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Resumo: O processo de fundigdo sob pressédo de aluminio tem se desenvolvido significativamente
nas ultimas décadas, ocupando um lugar de destaque na industria por produzir componentes de
engenharia inovadora. Dentre os problemas de qualidade deste processo, o mais recorrente é a
porosidade causada por varios fatores, dentre eles os paradmetros do processo que sio de dificil
determinagdo, sendo comumente selecionados por meio da abordagem de tentativa e erro. A
presente dissertagdo buscou responder a pergunta: Como determinar a melhor configuragcdo de
parametros do processo de fundigdo sob pressédo de aluminio para minimizar a porosidade nas pegas
produzidas? Tendo como objetivo a melhoria da qualidade de uma pega de aluminio, fundida sob
pressao, por meio da reducéo da porosidade. A principal contribuicido desta dissertacdo concentra-se
na aplicacdo do método de Taguchi utilizando dados categéricos ordinais (classes de porosidades)
como caracteristica de qualidade, por meio da analise da relagdo sinal-ruido ponderada. Os
resultados dos experimentos foram analisados a partir do efeito médio dos fatores e da andlise de
varidncia (ANOVA). Como conclusdo os parametros de temperatura do metal e velocidade de
primeira e segunda fase de injecdo foram os mais significativos na redugédo da porosidade da pega
estudada. E ainda, o método de Taguchi alcangou o resultado esperado, trazendo significativa
reducao de porosidade na pecga estudada por meio da otimizagao dos parametros do processo.

Palavras-chave: Método de Taguchi. Fundigdo sob pressdo. Relagdo sinal-ruido ponderada.
Porosidade.

Abstract: The aluminum die casting process has developed significantly in recent decades, occupying
a prominent place for producing innovative engineering components. Among quality problems of this
process is porosity due to several factors, including the process parameters that are difficult to
determine, and are commonly selected by trial and error approach. This paper sought to answer the
question: How to determine the best set of parameters of the aluminum die casting process to
minimize porosity in the parts produced? Aiming to improve die casting aluminum parts quality through
reducing of porosity. The main contribution of this paper focuses on the application of Taguchi method
using ordinal categorical data (porosity classes) as a quality characteristic, by analyzing the weighted
signal-to-noise ratio. The experimental results were analyzed from the average effect of factors and
analysis of variance (ANOVA). In conclusion parameters metal temperature and speed of the first and
second injection phase were the most significant in reducing the porosity of the part studied. Also, the
Taguchi method achieved the expected result, bringing significant reduction of porosity in the part
studied by optimizing the process parameters.

Keywords: Taguchi method. Die casting. Weighted signal-to-noise ratio. Porosity.
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1 INTRODUGAO

As pecas produzidas no processo de fundigdo sob pressdo (FSP) sé&o
atualmente vistas como componentes de engenharia inovadora, que possibilitam
redugcdo de custos em processos posteriores e redugdo de peso. Dentre os
processos de fundicdo de aluminio, a FSP é o processo mais utilizado globalmente,
contabilizando cerca de 70% da produgéo de pecas fundidas em aluminio (APELIAM
e MAKHLOUF, 2006).

Embora o processo de FSP possua varias vantagens, componentes
fabricados neste processo apresentam sérias limitacbes devido sua porosidade. A
porosidade pode ocorrer pela contragdo do metal durante a solidificagcdo, ou ainda
por gases, que podem estar dissolvidos no metal fundido ou serem inclusos durante
o preenchimento do molde (BREVICK, 2009). Como consequéncias da porosidade
ocorrem a diminuigdo da resisténcia mecanica, o favorecimento de trincas e o
vazamento em pecas que contém fluidos sob pressao (MENDES, 2005).

Os defeitos de porosidades sdo em grande parte consequéncia do projeto do
produto e do molde, mas os parametros do processo de FSP também tém grande
influéncia na criagdo da porosidade (KIRKMAN, 2006). Por existirem varios fatores
do processo que influenciam na porosidade das pecas, a determinacdo dos
parametros ideais, que minimizam o problema, ndo é feita facilmente. Esta
abordagem experimental ndo estruturada, mesmo feita por profissionais experientes,
nem sempre ¢é eficaz, devido ao grande numero de fatores envolvidos e as variacoes
decorrentes de parametros sem controle (MONTGOMERY, 2009).

Neste contexto, torna-se relevante pesquisar: Como determinar a melhor
configuracao de parametros do processo de fundigdo sob pressao de aluminio
para minimizar a porosidade das pegas produzidas.

O presente trabalho tem como objetivo a melhoria da qualidade de uma peca
de aluminio, fundida sob pressao, por meio da redug¢ao da porosidade. Este estudo
nao pretende abordar a analise de parametros do projeto do produto e do molde,
assumindo como premissa que foram utilizadas técnicas corretas para o projeto de

ambos, sendo objeto do estudo a utilizagdo do método de Taguchi no planejamento
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experimental do processo de fundicdo sob pressdao para a determinacdo dos
parametros de processo que reduzem a porosidade das pegas produzidas.
A pesquisa foi realizada em uma empresa metalurgica multinacional, com
matriz na Alemanha, fabricante de moto-redutores, a qual possui uma fundicdo de
aluminio sob pressdo como um de seus setores produtivos. O setor de fundicdo de
aluminio da empresa é composto por quatro injetoras de aluminio, responsaveis por
fundir cerca de 50 modelos de pecas de diversos tamanhos e complexidades,
correspondendo a um volume mensal de 55 toneladas de aluminio.
Para os experimentos foi utilizada uma injetora do fabricante Buhler, modelo
Evolution B53 Compact, com 530 toneladas de forga de fechamento, com controle
eletrbnico da curva de injegao, integrada a um forno dosador do fabricante
StrikoWestofen GmbH, modelo Westomat® 1200S, com controle eletrénico de
controle de temperatura, dosagem e sistema de desgaseificacdo por plugs porosos
acoplado. Para a aplicagao de desmoldante foi utilizado um aplicador automatico do
fabricante Acheson, modelo MCTH1, integrado a injetora.
A principal contribuicdo deste artigo concentra-se na aplicagdo do método de
Taguchi utilizando dados categoricos ordinais como caracteristica de qualidade, ja
que o projeto robusto de Taguchi é geralmente empregado utilizando como
caracteristica de qualidade variaveis continuas, mas a utilizacdo de dados
categdricos ordinais também encontra diversas aplicagées por serem muitas vezes
de obtencdo mais simples e menos dispendiosa.
O presente trabalho foi organizado da seguinte forma:
¢ No capitulo 2 sdo apresentados trabalhos realizados por diversos autores
abordando o processo de fundicdo sob pressao, os tipos de porosidades
ocorrentes em pecgas fundidas neste processo e suas principais causas, e
o planejamento de experimentos utilizando o método de Taguchi.

e O capitulo 3 descreve os procedimentos experimentais, apresentando a
sequencia de elaboragdo da pesquisa, estabelecendo os parametros de
processo como as variaveis de entrada, assim como os niveis adotados e
o arranjo experimental utilizado. Também é apresentada a forma de
mensuracao da variavel resposta, a porosidade, assim como as formas de

analise experimental utilizada.
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e No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das classificagcbes de
porosidade das pegas agrupados por categorias, os sinais-ruidos para
cada rodada de experimentos, assim como o efeito médio decorrente de
cada nivel de fator. A analise de varidancia (ANOVA) é realizada para
estabelecer os fatores relevantes.

e No capitulo 5 sao apresentadas as conclusées dos experimentos

realizados.

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos referentes a fundigdo sob pressao,
formacgao de porosidades nas pecas fundidas, o método de Taguchi e a analise de
dados categéricos ordinais.

A literatura relata diversos casos de aplicagcdo do método de Taguchi no
estudo dos parametros do processo de fundigdo sob pressado. No entanto, nos
trabalhos que estudam a redugado de porosidade é utilizada, predominantemente, a
medicdo da porosidade por meio da densidade das pecgas. Ndo se encontrou
trabalhos que relacionam classes de porosidade ao método de Taguchi.

Anastasiou (2002) e Syrcos (2003) utilizaram o método de Taguchi para
investigar a influencia dos parametros do processo de fundicdo sob pressao na
formacdo da porosidade nas pecas. Em ambos os estudos a pressdao de
compactacao foi o parametro que mais influenciou na porosidade das pecas.

Wu e Chang (2004) aplicou o método de Taguchi para otimizar os parametros
do processo de fundicdo de ligas de magnésio em pecas de paredes finas. O estudo
relacionou o empenamento da superficie da peca com os parametros do processo,
O estudo revelou que a temperatura do molde e o uso de resfriamento natural tém
grande influencia no empenamento das pecgas.

Vijian e Arunachalam (2006) utilizou o método de Taguchi para estudar a
influéncia dos parametros de processo de fundicdo por pressdo na rugosidade
superficial das pecas. Os resultados indicaram que a pressao de compactagao e a
temperatura de pré-aquecimento do molde apresentam maior influéncia na melhoria

da rugosidade.
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Savas e Kayikci (2007) estudou a relagdo entre a microporosidade e as
variaveis de processo do processo de fundicdo em areia da liga de aluminio A360,
utiizando o método de Taguchi. Os resultados mostraram que o tempo de
solidificagédo local e o nivel de hidrogénio dissolvido no material fundido foram os
fatores mais significantes para o surgimento de microporosidade.

Com o objetivo de compreender melhor o fendmeno de formacédo de
porosidades nas pecas fundidas sob pressao e suas consequéncias, buscou-se na
literatura estudos relacionados ao assunto, sendo citados alguns autores a seguir.

Ammar, Samuel e Samuel (2008) estudaram o comportamento de cinco ligas
de Al-Si sob a influéncia de heterogeneidades microestruturais e submetidas a
testes de fadiga. Apds a analise das fraturas, concluiram que o defeito de
porosidade foi o principal responsavel pela diminuicdo da vida das pecas nos teste
de fadiga, sendo que 90% das amostras tiveram fraturas originadas deste defeito.

Wang, Turnley e Savage (2011) apresentaram um estudo onde os niveis de
porosidade resultante de gas de varias pegas fundidas sob pressdo foram
quantificados utilizando o método de fusdo a vacuo. O estudo revelou que a maior
parte da porosidade de gas é resultante de aprisionamento de gases durante o
preenchimento da cavidade.

Faura, Lopez e Hernandez (2001) analisaram a aceleragao do pistdo durante
a primeira fase de injecdo do processo de fundicdo sob pressédo, buscando
minimizar o aprisionamento de ar, e consequentemente, reduzir a porosidade das
pecas produzidas.

Dargusch et al. (2006) investigaram a influéncia da pressdo durante a
solidificagdo no processo de fundicdo sob pressdo. Segundo os autores, a
porosidade diminui com o aumento da pressdo e aumenta com o0 aumento da

velocidade de injegao.

2.1 O processo de fundigao de aluminio sob pressao

O processo de FSP é o que mais se destaca dentre os processos de fundi¢cao
de aluminio, sendo durante muito tempo restrito a utensilios domésticos,

componente de eletrodomésticos e de equipamento de escritorio. Na década de 70,
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com a crise do petréleo, as industrias automobilisticas foram obrigadas a buscar
alternativas para tornar os carros mais leves, consumindo menos combustivel, sendo
as ligas de aluminio uma boa opgao por possuir 0 peso bem menor que 0 aco.
Diversas dessas aplicagbes sao ilustradas na Figura 1. Inicialmente as pegas em
ligas de aluminio se restringiam a aplicagbes de menor importancia na industria
automobilistica, como frisos, suportes e maganetas, mas atualmente ja vem sendo
utilizadas em aplicagdes mais criticas como blocos de motor (MEDEIROS, 2009),

como ilustra a Figura 2.

Figura 1 — Algumas aplicagbes de pecas fundidas sob pressao em automoveis

Sistema do limpador

Sistema do filtro

Sistema do

Compressor do ar
amartecedor

condicionado
Sistema da direcdo

Controle do freio
ABS Sistema do retrovisor

Fonte: IKD Auto Products (2012)
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Figura 2 - Bloco de motor de aluminio e magnésio da BMW.

Fonte: Aluinfo (2012)

O processo de fundigdo sob pressao consiste em injetar um metal liquido (liga
de aluminio, zinco ou magnésio) contido em um recipiente para o interior da
cavidade de um molde, submetendo o metal a altas pressées. O processo é dividido
em dois tipos de acordo com o sistema de injegéo utilizado: cdmara quente ou fria
(MALAVAZI, 2005). O presente trabalho se restringira ao processo de camara fria.

A Figura 3 ilustra as etapas do ciclo do processo de FSP, onde, com o molde
fechado, o metal liquido é vazado na camara de injegcao alojada na parte fixa do
molde (Figura 3a), o pistdo de inje¢cdo avanga lentamente para retirar os gases da
camara de inje¢ao (Figura 3b), avanga rapidamente para preencher a cavidade do
molde (Figura 3c), aplica uma elevada pressao sob o metal durante sua solidificagao
(Figura 3d) e apds a abertura do molde (Figura 3e) a pega € extraida por pinos
localizados na parte movel do molde (Figura 3f) (MALAVAZI, 2005 e VINARCIK,
2003).
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Figura 3 - Etapas do processo de FSP

(b)

(@)

(e) (f)
Fonte: Vinarcik (2003)

2.2 A porosidade no processo de Fundigao sob pressao de aluminio

As porosidades sdo vazios ou poros preenchidos com gases onde deveria
existir metal, e devido a natureza fisica dos metais, as pecgas fundidas tendem a ter
porosidade. As razbes mais comuns para o0 surgimento da porosidade sdo a
contragao devido a solidificagdo e a presenga de gases no metal fundido (BREVICK,
2009).

Segundo Vinarcik (2003), varios estudos tém demonstrado como a
porosidade varia com as diversas condi¢gdes operacionais, e que a quantidade total
de porosidade em um componente é fungao da contracao devido a solidificacdo e da
presenca de gases inclusos. A contracdo resultante da solidificacdo é uma
caracteristica dos metais e a inclusdo de gases ocorre devido as condi¢gdes do
processo de fundicdo. Na Figura 4 sdo mostrados os formatos caracteristicos dos

poros encontrados em pecas fundidas em funcédo da causa predominante.
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Figura 4 — Formatos de poros
Porosidade

a) Contragao b) Gases

L ‘ ."" : 4 ) ;1.“:.-;" |
Fonte: Adaptado de Kirkman (2006)

2.2.1 Porosidade por contragao

Porosidade por contragdo ou rechupe sao vazios em pecgas fundidas que
surgem devido a mudancga volumétrica que ocorre durante a solidificacdo das ligas
fundidas. Os poros tém formato irregular ndo esférico, e o metal ao seu redor tem
aparéncia dendritica. A Figura 4a ilustra a forma dos poros causados por contragéo
(KIRKMAN, 2006).

A ocorréncia deste tipo de porosidade esta associada a transferéncia de calor
do molde e ao sistema de alimentagdo da cavidade, sendo mais frequente em
regidbes de maior espessura, onde nado é possivel compensar a contragdo do
material por meio dos canais de entrada, que se solidificam rapidamente
(MALAVAZI, 2005).

Em relagdo aos parametros do processo, a temperatura do molde é o fator
mais critico para o controle da localizagdo dos rechupes, bem como do tempo em
que a alimentacdo de metal é mantida alimentando uma determinada secdo do
material. Um fator de grande influencia na temperatura do molde €& o ritmo de
trabalho, que deve ser constante, evitando-se variacbes no tempo de ciclo da
maquina (MALAVAZI, 2005 e KIRKMAN, 2006).

Outro parametro importante é a pressao de compactagao, que € aplicada
depois da injecédo, e mantida durante o tempo de solidificagdo. O tempo de subida
desta pressdo deve ser o menor possivel, pois a secdo do canal de ataque se
solidifica rapidamente apds o fim da injecdo, impedindo que mais material seja
injetado para compensar a contragéo da liga (MALAVAZI, 2005 e KIRKMAN, 2006).
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2.2.2 Porosidade por gases

A porosidade por gases é provavelmente o tipo mais comum de porosidade
em pecas fundidas sob presséo, e sua aparéncia se distingue da porosidade por
contragao por apresentar formato circular (bolhas) na se¢ao em corte, com o fundo
liso e brilhante na grande maioria dos casos. A Figura 4b ilustra a forma dos poros
causados por gases. Ainda que o metal seja submetido a grandes pressdes durante
a solidificacao, devido a relagdo geométrica entre pressado e tamanho das bolhas, a
partir de pressdes mais elevadas o tamanho das bolhas diminui pouco, e ainda
causam como consequéncia o aumento de rebarbas (WALKINGTON, 2006).

Segundo Walkington (2006) as principais causas deste tipo de porosidade
séo:
Ar aprisionado: E a causa mais provavel devido a grande turbuléncia do

fluxo e rapida taxa de preenchimento necessaria ao processo. Parametros como
grau de enchimento da camara, velocidade lenta de injecdo, saidas de ar, projeto
dos canais de alimentagcao e area de ataque influenciam diretamente na quantidade
de ar aprisionado.

Vapor e gas de lubrificante vaporizado: antes de introduzir o metal liquido
deve-se garantir que o molde esta totalmente seco utilizando-se sistemas de sopro
adequados. A fonte mais frequente de vapores é a mistura desmoldante a base de
agua, principalmente quando utilizada em excesso com a fungdo de controlar a
temperatura do molde. Outras fontes comuns s&o vazamentos de linhas de
refrigeragao e lubrificantes de pistdo, quando aplicados diretamente no interior da
camara de injegao.

Gas hidrogénio: devido a composi¢ao das ligas e as temperaturas comuns
utilizadas no processo de fundicdo sob pressao, cerca de 680°C, a solubilidade do
hidrogénio é baixa, representando cerca de 5 a 10% da porosidade por gas. Os
esforcos na reducado da porosidade devem ser focados nas outras fontes de ar ou
gas até que o gas hidrogénio se torne um problema significante.

Malavazi (2005) também destaca fatores operacionais como movimento
irregular do pistdo injetor, obstrucdo de saidas e bolsas de gases como pontos

relevantes de aprisionamento de gases, e portanto, formagéo de porosidade.
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2.3 Os Métodos de Taguchi

No campo da ciéncia de planejamento de experimentos, Taguchi (1986)
propds métodos que simplificaram e padronizaram os experimentos fatoriais
fracionados. Os métodos propostos podem ser facilmente aplicados em ambiente
industrial, e obtém resultados consistentes para um mesmo experimento realizado
por diferentes investigadores (ROY, 2010).

Segundo Roy (2010), com o objetivo de tornar o DOE mais simples e atrativo
a industria, Taguchi propés:

a) Estratégia do Projeto Robusto: para fazer produtos e processo
insensiveis aos fatores nao-controlaveis (ruidos), Taguchi propds uma
forma de incluir os fatores n&o-controlaveis no planejamento de
experimentos.

b) Fungao perda: féormula matematica proposta por Taguchi para quantificar
de forma monetaria as economias oriundas da aplicacdo do DOE, e
consequente reducao da variagao.

c) Padronizagcao do DOE: utilizacdo de tabelas especiais, chamadas de
arranjos ortogonais, que representam o menor experimento fatorial
fracionado possivel.

d) Analise de Sinal-Ruido (S/R): a relagao sinal-ruido como uma métrica da
robustez de um produto ou processo, permitindo analisar a relagcéo entre

a caracteristica desejada e as indesejadas.

2.3.1 Projeto Robusto

Segundo Taguchi e Clausing (1990) projeto robusto € o conceito de se pensar
em produtos que resultem na minima perda para a sociedade em todas as fases do
projeto e do processo.

Taguchi considera que o desenvolvimento do produto ou processo se divide
em trés etapas (EALEY, 1994):

. Projeto de sistema: € a etapa em que a arquitetura basica do produto

ou processo € determinada, e tem o objetivo de fornecer aos
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consumidores produtos novos e aperfeicoados, utilizando novos
conceitos, ideias, métodos, etc. Os métodos de Taguchi geralmente
nao sao utilizados nesta etapa.

. Projeto por parametros: tem a funcdo de aperfeicoar o desempenho
do projeto do sistema por meio de experimentagdes, a fim de minimizar
as variagdes resultantes dos fatores ndo controlaveis dos usuarios ou
do ambiente e, desta forma, garantir a uniformidade do produto ou
processo.

. Projeto por tolerancias: nesta etapa, a qualidade é aperfeicoada
reduzindo-se a tolerancia dos parametros dos produtos ou processo, e
consequentemente, diminuindo a variagdo no desempenho.
Normalmente é utilizado apenas quando o Projeto por parametros néo
é suficiente para reduzir as variacbes do produto ou processo, ja que
reduzir tolerancias implica quase sempre em altos custos com

materiais e equipamentos.

2.3.2 Fungao Perda de Qualidade

Segundo Roy (2010) a fungdo perda de qualidade (FPQ) tem o objetivo
primario de estimar a economia resultante da melhoria da qualidade, considerando
todas as fases do ciclo de vida de um produto. O custo da qualidade nao atendida
ocorre sempre que os valores objetivos ndo sao atingidos, e devem ser medidos em
um sistema amplo e nao somente de forma local, pois além de custos nas fases de
desenvolvimento e fabricagdo, podem geram custos maiores com manutencgao,
suspensao temporaria de funcionamento e perda de negdcios no decorrer de seu
ciclo de vida (NETO, 1997).

Segundo Ross (1991), a fungao perda de Taguchi € aplicada de acordo com a
caracteristica de qualidade desejada, podendo ser do tipo:

a) Nominal-é-melhor: sdo as caracteristicas funcionais que apresentam o
valor nominal como o mais desejado pelo cliente. Podem-se citar, como exemplo,
caracteristicas como dimensao, pressao, viscosidade, cor de um produto, forga e a

composi¢ao quimica de um material. Sua FPQ é dada pela Equacgéo 1.
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L(y) yerr = k(¥ — yg)? (1)

Onde:

L(v) ye2r = funcdo perda da qualidade tipo nominal-é-melhor

k = constante de custo

v; = caracteristica mensuravel do produto ou do processo em nivel i

vg = caracteristica nominal do produto ou do processo

b) Menor-é-melhor: sdao as caracteristicas funcionais que apresentam o
valor zero como o0 mais desejado pelo cliente. Como exemplos podem ser citadas
caracteristicas como nivel de impureza, desgaste, deterioragdo, consumo de
combustivel e tempo de espera. Pode-se observar que tal fendbmeno também ocorre
com a porosidade, que € a caracteristica estudada neste trabalho, visto que quanto
menor o nivel de porosidade maior sera a resisténcia mecanica e a estanqueidade
do produto.

A FPQ da caracteristica menor-é-melhor é dada pela Equacao 2:
L(Y) menr = ky? (2)

Onde:

L(¥) mezs = fungdo perda da qualidade tipo menor-é-melhor

k = constante de custo

¥; = caracteristica mensuravel do produto ou do processo em nivel i

c¢) Maior-é-melhor: sdo as caracteristicas funcionais que quanto maior mais
desejado pelo cliente. Exemplos deste tipo de caracteristica s&o a resisténcia
mecanica, aderéncia de adesivos, vida util e rendimento de combustiveis. A FPQ

desta caracteristica é dada pela Equacéo 3.
L) srers = k2 (3)
Onde:
L{(yv) y22¢ = funcao perda da qualidade
k = constante de custo

¥; = caracteristica mensuravel do produto ou do processo em nivel i
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2.3.3 Determinacao do coeficiente k

Segundo Ealey (1994), para a determinagcdo do coeficiente k da FPQ ¢é
necessario considerar as caracteristicas de desempenho do produto ou de variagao
do processo que sao mais criticas para o consumidor, pois a taxa de aumento da
perda depende da relevancia financeira da caracteristica da qualidade considerada.
Se a caracteristica é, por exemplo, uma dimensao critica de um dispositivo de
seguranga de um reator nuclear, a perda aumentara muito rapidamente com o
desvio da caracteristica do valor objetivo. Por isso, a equagédo da FPQ deve refletir a
gravidade das consequéncias da variagado para o consumidor.

O coeficiente k representa a relevancia financeira devido ao desvio do
objetivo para o consumidor, e pode ser estimado pela Equacéo 4.

k=22 (4)

Ag®
Onde:
k = constante de custo
A, = Perda para o consumidor
Ay= Tolerancia funcional
A tolerancia funcional (4;) € o maximo valor permissivel de desvio para o
valor objetivo de uma caracteristica devido ao qual um produto médio ndo funciona,

representando o ponto de vista de um consumidor médio (EALEY, 1994).

A perda para o consumidor (4;) é a perda média resultante quando o desvio

da caracteristica excede a tolerancia funcional, representando o custo médio para o
consumidor substituir ou consertar o produto, com sua insatisfacdo associada
(EALEY, 1994).

2.3.4 Relagao Sinal-Ruido

Segundo Montgomery (2009), o processo pode ser visualizado como uma
combinacdo de maquinas, métodos, pessoas e outros recursos, que transformam
insumos em uma saida com uma ou mais respostas observaveis. Algumas das

variaveis do processo sao controlaveis, outras nao.
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Dentre as variaveis controlaveis, pode-se citar o material, tempo de ciclo ou
temperatura de fundicdo. As variaveis nao controlaveis sao classificadas como ruido,
por exemplo, temperatura ambiente, umidade relativa, etc., muito embora esses
fatores possam ser controlados para efeito de experimentos (EALEY, 1994).

Sendo assim, a resposta do sistema € influenciada tanto pelos fatores
controlaveis, como pelos ruidos. Desta forma, pode-se aplicar o termo relacéo sinal-
ruido analogo ao original utilizado em telecomunicagéo, como medida da qualidade
da resposta (EALEY, 1994). Segundo Neto (1997) e Ross (1991) a relagéo sinal-
ruido no contexto da Qualidade procura observar ao mesmo tempo a média e a
variancia da resposta, reunindo em um unico numero o desempenho do processo ou

produto.

2.3.5 Padronizagcao do DOE - Arranjos Ortogonais

Segundo Montgomery (2009), por planejamento fatorial entende-se que em
cada rodada completa de experimento sejam investigadas todas as combinagbes
dos niveis de todos os fatores. No entanto, em projetos de engenharia com muitos
fatores, os custos envolvidos tornam experimentos com todos os fatores proibitivos,
sendo necessario reduzir o numero de testes por meio de experimentos fatoriais
fracionados. Por esta razdo Taguchi desenvolveu configuragdes especiais de
experimentos fracionados, chamados de Arranjos Ortogonais (AO), que ajudam a
determinar o numero minimo de experimentos para um determinado numero de
fatores (ROY, 2010).

Segundo Roy (2010), os AO de Taguchi sao identificados pela letra “L”
seguida de um numero que indica a quantidades de experimentos, como por
exemplo, o arranjo ortogonal L4 que necessita de 4 experimentos e permite a
utilizacdo de dois niveis para cada fator. A Tabela 1 indica alguns tipos de AO, o
numero de niveis possiveis para cada fator e o numero maximo de fatores. A
selecdo do arranjo mais adequado ao planejamento do experimento é feita com

base na quantidade de fatores e interagdes que se deseja estudar.
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Tabela 1 - Alguns tipos de AO de Taguchi

. , , Numero
Arranjo Numero de  Numero de , .
. , . Madximo de
Ortogonal Ensaios Niveis
Fatores
L4 4 2 3
L8 8 2 7
L9 9 3 4
L12 12 2 11
L16 16 2 15
L18 18 3 8
L27 27 3 13
L32 32 2 31

Fonte: Adaptado de Ross (1991)

2.3.6 Analise de Variancia (ANOVA)

A analise de variancia € a técnica estatistica utilizada neste artigo para medir
a grau de confianga de dados. Esta técnica ndo analisa os dados diretamente, mas
sim determina sua variabilidade, sendo aplicada para determinar a influéncia dos
parametros de entrada nos resultados experimentais, permitindo assim a
interpretacéo dos dados.

As variancias (V;) e porcentagens de contribuicao (P), pertencentes a tabela

ANOVA, sao utilizados na avaliacdo da significancia dos fatores em relagcdo a

variacao total do experimento. E a taxa de variancia (F) permite atribuir um nivel de

confianca estatistica a analise.

2.4 Dados categoéricos ordinais

Segundo Veloso (2009) dados categodricos sdo aqueles que podem ser
classificados em categorias, como por exemplo a qualidade de um produto na
opinido do cliente que pode ser classificada como “muito ruim”, “ruim”, “razoavel”,
“boa” ou “muito boa”. Quando estes dados possuem uma ordenacgao natural séo
chamados de ordinais. Outra forma de estabelecer dados categoéricos ordinais €
dividir variaveis continuas em intervalos obtendo-se categorias, definidas por

constantes chamadas de pontos de corte. Neste trabalho s&o utilizadas categorias
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de porosidade ordenadas de forma crescente para a classificacao da variavel de
resposta dos experimentos, como sera detalhado mais adiante.

Segundo Wu (2006) os dados observados em muitos experimentos s&o
categdricos ordinais devido a caracteristica de qualidade analisada ou a
conveniéncia da técnica de medigdo, como é o caso deste estudo.

Chipman e Hamada (1993) exemplifica a necessidade de utilizagdo de dados
categéricos ordinais com o exemplo da medicdo da forga necessaria para fechar
uma porta, que embora existam dispositivos que possam fazer esta medicao, eles
podem ser caros e consumir muito tempo. Desta forma, um especialista pode ser

utilizado para fazer um julgamento categorico, tal como “dificil”, “aceitavel” e “facil”.

2.4.1 Relagao Sinal-Ruido Ponderada

Wu e Yeh (2006) apresentaram um estudo comparativo entre quatro métodos
de analise de dados categoricos ordinais para otimizagao de fatores experimentais,
onde se destaca o método de Relagao Sinal-Ruido Ponderada (RSRP) ou Weighted
Signal-to-Noise Ratio (WSNR), por sua simplicidade e eficiéncia na obtencédo dos
fatores 6timos em um unico passo. Este método sera utilizado no presente trabalho,
considerando como caracteristica de qualidade estudada a porosidade das pegas
fundidas classificada de acordo com o nivel apresentado nas regides criticas.

Neste método, um peso proporcional a perda de qualidade € atribuido a cada

categoria. A resposta categérica é usada como se fosse continua e analisada por

meio da relagao sinal-ruido (RSR) do tipo menor-é-melhor. Os niveis de parametros
otimos sao os que resultam na maior RSR (YENIDUNYA, 2009; WU e YEH, 2006).
Segundo Wu e Yeh (2006) a RSRP é dada pela Equagao 5:

Onde:

;. relagao sinal-ruido da rodada de experimento i em decibéis (dB)

n: numero total de observagoes

w;: peso atribuido a j-ésima categoria
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fij- frequéncia observada na j-ésima categoria para o i-ésima rodada de

experimento.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi realizada utilizando-se a sequéncia apresentada por Ribeiro
(2008) na conducado de experimentos utilizando o método de Taguchi. A Figura 5
ilustra os passos seguidos, iniciando-se com a definigdo das variaveis de entrada e
passando por todas as etapas até o experimento de confirmacéao, o qual verifica se a

otimizacao dos parametros obteve o resultado esperado.

Figura 5 - Sequencia de Elaboragdo de Experimento

Definicdo das Variaveis Definicdo do arranjo Defini¢do da
de entrada ortogonal de aleatorizagdo dos
—/ experimentos —/ ensaios
N
N N
Levantamento e calculo Ensaios Definigdo do método de
de resultados mensuragao da variavel
\— \— da resposta
v v
N
N N
Determinagdo de Experimento de
parametros 6timos / confirmacdo
v v

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2008)

3.1 Definigao das variaveis de entrada

A definicao das variaveis de entrada foi feita a partir da analise do diagrama
de Causa-Efeito, ilustrado na Figura 6 com os fatores do processo que poderiam ter
influéncia no surgimento da porosidade. Abordagem semelhante foi feita por Syrcos
(2003), Wu e Chang (2004) e Anastasiou (2002).

Revista Producao Online, Florianépolis, SC, v.13, n. 4, p. 1435-1465, out./dez. 2013.

1452



Figura 6 - Diagrama de Causa e Efeito das variaveis do processo automatizado

Método Materia-Prima
Curso de 12 Fase de Inje¢do \ Temperatura do Metal \
Veloc. da 12 Fase de Injecdo Composi¢do Quimica /\
Veloc. da 22 Fase de Injegdo Quant. de hidrogénio na liga \
Pressao Espec. da 32 Fase
\ Porosidade
Temperatura Ambiente / Quant. de material
/ Quantidade de Desmoldante
Temp. da dgua de refrigeragdo Grau de enchimento da camara
Saidas e Bolsas de Gases
Temp. dadgua do desmoldante Canal de Alimentagdo
/. Temperaturado molde
Lubrificagio do Pistdo /
Meio Ambiente Maquina/Molde

Entre os fatores controlaveis no processo, que nao exigiam alteragdes no
projeto do molde, foram selecionados seis parametros, sendo eles:
e Temperatura do metal
¢ Velocidade da segunda fase de injegao
¢ Velocidade da primeira fase de injecao
e Pressao especifica da terceira fase de injegao
e Curso da primeira fase de injegcao

e Temperatura do molde

3.2 Definigao do arranjo ortogonal

A partir da escolha dos seis parametros foram designados 2 niveis para cada
um, conforme Tabela 2, o que levou a adogao de uma matriz ortogonal L8, com oito
rodadas de experimentos e quatro réplicas de cada, por ser o arranjo experimental

com o menor numero de experimentos possiveis para seis fatores.

Revista Producao Online, Florianépolis, SC, v.13, n. 4, p. 1435-1465, out./dez. 2013.

1453



Tabela 2 - Fatores e niveis dos experimentos

Fator Descricao Nivel 1 Nivel 2
A  Temperatura do metal (°C) 680 725
B  Velocidade da 22 Fase de inje¢do (m/s) 3,8 4,2
C Velocidade da 12 Fase de injecdo (m/s) 0,2 0,6
D  Pressdo Especifica da 32 Fase de inje¢cdo (BAR) 800 1000
E  Curso da 12 Fase de injecdao (mm) 240 270
F  Temperatura do molde (°C) 180 220

Na Tabela 3 € mostrada a combinagao de niveis de parametros (1 ou 2) em
cada experimento. Conforme a sequéncia de passos proposta, os experimentos

foram aleatorizados, conforme indicado na coluna de sequéncia.

Tabela 3 - Combinagao de niveis de fatores

AO L8 Fatores
C

Experimento Seq.

0N O U WN R
AN W EFR OO0 U N
N NN NP RFP R RIPD
NN R P NMNNPRP R|D
N P N PR NPFPNPR
R N R, NNPRFLPNR|D
P NN RFP R NNR|M
N P P NBFRP NNR|T

De acordo com a configuragdo experimental do arranjo ortogonal L8,
mostrado na Tabela 3, foram feitas 8 rodadas de experimentos. Para assegurar a
exatiddo dos resultados, foram feitos 20 ciclos em cada configuragdo experimental,
sendo utilizadas apenas as pecas dos quatro ultimos ciclos, permitindo assim que o
processo se estabilizasse termicamente e que as pegas fossem representativas do

processo em ritmo normal de produgéo.

3.3 Medicao da variavel de resposta

Apods a realizagao dos experimentos, as pecas foram usinadas e quatro areas

foram analisadas e classificadas de acordo com a quantidade e tamanho dos poros,

Revista Producao Online, Florianépolis, SC, v.13, n. 4, p. 1435-1465, out./dez. 2013.

1454



conforme as categorias mostradas na Figura 7. Conforme foi exposto anteriormente,

a variavel de resposta analisada neste trabalho é a porosidade. Na classificacdo das

regides usinadas de acordo com uma escala de categorias de poros séao

consideradas seis categorias, onde 0 corresponde a categoria de uma regiao isenta

de poros e as categorias de 1 a 5 correspondem a tamanhos de poros crescentes,

sendo a categoria 5 a que possui 0s maiores poros. Um padrdao de comparagao

visual, em escala 1:1 é indicado em cada classe, onde também sao indicados os

tamanhos, distancias aproximadas entre poros e distribuicdo de poros em relagao as

areas utilizados como referencia. Um modo similar de classificagdo de porosidade

em regides usinadas é utilizado por Brevick (2009) e Zhao (2009).

Figura 7 - Categorias para classificacdo de porosidade

Distribuicdo dos poros em

Categorias Padrdo de comparagio Dimensdo e distincia entre poros valink & ek
0 lzento de poros
al 18.00mm. |- .m“{.;- - a
_t oFhe fe
1 E s ,-f;_f; Até 5% da drea
= ﬁ%‘i‘i #ral
i %
-l 15, - -
| ¥, i ‘ *, \":‘g&v [+
| i
2 SR - i A Até 15% da drea
- a § -':\M AT
a i -
¥ -
= 15,00mm = L a F
t ol S £
- b+ o
3 £ “ E : ’ LY Até 15% da drea
i 8 2% £
. & .
} *
= 15.00mm ‘.. \Wﬂl‘,‘ a +
e : A b —g
4 -~ E PRAdELg L Até 30% da area
- = :l.: o a ‘
- o %
: 3
| 15, Qe I.._
—-n| _L .:ﬂ_.'.fﬂ' -, ‘]m
5 - E : ~M i Até 30% da drea
- o o b [

De acordo com o modelo de relagao sinal-ruido ponderada apresentado no

item 2.4.1 Relagao Sinal-Ruido Ponderada, cada categoria de porosidade recebeu
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um peso proporcional a perda de qualidade gerada a partir da Fungao Perda de
Qualidade. O coeficiente de custo k foi calculado com o auxilio da Equacao 4, a
partir de um custo para a sociedade de 138,9 u.m., referente a custos tipicos para a
substituicdo do componente estudado quando o limite funcional, categoria 5, &
atingido. Sendo a porosidade uma caracteristica de qualidade do tipo menor-é-
melhor, a Equacao 2 foi utilizada para o calculo das perdas para a sociedade em
funcdo de cada desvio da classe objetivo zero, ou seja, pegas isentas de
porosidade. Conforme o modelo de relagao sinal-ruido ponderada, os pesos de cada
classe sao proporcionais a perda de qualidade, sendo adotados os valores dos
pesos de cada categoria como sendo iguais aos valores das perdas.

Os pesos calculados para cada classe sdo apresentados na Tabela 4, e os

calculos do coeficiente k e da FPQ para a categoria 2 s&o ilustrados a seguir.

4, 1389
=2 -_""__556
FYC

L‘:}rj}ms.‘d = 'E'-.]"‘: = 5,56 % 27
L‘:}rf}ma.‘d = 2212 = W = 22’2

Tabela 4 - Pesos de cada classe de porosidade

Categoria
0 1 2 3 4 5
Peso 0 5,6 22,2 50,0 88,9 138,9

Os dados obtidos das classificacbes de todos os experimentos foram
agrupados, e, por meio da Equacao 5, foram calculadas as relagbes sinal-ruido

ponderadas de cada rodada experimental.

3.4 Analise e confirmagao dos resultados

A analise dos dados experimentais foi realizada por meio do efeito médio de
cada nivel dos fatores na relacio sinal-ruido e da analise de variancia. Sendo entéo
determinados os niveis de fatores que resultam nas maiores relagdes sinal-ruido.

Para validar se a combinagdao de niveis de fatores selecionada realmente
resulta na reducédo da porosidade das pecas um experimento de confirmacao foi

realizado, sendo seguidas as mesmas considera¢des do experimento inicial.
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4 RESULTADOS

Apés a realizagdo de todos os experimentos foram feitas as classificagbes
das porosidades encontradas nas areas usinadas. Os dados de cada experimento
sao apresentados na Tabela 5, sendo agrupados de acordo com as categorias de
poros nas areas usinadas apresentadas anteriormente na Figura 7. Com base nos
dados coletados, as relagcbes sinal-ruido ponderadas de cada rodada de
experimento foram calculadas a partir da Equacéo 5, sendo também apresentadas

na Tabela 5. Como exemplo, o calculo da RSRP do experimento 1 € apresentado a

sequir:
7y = —10 X log 0*0+5.6%.3+22,2° s—:z* 4+88.5°.2+132,5° 1] — 34,785 db
Tabela 5 - Dados experimentais agrupados por categoria de porosidade
. Frequéncia de observag¢bes por categoria RSRP
Experimento N2 E—
0 1 2 3 4 5 Total n
1 0 3 6 4 2 1 16 -34,785
2 0 3 4 7 1 1 16 -34,657
3 0 5 7 3 1 0 16 -30,749
4 0 2 6 7 1 0 16 -32,496
5 0 5 5 2 3 1 16 -35,002
6 0 0 4 8 2 2 16 -36,787
7 0 4 6 5 1 0 16 -31,667
8 0 4 3 2 5 2 16 -37,237
Total 0 26 41 38 16 7 128 -273,381

Utilizando os dados da Tabela 5, os efeitos médios de cada nivel de fator na
relagao sinal-ruido foram calculados, sendo apresentados na Tabela 6. Conforme foi
abordado na revisao da literatura, a melhoria da qualidade do produto € alcancada
com a maxima relagao sinal-ruido. Desta forma, na Tabela 6 sao evidenciados os
niveis de cada fator que possuem a maior relagao sinal-ruido, e, portanto, € a melhor
combinagdo de fatores. Sendo estes os fatores A1, fator A no nivel 1, a temperatura
do metal a 680°C, B2 a velocidade da segunda fase de injecédo a 4,2m/s, C1 a
velocidade da primeira fase de inje¢ao a 0,2m/s, D2 a pressao especifica da 32 fase
a 1000 bar, E2 o curso da primeira fase de injecdo a 270mm e F1 a temperatura do

molde a 180°C. O calculo do efeito médio dos niveis dos fatores é feito com base na
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combinagcdo dos niveis de fatores utilizados em cada experimento, conforme foi
apresentado na Tabela 3. Como exemplo, a seguir € mostrado o calculo do efeito
médio dos niveis do fator B, que foi ajustado no nivel 1 nos experimentos 1, 2, 5 e 6,

€ no nivel 2 nos experimentos 3, 4, 7 e 8.
- —34,765 — 34,657 — 35,002 — 36,7867

- = —35,308 db
1 4

_ —30,749 — 32,496 — 31,667 — 37,237

B, = n = —30,037 db

Tabela 6 - Efeito médio da Relagdo Sinal-Ruido Ponderado por fator

. Fator
Nivel
A B C D E F
1 -33,172 -35,308 -33,051 -34,890 -34,880 -33,934
2 -35,173 -33,037 -35,294 -33,456 -33,465 -34,411
Melhor Combinagdao Al B2 C1 D2 E2 F1

A Figura 8 apresenta o grafico do efeito médio da relagao sinal-ruido de cada
nivel de fator, ilustrando como cada fator influenciou a resposta. No grafico é
possivel observar que os fatores A, B e C apresentaram maior variagao entre a
relacdo sinal-ruido de cada nivel. Por outro lado, o fator F ndo apresentou grande

variagao entre o nivel 1 e 2.
Figura 8 — Influéncia dos niveis de fatores na relagéo sinal-ruido

S/R (db)

-32,500
-33,000

-33,500
34,000
34,500
BL B2 C1 (C D1 D2

-35,000
35,500

Al A2 El E2 F1 F2

A analise de variancia foi realizada utilizando-se os dados de relacédo sinal-
ruido apresentadas na Tabela 5, e seus resultados sao apresentados na Tabela 7.

As variancias (coluna V) e as porcentagens de contribuigdo (coluna P) dos fatores A,
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B e C indicam que a temperatura do metal e velocidades da segunda e primeira
fases de injecao sao significantes. E ainda, as taxas de variancia (F) dos fatores A, B
e C indicam, com um nivel de confianga de 90% (0=10%, Fc=8,53), que eles
exercem influéncia sobre a média, e por isso sao relevantes. Por outro lado, néo é
possivel afirmar com o mesmo nivel de confianga que os niveis dos fatores D, E e F
estudados realmente influenciaram na média e sao relevantes. Como exemplo, os

calculos da analise de variancia do fator D sdo apresentados a seguir.

fp=2-1=1
§0.. — —139,55582 + —133,822% -—-273,381° _ 411
QD_ 4 4 g -
4,11
V= - - 4,11

5Q',=411-091x1=3,20

P = 3,20 % 100 = 8,349
~ 38,33 T B

F—4’11—450
091

Tabela 7 - Analise de Variancia (ANOVA)

Fator f sQ 4 P F
A 1 8,01 8,01 18,52% 8,77
B 1 10,31 10,31 24,51% 11,28
C 1 10,07 10,07 23,88% 11,02
D 1 4,11 4,11 8,34% 4,50
E 1 4,00 4,00 8,06% 4,38
F (1) (0,46) (0,46) Agrupado aoerro
Erro (e) 2 1,83 091  16,69%
Total 7 38,33 100,00%

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, pode-se observar
que nas pecgas analisadas nos experimentos iniciais, a porosidade mais presente
nas regides usinadas era consequéncia principalmente do aprisionamento de gases,
ja que a pressao especifica da 3?2 fase de injecéo, responsavel principalmente pela
compensagao da contragao de solidificacdo, ndo apresentou grande relevancia no
comportamento da porosidade. Os parametros mais relevantes de acordo com a

ANOVA corroboram com esta afirmacéao, pois a temperatura do metal e a velocidade
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da 22 fase de injecao estado diretamente relacionadas a turbuléncia do metal durante
o preenchimento do molde, e a velocidade da 12 fase de inje¢cao ao aprisionamento
de gases da camara de injegao, sendo todos estes fatores criticos no aparecimento

de porosidade por gases, conforme foi abordado na reviséo da literatura.

4.1 Experimento de confirmagao

Neste estudo o experimento de confirmagao foi realizado com a combinagao
de parametros A1, B2, C1, D2, E2 e F1, conforme foi mostrado na Tabela 6. Os
demais procedimentos adotados nos experimentos anteriores tdo foram adotados no
experimento de confirmagdo. Os dados agrupados nas respectivas categorias € a as
relagdes sinal-ruido encontradas podem ser vistos na Tabela 8. A distribuicdo das
porosidades encontradas nas pecas do experimento de confirmagdo mostra que
ocorreu uma melhoria de qualidade em relacdo aos experimentos iniciais. Um
aumento significativo na relacao sinal-ruido ponderada também pode ser observado,
sendo mais uma evidencia da melhoria de qualidade, conforme visto na reviséo da

literatura.

Tabela 8 - Dados do experimento de confirmagao

Experimento N Numero de observagdes por categoria RSRP
0 1 2 3 4 5 n
Confirmagdo 5 6 4 1 0 0 -24,643

Os resultados encontrados mostram uma grande reducdo de porosidade
presente nas pegcas em relagdo as configuragdes do experimento inicial. Os niveis
otimos de parametros responsaveis pela redugcdo da porosidade sao apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 - Niveis 6timos de parametros.

Descrigdao das Variaveis Fator Nivel Valor
Temperatura do metal (°C) A 1 680
Velocidade da 22 Fase de inje¢cdo (m/s) B 2 4,2
Velocidade da 12 Fase de injecdo (m/s) C 1 0,2
Pressdo Especifica da 32 Fase de inje¢do (BAR) D 2 1000
Curso da 12 Fase de inje¢do (mm) E 2 270
Temperatura do molde (°C) F 1 180
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a melhoria da qualidade de uma peca
de aluminio fundida sob pressao, por meio da redugao da porosidade. Para tal fim
utilizou-se a aplicacdo do planejamento de experimentos, com bases nos métodos
propostos por Taguchi, para estudar a influencia dos parametros do processo de
fundicado na porosidade resultante nas pecas.

A configuragédo de fatores A1, fator A no nivel 1, temperatura do metal em
680°C, B2, velocidade da segunda fase de injegcdo em 4,2m/s, C1, velocidade da
primeira fase de injegdo em 0,2m/s, D2, pressao especifica da 32 fase em 1000 bar,
E2, curso da primeira fase de injecdo em 270mm e F1, temperatura do molde a
180°C resultou em pecas classificadas com menos porosidades. Os fatores
temperatura do metal, velocidade de primeira fase de injecdo e velocidade de
segunda fase de injecdo foram os que apresentaram maior variacdo no efeito médio
da relagao sinal-ruido.

Por meio da analise de variancia pode-se afirmar que os fatores que mais
influenciaram na reducédo da porosidade da pega estudada foram a velocidade da
segunda fase de injeg¢ao, velocidade de primeira fase de injecdo e a temperatura do
metal. E ainda, estes fatores apresentaram relevancia, dentro de um nivel de
confianga de 90%. Por outro lado, ndo é possivel afirmar com 0 mesmo grau de
confianca que os fatores presséo especifica da terceira fase de injecédo, curso da
primeira fase de injecdo e temperatura do molde influenciaram na redugdo da
porosidade.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que na peca estudada
a porosidade mais presente nas regides usinadas era gerada principalmente por
aprisionamento de gases, ja que a pressao especifica da 3?2 fase de inje¢cdo nao
apresentou grande relevancia no comportamento da porosidade. Os parametros
mais relevantes reforcam esta conclusdo, pois a temperatura do metal e a
velocidade da 22 fase de injecao estdo diretamente ligadas a turbuléncia do metal
durante o preenchimento do molde, e a velocidade da 12 fase de injecdo ao

aprisionamento de gases da camara de injecdo, sendo todos estes fatores
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geradores de porosidade por gases conforme foi apresentado na revisdo da
literatura.

O meétodo de Taguchi se mostrou eficiente em fornecer a metodologia
necessaria para encontrar a melhor configuragdo de parametros que minimiza a

porosidade da pecga estudada, alcangando o objetivo proposto neste trabalho.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora se tenha obtido resultados significativos de redugcdo de porosidade
nas pecas estudadas, no experimento de confirmagdo ainda foram encontradas
pecas que apresentavam porosidade. Desta forma, fica a oportunidade de trabalhos
futuros abordando:

e O teste dos fatores mais significativos em mais niveis.

e Ainclusao fatores do processo nao considerados neste estudo.

¢ Ainfluéncia dos fatores do projeto do molde e da pega na porosidade.
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