e que podem ser observados
no gréafico da figura 4.7. Definiu-se como Limite superior especifico e inferior especifico (LSE e
LIE) valores criados com uma amplitude de 1 % em relacdo a média das pesagens. Com uma
média de 91,58 g calculou-se a tolerancia de +0,46 g, originado um valor de LSE=92,04 g e de
LIE=91,12 g.
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Figura 4.7. Gréfico representativo da evolugdo da massa durante a recolha 24 horas do molde

M649.
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Como é possivel verificar pela observacao do grafico da Figura 4.7, a massa encontra-se
dentro dos limites definidos pela amplitude de 1 % da média das pesagens. No entanto, também
€ possivel verificar que a amplitude dos limites da massa aparenta ja se encontrar bastante
reduzida, com um valor 0,98 g, no entanto o seu Cpk é de 4,27, valor muito superior a 1,33. Isto
indica que o processo é capaz, no entanto, os limites de tolerancia sdo demasiado grandes, pois
com estas tolerancias seria preciso existir uma grande variacdo de massa para ultrapassar o
LSE ou LIE, sendo consequentemente, necessaria uma grande variacdo do processo. Por
consequéncia, sabemos entdo que quanto menor for a toleréncia, mais apertado vai ser o
controlo da massa dos produtos, pois mais facilmente a massa ultrapassa o LSE ou LIE.

Com isto em mente, procedeu-se a testes de capabilidade, e recorrendo a Equacédo 2.15,
definiram-se os valores de LSE e LIE apropriados aos objetivos da otimiza¢do do autocontrolo.

Definiram-se entdo os valores de LIE = 91,4 g e de LSE = 91,8 g, valores estes que
correspondem a um Cpk = 1,72. Este valor da a garantia aos operadores que 0 processo esta
capaz, aquando de uma pesagem dentro de limites, durante uma futura producéo. Pela
observagdo da Figura 4.8, é possivel verificar que, comparativamente ao limite definido
anteriormente, que a uma menor variacdo da massa, mais facilmente sera detetada por desvio

aos limites de tolerancia, alertando os operadores.
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Figura 4.8. Gréfico representativo da evolu¢éo da massa das pecas do molde M649 com os limites
definidos apds o estudo de capabilidade.

4.2.2. Molde M820

De modo a otimizar o autocontrolo no molde M820, iniciou-se a andlise da estabilidade do
processo. A injecdo deste molde teve inicio a 8h51 do dia 04/03/2022. Como se pode observar
na Figura 4.9, durante as primeiras 24 horas o processo esteve estabilizado, com variacdes
minimas dos parametros. Comprovada a estabilidade do processo, procedeu-se a recolha
durante 24 horas com inicio as 9 h no dia 05/03/2022 e que terminou as 8 h do dia 06/03/2022,

e gue se encontra destacado na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Grafico representativo da variacdo de trés parametros principais (tempo de ciclo, tempo de
injecao e almofada da massa) do processo ao longo do tempo de producéo, relativo ao molde M820.

Este molde s6 possui uma cavidade, e por isso, a recolha e pesagem foi efetuada a uma
peca por hora durante 24 horas. Com os dados das pesagens obtidas pelos operadores,
procedeu-se a andlise da evolugdo da massa das pecas recolhidas, e que podem ser observados
no grafico da Figura 4.10. Como determinado na metodologia da otimiza¢do do autocontrolo,
calculou-se o LSE e LIE, com uma margem de 0,5 % em relacdo a média, e adicionou-se 0s
valores obtidos as cartas de controlo. Como a média era de 298,66 g definiu-se como toleréncia
+1,49 g, originado um valor de LSE=300,15 g e de LIE=297,17 g.
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Figura 4.10. Gréfico representativo da evolugdo da massa durante a recolha 24 horas do molde
M820.

Como é possivel verificar pela observacao do grafico da Figura 4.15, a massa encontra-

se dentro dos limites definidos pela margem de 1 % relativo as médias das pesagens. No entanto,
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também é possivel verificar que a amplitude de tolerancia da massa é grande, dando mesmo
uma amplitude de 2,98 g de variacdo da massa.

Com o intuito de perceber se o processo € capaz dentro destes limites, realizou-se um
teste de capabilidade de modo a obter o Cpk relativo a esta tolerancia da massa. Calculou-se o
Cpk (Equacéo 2.15), e obteve-se Cpk= 5,54, valor muito superior a 1,33, o que indica que, mais
umavez, 0 processo é capaz, mas, que os valores dos limites ndo permitem uma analise rigorosa
do processo, com um Cpk préximo de 5. Apds esta analise realizou-se o teste de capabilidade
deste processo, do qual resultou a alteracéo dos valores de LSE e LIE.

Os valores definidos para este produto foram LIE = 298 g LSE =299 g, correspondendo a
um Cpk = 1,52, valor que garante um processo capaz e que permite a detecdo de pequenas

variacdes de massa, e que pode ser verificado pela observagéo da Figura 4.11.
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Figura 4.11. Gréfico representativo da evolugdo da massa das pecas do molde M820 com os
limites definidos apos o estudo de capabilidade.

4.2.3. Molde M972

Para otimizar o autocontrolo no molde M972, iniciou-se pela analise da estabilidade do
processo, como explicado anteriormente. A injecdo deste molde teve inicio a 00 h do dia
07/04/2022. Como se pode observar na Figura 4.12, durante as primeiras 24 horas o processo
esteve estabilizado. Comprovada a estabilidade do processo, procedeu-se a recolha de uma
peca por hora durante 24 horas dos produtos injetados por este molde, tendo iniciado as 9 h no
dia 08/04/2022 e que término as 8 h do dia 09/04/2022, em destaque na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Gréfico representativo da variagcdo de trés parametros principais (tempo de ciclo, tempo
de injecdo e almofada da massa) do processo ao longo do tempo de produgéo, relativo ao molde M972.

Como este molde tem duas cavidades, procedeu-se a pesagem de duas pecas por hora,
uma de cada cavidade, de modo a conseguir efetuar o controlo da massa de ambas, pois existem
sempre ligeiras diferengas estruturais entre as cavidades, que influencia a massa das pecas
injetadas. Com os dados das 48 pesagens procedeu-se a andlise da evolucdo da massa das
pecas recolhidas, e que podem ser observados nos graficos da Figura 4.13 e 4.14, relativos a
cavidade 1 (Cav.l) e cavidade 2 (Cav.2) respetivamente. Definiu-se como Limite superior
especifico e inferior (LSE e LIE) valores criados com uma amplitude de 1 % em relacdo a média
das pesagens. Como a média era de 243,47 g para a Cav.1 e para a Cav. 2, definiu-se uma
tolerancia de +1,22 g (valor correspondente a 0,5 % da média), originado um valor de
LSE=244,69 g e de LIE=242,25 g.
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Figura 4.13. Gréfico representativo da evolu¢do da massa da Cav.1 durante a recolha 24 horas do molde
M972.
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Figura 4.14. Gréfico representativo da evolu¢do da massa da Cav. 2 durante a recolha 24 horas
do molde M972.

Como é possivel verificar pela observagéo dos graficos das Figuras 4.13 e 4.14, tanto as
massas da Cav.1 como da Cav.2 encontram-se dentro dos limites definidos (1 %). No entanto,
também é possivel verificar que a amplitude de tolerdncia da massa é grande, dando uma
amplitude de 2,44 g de variagdo na massa. Com o intuito de perceber se este limite é apropriado
para esta peca, realizou-se um teste de capabilidade de modo a obter o Cpk relativo a esta
toleréncia da massa em relacéo a média dos valores, para cada uma das cavidades. Calculou-
se 0 Cpk, com base na Equacéo 2.15, tendo-se obtido Cpk = 4,73 para a Cav. 1, e de Cpk= 4,08
para a Cav.2, valores muito superiores a 1,33, o que indica que o processo é capaz, no entanto,

os limites de tolerancia sdo exageradamente grandes. Com estas tolerancias seria preciso existir
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uma grande variacdo de massa para alertar da ocorréncia de uma variacdo, ou seja, seria
necessaria uma grande variagdo do processo. Quanto menor for a tolerancia, mais apertado vai
ser o controlo do processo através da massa dos produtos, pois mais facilmente a massa sai
fora dos LSE ou LIE.

Com base em testes de capabilidade, definiu-se que a tolerancia para a Cav.1 e para a
Cav.2 seria de 243 g a 244 g, valores que originavam um Cpk de 1,84 e 1,56, para as Cav.1 e 2
respetivamente. Valores estes que detetam mais facilmente as variacdes de massa, garantindo

que o processo esta capaz, e que pode ser verificado pela observacéo das Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15. Gréfico representativo da evolugéo da massa das pecas da Cav.1 do molde M972
com os limites definidos ap6s o estudo de capabilidade.
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Figura 4.16. Gréfico representativo da evolugédo da massa das pecas da Cav.2 do molde M972
com os limites definidos apos o estudo de capabilidade.
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4.2.4. Validacéo da Otimizacao
De forma a validar a implementacdo do autocontrolo nos moldes M649, M820 e M972,
procedeu a uma avaliagdo das trés producgBes seguintes de cada molde. Para isso o operador
pesou uma peca de duas em duas horas durante toda a producéo, procedendo ao registo dos
valores obtidos numa folha de registo do autocontrolo.

Relativamente ao molde M649, apos lhe ser implementado o autocontrolo, as trés
primeiras produgdes seguintes decorreram entre os dias 2 e 6 de dezembro de 2021 (1°
producgdo), 22 e 23 de dezembro de 2021 (2° produgéo) e entre 3 e 6 de janeiro de 2022 (3°
produgédo). Os dados relativos as pesagens das pegas injetadas por este molde, foram

sistematizadas no grafico representado na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Gréfico representativo da evolugédo da massa das pecas do molde M649 ao longo de
trés producdes.

Durante a 1° produgdo a massa das pecgas encontrava-se muito préximo do LSE, e 68
horas a partir do inicio da produgao, verificou-se uma queda abrupta da massa das pegas, o qual,
apesar de nao ter saido fora de especificagao, alertou o operador de que tinha ocorrido uma
alteragdo no processo, verificado pelo aparecimento de zonas chupadas na peca. Estes
chupados nas pecas justificavam a diminuicdo da massa das mesmas, pois em zonas da peca
que era preenchida por material, tinha falta deste. O operador chamou o chefe de turno, que
apos analise do processo de injecao e das pegas ndo conforme, decidiu, como método de
contengdo, aumentar a 2° pressdo, para que a maquina exerga mais pressdo na fase final da
injecdo da pega, e com isto que ajuste a matéria prima no fuso ao molde de modo a este ficar
preenchido na sua totalidade, e as pegas conforme os critérios visuais. Este passo de resolugao
do problema é possivel de ser verificado na Figura F6 dos Anexos, no aumento repentino da
massa da pega nas ultimas 10 h da 1° producao. Apds terminada a produgao procedeu-se a

analise da causa raiz do aparecimento desse defeito, e detetou-se que o bico de injecéo estava
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a expelir material para fora do molde, por este nao ser apropriado ao molde que estava a ser
utilizado, e por isso havia perda de matéria prima durante o percurso do fuso para o molde, tendo
levado ao aparecimento das pegas chupadas e da consequente diminuicdo da sua massa. Foi
colocado um bico apropriado ao molde M649 no fuso de injegao, e iniciada a 2° produgéo deste
molde, a qual decorreu sem problemas e sem defeitos visuais nas pecgas, assim como a 3°
producdo. A conformidade destas producdes é comprovada pelos graficos respetivos a estas
producoes (Figura F7 e F8 dos Anexos), nos quais se verifica que a massa das pegas se manteve

dentro das tolerancias definidas durante todo o processo de injegéo.

As producdes do molde M820 decorreram de 11 a 19 de margo (1° Produgéo), de 20 a 25
de margo a 2° produgédo, e de 10 a 14 de abril a 3° produgdo. Com os dados obtidos pelas
pesagens efetuadas de duas em duas horas durante cada uma destas trés produgdes,
sistematizou-se no grafico 4.18.
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Figura 4.18. Gréfico representativo da evolugédo da massa das pecas do molde M820 ao longo de
3 producdes.

Como é possivel observar pela analise deste grafico, durante as trés produgdes, todas as
pecas se mantiveram dentro das especificagdes da massa, o que nos permite assumir que o
autocontrolo foi implementado com sucesso no molde M820. Esta analise pode ser observada
com maior clareza nas Figuras F9, F10 e F11 dos Anexos, referentes, a 1°, 2° e 3° produgéo,

respetivamente.

Por dltimo, as trés producdes seguintes a otimizacdo do autocontrolo do molde M972
foram: 1° producéo de 26 a 28 de abril, 2° producao de 16 a 21 de maio e a 3° producao de 23 a
29 de maio. Com os dados obtidos pelas pesagens efetuadas de duas em duas horas durante
cada uma destas trés produgdes, sistematizou-se no grafico 4.19 e 4.20, referentes a Cav.1 e

Cav.2, respetivamente.
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Figura 4.19. Gréfico representativo da evolu¢édo da massa das pecas da Cav.1 do molde M972 ao
longo de 3 producdes.
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Figura 4.20. Gréfico representativo da evolugéo da massa das pecas da Cav.2 do molde M972 ao
longo de 3 producdes.

Como é possivel verificar pela observacdo da Figura 4.19, todas as pecas injetadas na
Cav.1, mantiveram-se dentro dos limites de especificacdo durante as trés producdes estudadas.
Esta andlise pode ser analisada com maior nitidez nas Figuras F12, F13 e F14 dos Anexos.
Com a analise do grafico da Figura 4.20, conseguimos averiguar que as massas das pecas
injetadas pelas Cav.2 se mantiveram dentro dos limites de especificacdo, podendo por isso
concluir que o autocontrolo foi otimizado com eficacia. Assim como na Cav.1, os resultados das

massas da Cav.2 podem ver observados na Figura F15, F16 e F17 dos Anexos.
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4.3. Auditorias de Kamishibai

Durante as 9 semanas de auditorias de Kamishibai, procedeu-se a analise de varios
pontos, como: o humero de ndo conformidades por questéo (Figura 4.21), a evolucéo do niimero
de nao conformidades (NC) em relacdo ao nimero de auditorias, por semana (Figura 4.22), e a
evolucdo semanal da percentagem das NC por semana (Figura 4.23). Apos recolhidos os dados
relativos a todas as auditorias, e registadas num documento excel, procedeu-se a criagdo dos
graficos representados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 e a sua analise.

Como ¢é possivel observar pelo grafico da Figura 4.21, e sabendo da categorizacédo das
questdes listadas na Tabela S3 dos Anexos.:

e Daquestdo 1 a 3: relativas as matérias primas;

o Da questao 4i a 4viii: relativa aos parametros do processo de injecédo;

e Da questdo 5 a 7: relativa aos métodos de controlo de qualidade e limpeza do
processo;

e A questdo 8: remete ao conhecimento e desempenho do operador.

Podemos observar que a maioria das NC advém de problemas nas matérias primas, tendo
estas sido responsaveis por 15 NC das 32 totais detetadas ao longo das auditorias,
correspondendo a aproximadamente 46,9 %. Sendo ainda possivel afirmar que o principal
problema era a falta de registo no processo de preparacdo da matéria prima, e que impedia
determinar se o tempo de desumidificacdo da matéria prima era a estipulada. As questdes com
mais NC, a seguir a questao 3, foram as questdes 6 e 7, correspondendo a falta de registo de
limpeza do molde e as pesagens de autocontrolo terem saido fora de especificagédo,
respetivamente. Também é possivel verificar que os parametros relativos a temperatura do
molde, temperatura dos canais quentes, temperatura do cilindro da méquina e a 2° presséo, sdo
0s que ndo apresentaram NC durante as auditorias. Com estes resultados conseguimos perceber
qual € a NC mais recorrente, podendo com esta informacdo tomar medidas corretivas que

incidam sobre estes, evitando assim a reincidéncias desses problemas.
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Figura 4.21. Gréfico representativo do nimero de nao conformidades por questao.
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Ao analisar o grafico representado na Figura 4.22, conseguimos observar que na primeira
semana de realizacdo das auditorias, que as NC encontradas foram superiores as auditorias
efetuadas nessa mesma semana, o que significa, que numa mesma maquina existiu mais do que
1 NC. Por outro lado, isso nao se repetiu, tendo sido dai para a frente, o0 nimero de NC sempre
igual ou inferior ao n° de auditorias. A grande melhoria observada no grafico surge a partir da
semana 20, na qual ndo foi surgiu nenhuma NC durante as auditorias, e nas duas Ultimas
semanas apenas surgiram 4 NC (2 em cada semana).
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Figura 4.22. Gréfico representativo da evolu¢éo do nimero de ndo conformidades (NC) em
relagdo ao nimero de auditorias, por semana.

Uma melhor forma de observar estes resultados é através do gréfico da Figura 4.23, que
representa a mesma evolugdo, mas em percentagem de NC por auditorias, € que nos da uma
melhor nogéo da realidade.
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Figura 4.23. Gréfico representativo da evolu¢cdo semanal da percentagem das NC por

0

semana.
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Com a deste grafico podemos verificar que a melhoria ndo ocorreu a partir da semana 20,
como era sugerida por uma primeira analise do grafico da Figura 4.22, mas sim a partir da
semana 19, pois a quantidade de NC em relacdo ao nimero de auditorias feitas foi muito menor
quando comparado & semana 18 (diminuicio de 100 % para 46 %). E ainda possivel calcular
que ao longo das 9 semanas houve uma diminuicao da percentagem de NC de 133 % para uma
média de 12,7 %, obtida nas Ultimas 3 semanas de auditorias, 0 que corresponde a uma
diminuicao de, aproximadamente, 91 % (90,5 %).
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5. Conclusao

Com a realizacdo deste projeto foi possivel desenvolver e implementar diferentes
metodologias e métodos de andlise estatistica, na melhoria continua dos processos de injecao e

de todas as atividades envolvendo os mesmos.

Através da analise multivariada foi possivel determinar que a massa das pecas injetadas
era afetada pelo tempo de injecao, e principalmente quando este diminui. J& a dimenséo da peca
aumenta com o aumento do tempo de ciclo e do tempo de injecdo. Estas conclusdes espoletam
estudos futuros da relagdo entre a dependéncia comum, existente entre a massa a dimensao

das pecas com a variagdo no tempo de injegao.

Com os resultados obtidos nas trés producdes apds a otimizagdo do autocontrolo da
massa das pecas injetadas foi possivel concluir que a implementagdo dessa metodologia de
controlo dos processos realizava eficazmente a funcdo que se lhe pretendia, a de permitir um

controlo em tempo real dos processos de injecdo, tendo sido implementada com sucesso.

Relativamente as auditorias de Kamishibai como método de monitorizagdo dos processos,
conclui-se que estas ndo so serviram eficazmente para detetar e resolver problemas de forma
rapida e simples, como também para reforcar o cuidado de todos os envolvidos nos processos
de injecéo, desde o operador até ao chefe de inje¢do, na garantia de que estes decorriam de
forma mais rigorosa e sem erros manuseio. Ao saberem que o seu trabalho poderia ser auditado
semanalmente e até mais do que uma vez na mesma semana, fez com que todos os envolvidos
se preocupassem ainda mais com o estado dos processos, tendo-se verificado uma melhoria de

aproximadamente 91 % em apenas 9 semanas.

Como principal conclusado considera-se que as metodologias de melhoria continua foram
implementadas com sucesso, e que a sua continuagao no chao de fabrica e nos seus processos,
gue ir4 permitir obter grandes melhorias nos processos de injecdo, tanto na diminuicdo dos
custos na producédo de pecas defeituosas, como na detecdo de problemas na sua fase inicial, e

na qual sdo mais facilmente resolvidos sem que estes agravem até um ponto irrecuperavel.

A nivel pessoal, considero que o Projeto Industrial desenvolvido foi bastante enriquecedor,
permitindo-me nédo sd, pér em acgdo conhecimentos tedricos de metodologias de melhoria
continua, como também adquirir conhecimento sobre esta area de inje¢do que tanto tem para

oferecer ao mundo.
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Anexos

Tabela S1: Listagem das pecgas e a sua percentagem no lucro da empresa.

Pecas Injecdo a controlar Autocontrolo

Cliente

%

ACM

PACBCMB92002 - SUPPORTING PLATE #922
PACBCMB92002 - SUPPORTING PLATE #922
PACPREBMWO016 CARRIER 10389-068/0009
PACCCSAC2001 - HOUSING #151026
PCUBCMSKMO015 FACIA WITH ON/OFF KNOB #733
PCUBCMSKMO008 FACIA #691

PCUBCMSKMO005 COVER 1/0 ACCESS #303

PACBCMSKMO009 - BACK PANEL #824

PCUBTTCP4002 FASCIA RAW WO DISPLAY WINDOW
#973

PACBCMCBVO005 - DISPLAY CARRIER BASIC #397
PCUBCMSKMO016 PANEL TIMER ACCESS #663
PACBCMCB2002 - REAR COVER ASSEMBLY #628

PCUBCMSKOO001 FACIA CONTROL BOX HOUSING #454

PCURBCDML001 HOLDER BRACKET RIGHT LHD
FRONT #937

PCUBCMLOWO001 HOSING FRONT COVER #411
PACBCMSPAO012 - BACK COVER #921
PACSCNBRKO001 - SUPPORT BRACKET ASSY LH #854
PACBCMHCAO001 - BRACKET MODULE #423
PACRDLHJBO013 - FACADE 3 BOUTONS COM - 4625742
PACHLASRFO001 - LENCE OUTER ECE LH 249.919-01
PACHLASRFO002 - LENCE OUTER ECE RH 249.919-02
PACHLASRFO005 - BEZEL ECE LH 249.929-01
PACHLASRFO006 - BEZEL ECE RH 249.929-02
PACRDLHJBO032 - RENFORT CAMAN IMPACT

PACPREBMWO07 - SLIDER EPB AT 05055-187/0001

PACRDLHJB017 - SUPPORT BOUTON CONDUCTEUR
DAG

PACRBCDMLO06 - SUPPORT #826
PACRDLHJBOO0S - PALETTE VP PASSAGER DAG
PACBCMSPAO010 - BACK COVER #919
PCUBCMSKOO003 PANEL DRAWER FRONT #391
PACBCMHCAO10 - COVER #421

PACBCMVICO001 - CENTRAL CARRIER ASSY #982
PACVISHFEO14 - AGRAFE HARPON - 4625300
PCUPTSTAGO002 SEMI-PLACA INTERIOR
PACBTTFILOO1 - FILTRO DE AGUA
PACRDLHJBO019 - SUPPORT BOUTON START DAG

PCUBCMHCAO004 COVER #421

PACRDLHJBO015 - FACADE BOUTON CONDUCTEUR
COM

PACPREBMWO008 - FOOT PANEL GWS LHD BZM

PACRDLHJBO003 - INSERT GACHE G VP PASSAGER
DAG

Bosch Car Multimedia Portugal, SA
Robert Bosch LLC
Preh Portugal, Lda

Caetano Coatings, SA

Bosch Security Systems - Sist. de Seguranca,
gﬁsch Security Systems - Sist. de Seguranca,
gﬁsch Security Systems - Sist. de Seguranca,
Egsch Security Systems - Sist. de Seguranca,

Bosch Termotecnologia, SA

Bosch Car Multimedia Portugal, SA

Bosch Security Systems - Sist. de Seguranca,
SA

Bosch Car Multimedia Portugal, SA

Bosch Security Systems - Sist. de Seguranca,
SA

Robert Bosch GmbH

Bosch Thermotechnik GmbH

Bosch Car Multimedia Portugal, SA
Scania CV AB

Bosch Thermotechnik GmbH
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Figura F1: Diagrama da Técnica dos 5 Porqués.
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Validagdo da eficacia

%
Eficacia

Comentarios % Inicio | % Fim | Data Validacdo

Antes:Tempo Setup Def.= 30min
Tempo Setup =120 min. = desvio
90 min = (400%) 400,0% 0,0% 26/10/2021 100,0%
Depois: Tempo Setup =30 min. =
desvio = Omin =0%

100 pegas c/ defeito assinalar
norearranque da OF 100,0%  0,0%  29/10/2021 | Ll

Antes: Tempo Setup =300 min.
Desvio =270min = 900%
Depois: Tempo Setup =30 min.
Desvio 0 min =0%

Indice Rejei¢do T.C-11%
Indice Rejeigdo F. OF - 3328
pecas produzidas / 47 defeito = 11,0% 1,4% 26/10/2021 87,3%
1,4%

900,0% 0,0% 26/10/2021

27.10.21 - T.C - pegas partidas =
3,3%

28.10.2021 - T.A- pegas partidas ~ 3,3% 0,0% 28/10/2021 100,0%
=0%

Indice Rejeigdo T.C=37% (OF -
23,7%)

1.1 - Sensor Duvidoso - Troca
sensor pressdo (L600)
VALIDAR OF 212139

37,0% 0,0% 03/01/2022 100,0%

Figura F3: Base de dados da Equipa de Resolugdo de Problemas — Seccéo da Validacédo da Eficacia.

Ind. Desempenho

Maximo de
n2 dias até | Status Point WK
execugao

N2 dias até
execugao

Fechado

Figura F4: Base de dados da Equipa de Resolucdo de Problemas — Seccéo da indice de desempenho.
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Tabela S2: Base de dados dos valores das pesagens durante a recolha 24 do molde M820.

PPORTING PLATE 298,66 * 364,03 £
e #922G M820 1,49 0,6
Recolha das Amostras
Hora Data . Massa (g) Dim. (mm)

9 05/03/2022 1 298,66 364,52

10 05/03/2022 2 298,73 364,460
11 05/03/2022 3 298,54 364,58
12 05/03/2022 4 298,52 364,57
13 05/03/2022 5 298,50 364,56
14 05/03/2022 6 298,49 364,53
15 05/03/2022 7 298,56 364,43
16 05/03/2022 8 298,55 364,4
17 05/03/2022 9 298,63 364,49
18 05/03/2022 10 298,47 364,49
19 05/03/2022 11 298,55 364,51
20 05/03/2022 12 298,73 364,48
21 05/03/2022 13 298,65 364,52
22 05/03/2022 14 298,65 364,5
23 05/03/2022 15 298,73 364,55
00 06/03/2022 16 298,72 364,58
01 06/03/2022 17 298,58 364,62
02 06/03/2022 18 298,64 364,6
03 06/03/2022 19 298,59 364,58
04 06/03/2022 20 298,52 364,58
05 06/03/2022 21 298,57 364,59
06 06/03/2022 22 298,74 364,63
07 06/03/2022 23 298,69 364,57
08 06/03/2022 24 298,53 364,48
Média 298,61 364,53

Min. 298,47 364,400

Max. 298,74 364,630
Delta 0,27 0,230
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Tabela S3: Listagem das questdes colocadas no cartdo das auditorias de Kamishibai.

n Questdes

1 A matéria prima corresponde com a informacéo descrita na FAM, OF e Plano de Controlo?
2 Temperatura de desumidificacéo esta de acordo ¢/ a FAM?
3 Tempo de desumidificacéo esté de acordo ¢/ a FAM?
4i Almofada da massa (mm) esta de acordo c/ a FAM?
4ii | Tempo de ciclo (s) esta de acordo c/ a FAM?
4iii | Tempo de 2° Pressao (s) estéa de acordo c/ a FAM?
4iv | 2° Pressao (bar) esté de acordo c/ a FAM?
4v | Tempo de injecéo (s) esta de acordo ¢/ a FAM?
4vi | Temperaturas dos canais quentes (°C) esta de acordo ¢/ a FAM?
4vii | Temperatura do cilindro da maquina (°C) esta de acordo c/ a FAM?
4viii | Temperatura do molde (°C) esta de acordo ¢/ a FAM?
5 * Controlo de Qualidade esta ativo (da maquina e do robot)?
6 O registo de limpeza do molde é cumprido?
7 * A massa de Autocontrolo esta dentro de especificagado?

8 O operador conhece os requisitos do produto?

vii



Tabela S4: Listagem e identificacéo das variaveis.

Identificacdo das Variaveis

x01 Média dos tempos de ciclo (TC)
x02 Minimo dos TC

x03 Méaximo dos TC

x04 Desvio Padréo dos TC

x05 Percentil 0,025 dos TC

x06 Percentil 0,25 dos TC

x07 Percentil 0,50 dos TC

x08 Percentil 0,75 dos TC

x09 Percentil 0,975 dos TC

x10 | Regido interquartil [0.25-0.025] dos TC
x11 | Regido interquartil [0.50-0.25] dos TC
x12 | Regido interquartil [0.75-0.50] dos TC
x13 | Regido interquartil [0.975-0.75] dos TC
x14 | Regido interquartil [0.75-0.50] dos TC
x15 Média dos tempos de injecao (TI)
x16 Minimo dos TI

x17 Mé&ximo dos TI

x18 Desvio Padrdo dos Tl

x19 Percentil 0,025 dos TI

x20 Percentil 0,25 dos Tl

x21 Percentil 0,50 dos TI

x22 Percentil 0,75 dos TI

x23 Percentil 0,975 dos TI

x24 | Regido interquartil [0.25-0.025] dos TI
x25 Regido interquartil [0.50-0.25] dos Tl
x26 Regiéo interquartil [0.75-0.50] dos TI
x27 | Regido interquartil [0.975-0.75] dos TI
x28 Regido interquartil [0.75-0.50] dos TI
x29 Média da almofada da massa (AM)
x30 Minimo da AM

x31 Maximo da AM

x32 Desvio Padréo da AM

viii

x33 Percentil 0,025 da AM

x34 Percentil 0,25 da AM

x35 Percentil 0,50 da AM

x36 Percentil 0,75 da AM

x37 Percentil 0,975 da AM

x38 | Regido interquartil [0.25-0.025] da AM
x39 Regido interquartil [0.50-0.25] da AM
x40 Regido interquartil [0.75-0.50] da AM
x41 | Regido interquartil [0.975-0.75] da AM
x42 | Regido interquartil [0.75-0.50] da AM
RO1 Raiz quadrada do X01

R... (.-

R42 Raiz quadrada do X42

Qo1 Quadrado de X01

Q... (--)

Q42 Quadrado de X42

Ix01 Inverso de X01

... (--)

1x42 Inverso de X42

Y1 Massa das pecas

Y2 Dimenséo das pecas
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Figura F6: Gréfico representativo da evolugédo da massa das pecas do molde M649 durante a 1°
producgédo ap6s a implementacdo do Autocontrolo.
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Figura F7: Gréfico representativo da evolu¢éo da massa das pecas do molde M649 durante a 2°
producgdo apos a implementagao do Autocontrolo.
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Figura F8: Gréfico representativo da evolugédo da massa das pecas do molde M649 durante a 3°
producgédo ap6s a implementacdo do Autocontrolo.
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Figura F9: Gréfico representativo da evolu¢éo da massa das pecas do molde M820 durante a 1°
produgdo apos a implementacdo do Autocontrolo.
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Figura F10: Gréfico representativo da evolugdo da massa das pegas do molde M820 durante a 2°
producgédo ap6s a implementacdo do Autocontrolo.
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Figura F11: Grafico representativo da evolugdo da massa das pegas do molde M820 durante a 3°
produgdo apos a implementacdo do Autocontrolo.
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Figura F12: Gréfico representativo da evolugdo da massa das pecgas da Cav.1 do molde M972
durante a 1° producéo apds a implementacéo do Autocontrolo.
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Figura F13: Grafico representativo da evolugido da massa das pegas da Cav.1 do molde M972
durante a 2° producéo apds a implementagdo do Autocontrolo.
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Figura F14: Gréfico representativo da evolugdo da massa das pecgas da Cav.1 do molde M972
durante a 3° producéo apds a implementagéo do Autocontrolo.
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Figura F15: Grafico representativo da evolu¢do da massa das pegas da Cav.2 do molde M972
durante a 1° producéo apds a implementagdo do Autocontrolo.
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Figura F16: Gréfico representativo da evolugdo da massa das pecgas da Cav.2 do molde M972
durante a 2° producéo apds a implementagéo do Autocontrolo.
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Figura F17: Gréfico representativo da evolugdo da massa das pecgas da Cav.2 do molde M972
durante a 3° producéo apds a implementagdo do Autocontrolo.
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