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RESUMO

A busca por competitividade, palavra de ordem deste final de século, leva as
pequenas empresas nacionais a procurar novos métodos produtivos, visando o alcance de
niveis mais elevados de qualidade, na tentativa de reduzir custos € maximizar a
produtividade.

O presente trabalho apresenta um projeto de engenharia onde faz-se um
delineamento do processo de fabricagdo por extrusido de forro de PVC, um perfil rigido
utilizado na construgdo civil. Este estudo utiliza métodos estatisticos de analise, afim de
averiguar a viabilidade de implantacio de um programa de controle estatistico de processo
(CEP) na empresa onde foi realizado. Durante o andamento do trabalho, algumas
caracteristicas importantes do processo foram alteradas, de forma que pode-se entdo
acrescentar um estudo comparativo dessas novas condigdes. Sdo discutidos aqui os
aspectos mais importantes da extrusdo polimérica, apresentadas algumas caracteristicas
peculiares do processo na empresa onde foi realizado o trabalho e, finalmente, estudada
uma linha real de produgdo, que foi avaliada quanto a sua eficiéncia e capacidade.

De maneira geral a empresa se mostrou em condigdes para evoluir em sua
sistematica de controle do processo. Apesar de existirem corregdes técnicas a serem feitas,

o maior desafio a ser vencido esta nas barreiras culturais estabelecidas.



Abstract

The fetching for competitiveness, word of order of this end of century, takes the
small brasilian companies to look for new productive methods, aiming at reaches higher
levels of quality, in the attempt to reduce costs and to maximize the productivity. This
work presents a process delineation of manufacture for extrusion PVC roll shutters, an
used rigid profile in the civil construction. This study uses statistical analysis methods, in
order to inquire the implantation viability of a statistical process control program (SPC) in
the company where it was carried through. During the course of the work, some important
process features have been modified, of form that could be added a comparative study of
these new conditions. The most important aspects of the polymer extrusion are argued
here, presented some peculiar features of the process in the company where the work was
carried through and, finally, studied a real production line, that was evaluated on its
efficiency and capability.

The company showed in conditions to evolve in its process control systematics.
Although some correction in the production has to be done, the biggest challenge is to

break up the established cultural barriers.



1. Introducao

A extrusdo polimérica é um dos mais importantes processos usados na industria de
materiais plasticos. Aproximadamente 60% de todo produto plastico passou por um
processo de extrusdo durante seu processamento. Este processo é utilizado para a
preparacdo dos compostos poliméricos, granulagio, coloragdo, assim como para a
produgido de produtos acabados ou semi-acabados como filmes, tubos, barras, perfis,
cabos, etc.

E um processo continuo gue consiste basicamente em aquecer o material plastico
a partir do estado sélido até que fique susceptivel a moldagem plastica, forga-lo através
de uma matriz que lhe de forma e resfria-lo, obtendo um produto de sec¢do transversal
constante.

As linhas de produgdo para este processo constituem uma seqiiéncia logica de
equipamentos e instrumentos de medigdo e controle, constituida basicamente de uma
extrusora, com instrumentos que medem pressGes e temperaturas, matriz, unidade de
refrigeragdo, tragdo, corte e armazenagem do produto (1) .

Os métodos empregados para a avaliagdo este processo visam gerar dados
confidveis, cuja interpretagdo estatistica possa avaliar sua produtividade e a qualidade do
produto gerado. Estes métodos partem do principio da existéncia de uma variagido natural
nas medidas de pardmetros do processo e que seu estudo reverte nas informagdes
objetivadas acima.

O controle estatistico de processo (CEP) ¢ uma filosofia de produgdo que visa
analisar continuamente o processo de forma a assegurar a eficiéncia e a qualidade do
mesmo, garantindo a qualidade dos produtos gerados (3).

Este trabalho tem por objetivos descrever os principais aspectos do processo de
extrusdo polimérica e estudar estatisticamente este processo numa linha de produgio real.
Esta sera avaliada quanto a sua capacidade e estabilidade, de forma que possam ser

apontados caminhos para um programa de controle estatistico € de otimizagio.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Processo de Extrusdo Polimérica

2.1.1. Breve historico do processo

A primeira maquina de extrusdo de termoplasticos foi concebida na Alemanha, por
volta de 1935 por Paul Troester e seu projeto derivava das maquinas de extrusdo de
borracha que eram utilizadas na época. Estas primeiras maquinas eram extrusoras a pistdo
com aquecimento a vapor ou extrusoras de rosca, cuja relagdo entre o comprimento € o
didmetro (L/D) era baixa, da ordem de trés a cinco. Apds 1935 estas maquinas evoluiram
para sistemas de aquecimento elétrico e aumento da relacdo L/D. Nesta época foram
desenvolvidos os principios basicos de funcionamento da extrusora dupla-rosca, por
Roberto Colombo e Carlo Pasquetti, na Italia. Colombo adquirtu patente sobre a extrusora
de dupla-rosca de co-rotagdo em varios paises e muitas empresas adquiriram o direito de
uso sobre estas patentes. Pasquetti seguiu um conceito diferente, desenvolveu e patenteou
a extrusora dupla-rosca de contra-rotagio.

As primeiras analises detalhadas do processo se concentravam no transporte de
material. Por volta de 1950 comegaram a surgir estudos teéricos do processo com alguma
freqiiéncia. Nesta época os primeiros estudos quantitativos em transporte de solidos foram
publicados por Darnell ¢ Mol. Uma importante conferéncia para o desenvolvimento das
idéias teoricas sobre extrusdo polimérica aconteceu em 1953 na 122° conferencia da ACS
(American Chemical Society). Foi so a partir de 1965 que todo o processo de extrusio
polimérica pode ser descrito quantitativamente. Os esforgos teoricos desde entdo
concentram-se em estender e generalizar a teoria de extrusdo e desenvolver técnicas
numéricas e computacionais para resolver equagdes as quais ndo podem ser resolvidas

por métodos analiticos (2).



2.1.2. Linha de Producgao

A linha de producdo tem papel primordial na qualidade do produto final assim
como na eficiéncia do processo produtivo. A configuragdo da linha pode variar muito de
acordo com o produto extrudado. Uma linha de produgéo de perfis rigidos conta com os

seguintes elementos:

extrusora
- matriz

- calibrador
- puxador

- serra

- unidade de coleta de pegas acabadas

Este conjunto de equipamentos foi montado levando-se em conta a forma do
perfil, seu peso, espessuras de paredes e tipo de material.

A forma do perfil determina o projeto da matriz e do calibrador, o tipo de material
indica o tipo de extrusora. Por exemplo, uma dupla-rosca pode ser alimentada com
composto na forma de pd ou granulado, enquanto uma mono-rosca s6 processa
eficientemente o composto granulado. O puxador e a serra também dependem da forma e
das dimensdes do perfil, porém estes tendem a se ajustar a uma variedade maior de perfis
(1). A linha estudada foi planejada especificamente para um unico produto, o que
assegura uma adequacdo do projeto da linha ao produto extrudado. O esquema basico de

uma linha de extrusdo de perfis é mostrado abaixo.

coleta de serra _
pegas matriz

F__EBW 101
[ 5 I
extrusora
puxador calibrador [ \‘

Figura 1 - esquema de uma linha de producgio de extrusdo de perfis.




2.1.3. Extrusora

A extrusora utilizada no processo ¢ um equipamento de dupla-rosca e contra-
rotagdo. Este tipo de extrusora ¢ comumente encontrada na industria de perfis de materiais
termicamente sensiveis como o PVC e algumas operagdes especiais como composigio,
remo¢do de umidade e volateis, pigmentagio e para reagdes quimicas (2).

Esta extrusora € constituida de um cilindro em cujo interior giram duas roscas. O
material polimérico, neste caso, € transportado através do cilindro pelo movimento das
roscas entre o espaco dos canais de seus filetes. O transporte de material na diregio da
saida da extrusora ¢ resultado das forcas de contato entre o material € o cilindro da
extrusora. As forcas entre o material polimérico e a rosca promovem apenas rota¢do do
material € agem de forma contraria a0 movimento do material.

Ja o transporte através da matriz se da por diferenga de pressdo entre a entrada e a
saida da matriz. A saida esta a pressio atmosférica enquanto a entrada se encontra a
pressdo gerada pela rosca na zona de calibragem. A saida de material é, portanto,
controlada pela interacdo entre a extrusora e a matriz (8). O grafico 1 abaixo representa as
curvas caracteristicas da extrusora e da matriz, que relacionam a vazio de material com a

pressdo necessaria para produzir tal vazio.

curva caracteristica da
matriz

o curva caracteristica da

extrusora

Ap
Grafico 1 - Curva caracteristica do material e da extrusora.
A curva caracteristica do sistema € determinada por muitos fatores entre os quais

sua geometria, velocidade de rosca, temperatura, e a profundidade dos canais da rosca,

assim como a viscosidade do material fundido e a pressdo. Para velocidades constantes de



rotagdo da rosca o fluxo de material que sai da extrusora decresce a partir de um méximo,
quando nio ¢ oferecida nenhuma resisténcia, no caso da auséncia da matriz, até zero, para
um bloqueio completo. O fluxo de material pela matriz tem comportamento contrario e
depende da diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da matriz. A diferenca de
pressdo na matriz ird aumentar com o aumento da resisténcia ao fluxo na matriz ou pelo
aumento da viscosidade aparente do material (11).

O transporte de material € feito em trés estagios que além de deslocar a massa de
material promove seu aquecimento, plastificagdo, compressdo e o forga contra a saida do
cilindro onde esta a matriz que dara forma ao material. No cilindro da extrusora existem
diferentes zonas, que se distinguem pelos diferentes formatos da rosca. Na zona de
alimentagdo, onde o material apresenta uma densidade aparente reduzida, os canais sdo
mais profundos. A zona de compresso tem os canais progressivamente mais rasos, é nela
que ocorre a plastificagdo devido ao calor fornecido pelas resisténcias e ao trabalho
mecanico de rotagdo da rosca. A zona de calibragem tem a fun¢do de controlar a vazio da
maquina, gerar a pressio necessaria para vencer a resisténcia da matriz ¢ promover uma
boa homogenizagio do material fundido.

O cilindro deve ter sua temperatura controlada em cada uma de suas zonas, para
que o material se comporte da forma desejada em cada etapa de seu processamento dentro
da extrusora. Isto ¢, na entrada do material, na zona de alimentagdo, deve ser promovido o
aquecimento do material sem que haja amolecimento ou fus3o dos sdlidos, para s6 depois,
na zona de compressdo, ocorrer a plastificagido do material com o aumento da
temperatura. Na zona de calibragem o material deve estar todo fundido e a temperatura
deve ser ajustada de forma a garantir um boa pressdo no material. Este aquecimento é
geralmente produzido por resisténcias elétricas envolta do cilindro e do cabegote e pode
ser controlado por ventaneiras ou um sistema de refrigeragdo a agua ou 6leo, para que se
mantenha sempre a temperatura de cada regido dentro de faixas muito estreitas.

Este controle ¢ feito por intermédio de termopares acoplados a sensores
eletrénicos microprocessados que verificam a temperatura e acionam o aquecimento ou
resfriamento da zona afim de manter estavel a temperatura. Este controle é necessario
uma vez que o proprio processo de extrusdo gera calor, denominado “aquecimento
viscoso”, pelo cisalhamento do material no interior da extrusora e o contato deste com a
rosca e o cilindro. Assim, os controladores tem que ajustar a poténcia enviada a
resisténcia de cada uma das zonas, assim como determinar o acionamento e desligamento

da refrigeragdo, afim de compensar esse aumento de temperatura, além das perdas de



calor para o ambiente, para que o sistema funcione em condigdes aproximadamente
adiabaticas.

A rosca necessita de um motor que ¢ geralmente de corrente continua e elevada
poténcia, porém novas tecnologias possibilitaram a aplicagio de motores de corrente
alternada de menor poténcia conjugados com dispositivos eletronicos de ajuste e sistemas
mecanicos que produzem elevagido do torque gerado pelo motor e transmitido a rosca.
Este torque, além de um mancal robusto sdo necessarios para vencer a pressio de retorno
do material (8).

A velocidade das roscas na regido de contato tem a mesma dire¢do, como pode ser

visto na figura 2, abaixo:
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Figura 2 - soma de velocidades na regido de contato entre roscas de contra-rotacéo.

Com isto o material tende a passar mais rapidamente por esta regiio do que nas
zonas ndo em contado. Quanto menor a distancia entre as roscas mais acentuado sera este
efeito, que pode causar um acumulo de material na entrada da zona de contato, causando
uma leve flexdo das roscas. O aumento da velocidade da rosca também agrava este efeito.

A velocidade de saida maxima teorica para este tipo de extrusora € dado por:

Vmax = 2pNV

segundo a referencia (2), onde p é o numero de filetes paralelos, N a velocidade da

rosca € V o volume dos canais. Esta equagio so € valida assumindo-se que os canais



estejam totalmente preenchidos. A velocidade axial Va € dada, segundo a mesma

referéncia, por:

Va = nDntang

onde D € o didmetro da rosca e ¢ € o angulo de hélice (2).
As variaveis mais importantes no processo de extrusdo podem ser classificadas
em: pressdo, temperatura, poténcia e velocidade. Especificamente, sdo de grande

importancia para o monitoramento do processo:

- pressdo na entrada da matriz, que é a pressio maxima no corpo da extrusora
quando operando em condi¢des normais.

- pressdo de retorno, que € a pressdo que o mancal da rosca suporta.

- velocidade de rotagdo da rosca.

- perfil de temperaturas do material ao longo do cilindro.

- perfil de temperaturas do cilindro, na planta estudada este € o unico perfil de
temperaturas disponivel. Ele é uma aproximagdo razoavel da temperatura do
material.

- Consumo de energia do motor, medido através de um amperimetro.

E através da observacdo dessas variaveis somadas aos valores dimensionais do
produto, que o operador faz corregdes no processo quando julga necessario. Algumas
variaveis como a velocidade de rotagdo da rosca ou as temperaturas do cilindro, podem
ser alteradas diretamente pelo operador, as demais acima citadas, assim como o aspecto
dimensional do produto apenas fornecem respostas as alteragdes efetuadas. QOutras
variaveis podem ser controladas pelo operador no caso especifico da planta estudada,

como a velocidade da linha, que varia alterando-se a velocidade do puxador.

2.1.4. Matriz

A matriz de extrusio tem por finalidade distribuir o material polimérico pelos seus

canais de fluxo, que dardo a forma do produto, de forma a manter a velocidade uniforme



em diferentes regides, a medida que o material sai da extrusora. Esta distnibuigio ¢
influenciada pelas caracteristicas do material, a geometria dos canais, a vazio de saida da
matriz e da distribuicio de temperaturas pela matriz. Todas estas variaveis sdo
interdependentes, por exemplo, se a geometria dos canais for feita especificamente para
um material em certas condigdes de vazio e temperatura, um alteragdio num desses
parametros fard com que a geometria adotada ja ndo seja a Gtima.

Diferente da extrusdo de uma forma de geometria mais simples, um perfil
extrudado traz dificuldades ainda maiores ao projeto da matriz no aspecto de que pode ser
muito complicado prever o fluxo de material dentro dos canais para esta geometria
complexa de perfil (2). Na extrusdo de perfis existem duas classes distintas de matrizes:
“plate dies” e “streamlined-entry dies”. As figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente um

esquema desses dois tipos de matrizes.



Figura 3 - Plate die Figura 4 - strealined-entry die

A diferenga entre as duas ¢ a maneira como conduzem o fluxo de material até a
zona de conformagdo propriamente dita, o paralelo da matriz € o comprimento do
paralelo. Para um material termicamente sensivel como o PVC, o fluxo de material deve
ser o mais continuo possivel e devem ser evitadas quaisquer regides que favorecem a
estagnagdo de material. Tais regides promoveriam a degradacio do polimero e
comprometeriam a qualidade do produto. A matriz do processo estudado é semelhante a
mostrada na figura S, abaixo. E composta de varias partes que sdo justapostas e sua
geometria cria canais com diferengas suaves de espessura, de forma a evitar a estagnacdo

do material (11).

Figura 5 - matriz de perfil rigido
Fonte: Referéncia Bibliografica 1

2.1.5. Calibragao

A unidade de calibragdo confere as dimensdes finais ao produto. A presenga,
forma e tipo de calibrador varia muito de acordo com o material e a geometria do perfil a
ser extrudado. Na planta em estudo, o calibrador € uma peca por onde o perfil passa

imediatamente apés sair da matriz, ¢é submetido a vacuo, sendo que as paredes do
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calibrador tem 0 mesmo formato das paredes externas do perfil, logo existe contado entre
o perfil e a parede do calibrador, que ¢ refrigera com agua, de forma que o perfil perde
calor ao passar pelo calibrador, diminuindo sua temperatura. Esta queda de temperatura
solidifica o material, com as dimensdes estipuladas pela geometria do calibrador e a

aplicagéo do vacuo.

2.1.6. Balango Energético

A principal fungdo da extrusora € aquecer o material a uma dada temperatura para
depois conforma-lo. E facil perceber que o maior gasto de energia € a parcela relativa ao
aquecimento do material. Os principais fatores que influenciam no balango energético de

uma extrusora sao;

- apoténcia mecanica transmitida a rosca, z (Nm/s)

— apoténcia elétrica consumida nas resisténcias, q { Nm/s)

— o calor especifico médio do material plastico, C (Nm/m’°C)
~ ataxa volumétrica de extrusdo, Q (m’/s)

— aelevagdo de temperatura do plastico, AT (°C)

— o aumento de pressdo do plastico, AP (N/m?)

— ataxa de dissipagdo de calor por radia¢do e condugio, H (Nm/s)
Estes fatores estdo relacionados pela seguinte equagio:
z+q=CQAT + QAP + H

Se toda a perda de calor (H) fosse compensada pelo calor fornecido pelos
aquecedores (q), o sistema seria adiabatico. Porém estas condigdes sido dificeis de ser
observadas na pratica uma vez que parte do calor gerado mecanicamente é dissipado por
condugio no cilindro ou radiagdo. Na realidade, porém, as resisténcias de aquecimento e

mecanismos de controle de temperatura periodicamente acionados
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permitem descrever aproximadamente o sistema como se fosse adiabatico, logo a equagio

é reduzida a:

z = CQAT + QAP

O termo relativo a pressdo € muito pequeno em comparagdo ao da energia térmica,
em condi¢Ges adiabaticas 90% da poténcia seria consumida na elevagdo de temperatura
do material plastico.

Assim sendo pode-se estimar a poténcia necessaria para extrudar um certo material
com base na sua entalpia, calculada por CAT. Pode-se ainda estabelecer uma relagio entre
a poténcia mecinica transmitida a rosca, z e a taxa volumétrica de extrusdo, Q (m’/s) ,

viscosidade, 1 ( Ns/m?), e taxa de cisalhamento do material, y ( s™).

z = Qny

Geralmente h&a uma relagdo linear entre o log(n) e log(y) de forma que pode-se

€SCrever:

n=m y(n—l)

Z=Qm. y"P y=Qm y"

onde m € o indice de consisténcia. O indice de poténcia, n, € igual ao coeficiente

linear da curva no grafico log(n) x log(y), esquematizado no grafico abaixo:
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logm) A

\__

10! 10° log(y)

Grafico 2 - log(n) x log(y).
Como,

y = nDN/h

Sendo D o didmetro do cilindro (mm), N a velocidade da rosca (rpm), ¢ h a
profundidade do canal na zona de calibragem (mm), que é onde se da a maior parte do

trabalho mecanico. Portanto o trabalho mecanico pode ser dado por (8):

Z/Q = (nDN/h)"

2.2 Materiais Poliméricos

2.2.1. Propriedades Reoldgicas

Os materiais exibem comportamentos diferentes face a deformagdo. Os solidos ,
como os metais, apresentam uma resisténcia a deformag@o, sdo capazes de voltar a sua
forma originais quando as tensGes ndo ultrapassam certos limites, isto é chamado de
deformacio elastica. Qutros materiais, como os liquidos, podem escoar devido ao seu
proprio peso e se deformar irreversivelmente, caracterizando um comportamento viscoso.

Os polimeros apresentam normalmente os dois tipos de comportamento e sdo por
isso chamados de materiais viscoelasticos. Geralmente, quando soélidos, os polimeros
apresentam comportamento viscoso para grandes deformagdes e elastico para pequenas

deformagdes. A altas temperaturas os polimeros apresentam viscosidade extremamente
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elevada, enquanto a viscosidade da agua ¢ 10 Pa a viscosidade de polimeros varia entre
107 a 10® Pa. Esta viscosidade pode ainda depender da taxa de deformagiio. A viscosidade
em polimeros ¢ especialmente sensivel a tensdes de cisalhamento. A tensdo de
cisalhamento €, por defini¢o, igual a for¢a de cisalhamento dividida pela area resistente,

ou forga tangencial por unidade de superficie
c = K/A

que provoca uma certa deformagio y, entdo o modulo de cisalhamento fica

definido por,
G = oly

Um fluido movendo-se entre duas superficies paralelas separadas por uma
distancia y ira apresentar um gradiente de velocidade y . Pela lei de Newton a viscosidade

é igual ao quociente da tensdo de cisalhamento por este gradiente.

’

n = ofy

Os sistemas que obedecem a lei de Newton s3o conhecidos como fluidos
Newtonianos. O inverso da viscosidade ¢ a fluidez, 1/n. Dividindo-se a viscosidade pela

densidade (p) define-se outra grandeza, a viscosidade cinética.
v = n/p

A agua é um exemplo de fluido newtoniano, assim como os polimeros a baixas
taxas de deformagdo. Neste caso a tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional ao
gradiente de deformacio.

Porém, durante o processamento, os polimeros podem sofrer altas taxas de
deformacdo e passam a se comportar como fluidos ndo- Newtonianos, onde a tensdo ¢ a
taxa de deformagdo deixam de ser proporcionais, € portanto a viscosidade pode variar em

instantes distintos com a taxa de cisalhamento.
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Existem varios tipos de dependéncia entre taxa de cisalhamento e viscosidade para
fluidos ndo-newtonianos. Os graficos 3 e 4, abaixo, apresentam alguns tipos de

comportamentos distintos.

PP
PP —

v

A 4

Grafico3-oxy Gréfico4-nxy

Nos graficos, N representa as curvas para um material newtoniano, PP para um
pseudoplastico, B para um plastico de Bingham e D para um material dilatante.

Se a viscosidade ¢ decrescente com a taxa de cisalhamento o material se diz
pseudoplastico e se a viscosidade € crescente é chamado dilatante.

Os plasticos sdo materiais intermediarios entre um sélido € um liquido no que diz
respeito a sua curva ¢ x y. Um exemplo € o plastico de Bingham. Submetido a uma tenséo
o abaixo de um valor oy ( o < oy) o pléstico se comporta como um sélido e para ¢ maior
do que oy se comporta como um fluido que escoa sob agdo de ¢ - oy. Os materiais
pseudoplasticos, dilatantes e os plasticos com ¢ > oy sdo materiais ndo-newtonianos
independentes do tempo, para os quais a tensio de cisalhamento admite um valor Gnico
para uma dada taxa de cisalhamento, através de uma fungdo ndo linear do tipo ¥ = f{
dVx/8y). Os materiais ndo-newtonianos dependentes do tempo ndo admitem um valor
Ginico da taxa de cisalhamento para uma dada tensdo, apresentando uma relagio funcional
bem mais complexa que a dos materiais anteriormente citados. Nesta categoria situam-se
0s materiais tixotropicos e reopéticos, sob condigGes isotérmicas, a viscosidade dos
primeiros diminui com o tempo e a dos segundos aumenta. E o caso de tintas e alguns

produtos alimenticios (13)(14).
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2.2.2. PVC - Cloreto de Polivinila

As resinas vinilicas fazem parte do grupo das poliolefinas e caracterizam-se por
serem polimeros derivados do acetato de vinila. O mondmero cloreto de vinila € obtido
pela reagdo de acetileno com 4cido cloridrico. A sigla PVC vem do inglés “polyvinyl
clorite”. A polimerizagdo ocorre em recipiente fechado sob pressio e aquecimento, a
partir de uma emulsio aquosa de cloreto de vinila, utilizando peréxido de benzoila como
catalisador. A polimerizagio pode ainda ser feita por suspensdo.

O policloreto de vinila e seus copolimeros podem variar de forma, peso, tamanho e
distribuigo de particulas. Acrescentando-se plastificantes, como o di-butil ftalato, di-
cresil fosfato ou di-octil ftalato, suas propriedades se alteram radicalmente. Os produtos
extrudados de PVC plastificado na forma de tubo, barras ou perfis sdo utilizados como
substitutos de materiais ndo ferrosos. O PVC decompde-se se superaquecido , liberando
acido cloridrico. Para contornar este problema deve-se acrescentar & formulagdo
estabilizadores, geralmente silicato de chumbo e o estearato de chumbo, que se
combinam com o acido cloridrico. Durante o processamento, porém, deve-se tomar
cuidado com a temperatura do material. Quanto maior a temperatura maior o risco de
decomposi¢do. Além de prejudicar o produto o é&cido cloridrico também ataca o
equipamento. A rosca que trabalha o PVC deve ser de ago inoxidavel, para maior
resisténcia a esse ataque. Na maquina estudada, até mesmo o cilindro € de ago inoxidavel.

O mondmero, cloreto de vinila, foi obtido em 1835 mas apenas em 1872 € que
pode ser polimerizado. Foi apenas em 1912 que Klatte, na Alemanha e Ostromislensky na
Russia, independentemente patentearam métodos de produgido do cloreto de polivinila.
Porém o PVC nio foi explorado comercialmente até 1930. Hoje em dia , devido a sua
grande variedades de propriedades e baixo custo, é talvez o mais versatil dos plasticos (9).

O cloreto de polivinila tem estrutura similar ao polietileno, porém apresenta um
atomo de cloro substituindo um atomo de hidrogénio em um de cada dois carbonos
alternadamente, figura 6. Devido ao tamanho dos atomos de cloro a estrutura é pouco
compacta e o polimero tende a ser quase totalmente amorfo com indice de cristalinidade

ao redor de 11%.
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Cl

Figura 6 - mondmero cloreto de vinila

2.2.2.1.Propriedades

Mesmo nio tendo um valor Gnico de ponto de amolecimento, € comegando a
amolecer em baixas temperaturas, o efeito do atomo de cloro faz com que haja um
aumento na atragdo intermolecular aumentando a dureza do material, comparando-o com
o polietileno, fazendo-o resistente ao escoamento sob pressdo a temperaturas bem abaixo
de 160°C; em tais temperaturas ¢ dificil evitar a decomposigiio, descoloragio ou perda de
resisténcia mecanica. O atomo de cloro também é responsavel pelo carater bipolar da
molécula de PVC. Isto limita o uso desse material em aplicagdes onde se envolva alta
frequiéncia, porém, ele pode ser soldado por técnicas de radio freqiiéncia. Outra
caracteristica relativa ao atomo de cloro € o carater auto-extinguivel do PVC, propriedade
rara dentre os termoplasticos.

Como ja foi discutido as propriedades do PVC variam muito com a composi¢do ou
o tipo de plastificagdo envolvido, a tabela 1 a seguir mostra valores tipicos para PVC

rigido, que é o material em estudo neste trabalho.

Propriedade unidade Valor tipico
Densidade glem’ 1,39

zona de amolecimento °C 75-85
coeficiente linear de expansdo térmica  1/°C 7x10°
Condutividade térmica cal/lem.s°C 3,8x10°

Calor especifico cal/g.°C 45% 107
Flamabilidade auto-extinguivel

Tabela 1 - propriedades do PVC rigido
Fonte: Referéncia Bibliografica 13
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2.2.2.2. Aplicagoes

Gragas a sua versatilidade e ao baixo custo, o0 PVC € intensamente utilizado em
uma grande variedade de aplicagbes que necessitam de boa resisténcia quimica e a
abrasdo e boa tenacidade dentro dos limites dos materiais plasticos a temperatura

ambiente. Abaixo algumas utilizagdes do PVC, segundo o processo de conformagio:

- Por extrusdo
Rigido: Tubos de agua potavel ou ndo potavel, instalagdes da industria
quimica, sistemas de drenagem e irrigagdo, forro, piso, etc.

Flexivel: isolamento de cabos elétricos, faixas decorativas, etc.

- Por injecido
Rigido: Conexdes para tubos, conduites elétricos, caixas de jungio,
ferramentas leves, carcaca de aparelhos eletronicos, cadeiras, etc.

Flexivel: Brinquedos, pulseiras de relogio, calgcados, etc.

2.3. Métodos Estatisticos

O controle estatistico do processo consiste no uso de ferramentas estatisticas para
o monitoramento e controle de processos de produgdo. O objetivo do CEP é assegurar e
melhorar a qualidade dos produtos, qualidade esta, determinada pelo qudo préximo uma
certa caracteristica do produto estd em relacdo ao valor especificado. Por exemplo, quanto
mais préoximo for o didmetro interno de um cilindro do seu valor desejado, tanto melhor
serd a qualidade deste cilindro neste aspecto.

Para se chegar a este objetivo o CEP deve prevenir defeitos. Aqui esta uma
diferenca sutil, mas muito importante entre o CEP e processos tradicionais de controle de
qualidade que tem seu foco no produto. A meta de um controle de produto € garantir que a
variagio de uma caracteristica do produto esteja dentro dos padrdes especificados. Este
tipo de controle falha ao analisar pegas cuja caracteristica avaliada esteja muito proxima
dos limites especificados, por exemplo, se o didmetro interno nominal de um cilindro
deve ser 1,000 com tolerdncia de 0,01, uma pega com 1,009 seria considerada boa,

enquanto uma pega com 1,011 seria rejeitada. Observa-se que embora a primeira pega
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esteja dentro da tolerincia e a segunda ndo, suas dimensdes sio muito proximas e ambas
distantes do valor nominal. O CEP envolve controle de qualidade em cada etapa da
produ¢do. Os padrdes e tolerancias sdo especificados para cada etapa de produgio.
Quando uma tolerdncia é ultrapassa ou observa-se uma tendéncia disso ocorrer a etapa ¢

freada e pode-se efetuar as medidas de ajuste cabiveis (3).

2.3.1. Teoriado CEP

A teoria do CEP foi desenvolvida na metade dos anos vinte, por Dr. Shewhart, do
Bell Telephone Laboratories, onde analisou varios processos deferentes e pode constatar
que, de alguma forma, todos os processos de fabricagdo apresentam algum nivel de
variagdo. A idéia por tras desse conceito ¢ de que os produtos e seus processos de
manufatura variam segundo leis naturais e que a origem dessa variagio € a mesma que
controla o mundo em que vivemos. Esta lei de variago natural é experimentada por nés a
todo tempo, por exemplo: o tempo que gastamos para ir ao trabalho todos os dias, a altura
das pessoas de um certo grupo, o nimero de nascimentos e portes em uma cidade por ano,
etc.

Shewhart pode concluir que existem dois tipos de variagdo, uma estavel inerente
ao processo, chamada variagdes aleatérias, e outra instavel ou variagdo intermitente como

a chamou, que poderia ser modificada ou alterada com pequenos ajustes ou modifica¢des

no processo (4).

2.3.2. Os Elementos do Processo

Para entender melhor a natureza da varia¢do do processo convém separa-lo em

quatro elementos distintos. A varia¢do do processo é parte desses elementos ou da

interagdo entre eles.
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Este elementos séo:

- Equipamento
- Matéria Prima
- Meétodo

- Pessoal

A variagdo provocada pelo equipamento ocorre devido ao proprio desgaste das
pegas, flutuagdo em velocidades, temperaturas e vibragGes. A propria voltagem da rede,
220 volts, pode variar numa faixa de dez por cento; esta variagdo normal ira, de alguma
forma refletir-se nas caracteristicas do produto.

A matéria prima introduz variagdes pois nio hd como garantir uma
homogeneidade perfeita no material que constantemente € processado. Todos os itens do
composto vém com suas propriedades especificadas, apontando valores de parametros,
como composi¢do e dureza, dentro de uma faixa de tolerancia. Apenas com as variagdes
possiveis dentro dessas faixas € introduzida uma variagio que deve ser refletida no
produto.

Os métodos de produgdo sdo geralmente mantidos, baseados nos métodos
consagrados de produgdo. Por exemplo, a inicializagdo de uma maquina segue alguns
procedimentos padrdes como aquecer o canhdo antes da matriz, ou imprimir ventilagdo
forcada antes que o vacuo seja ligado no calibrador. Estes entre outros procedimentos sdo
resultados de muitos anos de experiéncia, mas sdo tdo susceptiveis a variagdes quanto a
matéria prima ou o equipamento. O tempo exato de aquecimento varia, as velocidades
iniciais variam, o comprimento de corte varia e assim por diante. Durante o
processamento também existem muitos métodos de trabalho que geram variagGes no
produto.

Finalmente o ultimo elemento que introduz variagdes no processo: pessoas.
Mesmo que os operadores sigam normas rigidas de operagdo, a propria forma de execugdo
dessas regras variam de um operador para outro, ou para instantes diferentes num mesmo
operador. Mesmos pessoas com 0 mesmo nivel de treinamento e experiéncia introduzem

variagdes no processo (5).
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A implantag@o do CEP é realizada através de etapas ou passos definidos, num total

de sete:

Criar condigdes que permitam a solugdo de problemas
Treinamento em CEP e tecnologia de processo
Determinar os problemas do processo e variaveis
Usar CEP para trazer o processo sob controle
Determinar a capacidade do processo

Implementar um plano para melhora do processo

N AL -

Identificar préximo problema

A resolugio de problemas pode ser feita com o auxilio de técnicas de diagnosticos,
que empregam varios diagramas como os diagramas de causa e efeito, desenvolvidos pelo
Dr. Kaoru Ishikawa. O diagrama causa e efeito basico lista causas provéaveis para o
problema. Derivam desse tipo de diagrama outros dois, diagramas de analise de variagio,
que analisam as causas da variabilidade em um processo, € o diagrama de analise do
processo, que organiza as varias etapas estudadas num processo. Nos diagramas de causa
e efeito uma breve descri¢io do problema é colocado no final de uma linha reta, como

mostra a figura 7.

causa 1 causa 2 causa 3 causa ...

Problema

causa ...

causa ... | causa ... causa n

Figura 7 —Exemplo de diagrama causa e efeito

Lista-se uma série de possiveis causas que sdo unidas por linhas obliquas 4 linha

central. E importante fazer a lista a mais completa possivel, o ideal € que se realize
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reunides entre todos os envolvidos no problema para que o maior nimero de causas
possam ser levantadas (3).

Outra técnica de diagnoéstico importante é o diagrama de Pareto. O principio de
Pareto nos diz que, se a variagio descrita pela distribuigéo estatistica de uma caracteristica
de qualidade tem muitas causas distintas, algumas dessas causas terdo um efeito maior na
variagdo total, outras menos efeito e finalmente a maioria tera pouco efeito. A figura 8

apresenta um diagrama esquematico (4).

efeitos

—

1.

Figura 8 - diagrama de Pareto

causas

2.3.3. Graficos de Controle

Uma das ferramentas mais importantes no CEP sdo os graficos de controle. Eles
indicam como as varidveis de processo evoluem no tempo e permitem definir as
oscilages naturais do processo. Assim é possivel distinguir variagdes anormais, avaliar se
mudangas introduzidas no processo alteram as oscilagdes naturais ou determinar qual a
capacidade do processo em gerar uma faixa estreita de oscilagio.

Existem varios tipos de graficos de controle; os mais comuns sdo os de média (%)
e amplitude (R). Para se construir graficos de controle, de maneira geral, € necessirio
definir o nimero de medidas ou amostras que formario um subgrupo e com que
freqiéncia as medigdes serdo realizadas. Deve-se entdo anotar as medi¢des realizadas para
cada subgrupo. Prossegue-se entdo calculando os pardmetros estatisticos relacionados,
como somas, médias, amplitudes, desvios, etc, de cada subgrupo e posteriormente as
linhas centrais dos graficos. Com isto é possivel calcular os limites superior e inferior de
controle, respectivamente, LSC e LIC. Estes limites sio baseados nas variagdes
estatisticas do processo e podem ser estabelecidos através da média de trés desvios padrido

positivo e trés desvios padrdo negativo do pardmetro. Se o pardmetro € distribuido
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normalmente, cerca de 99,73% de todos os valores cairdo dentro dos limites de controle.
Isto indica que se um ponto cai fora dos limites a chance de que a distribuigdo nfo tenha
se alterado € de apenas 27 em mil. A partir desses dados pode-se construir os graficos de
controle, como os esquematizados abaixo. Percebe-se que todos os pontos permanecem
dentro dos limites de controle (3)(4). Abaixo, figura 9, um exemplo de grafico de controle
x &R,

U =GOV 7AIAIT=164 (6
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Figura 9 - exemplo de grafico de controle.

Fonte: Referéncia Bibliografica 3

A caracteristica mais essencial de um processo estavel € a maneira aleatéria com
que os dados se apresentam nos graficos de controle, isto ¢, ndo sdo observados padrdes
em qualquer nivel nos graficos de controle. Além disso, processos estaveis também
devem apresentar outras caracteristicas como ter a maioria dos pontos préximos a linha
central, auséncia de modos tendenciosos e ndo possuir pontos fora dos limites de controle.
Um processo instavel pode ser detectado por diferentes comportamentos dos graficos de

controle, por exemplo, para graficos x & R s#o aplicadas regras como as que seguem:

— Um ou mais pontos fora dos limites de controle.
— Seis pontos consecutivos crescentes ou decrescentes.

— Padrdes repetidos.
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— Sete ou mais pontos acima ou abaixo da linha central.

— Alteragdo repentina na tendéncia central dos pontos.

Em um processo estavel o grafico X ndo deve ter nenhuma relagdo com o grafico
R, uma falta de estabilidade pode fazer com que apareca uma interdependéncia entre os

dois. O esquema abaixo, figura 7, mostra alguns casos de comportamento instavel em

graficos x & R.

"""":—j -——jc_l.us_'ns

Figura 10 - padrbes de instabilidade.

Fonte: referéncia bibliografica 3
A utilizagdo de graficos de controle pode ser categorizada em trés finalidades:

- Alcangar um estado de controle
- Monitorar um processo

- Determinar a aptiddo de um processo

A utilizagdo desses graficos para se chegar a um estado de controle envolve a
construgdo dos graficos para o estado inicial, avaliagdo dos resultados, ajuste do processo,
construgdo de novos graficos sob as novas condigdes, reavaliagdo dos resultados e assim
sucessivamente até que haja indica¢io de que o processo esta sob controle. Os graficos de

controle podem monitorar um processo checando continuamente sua estabilidade. Esta
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verificacdo ajuda a avaliar se a distribui¢io estatistica da caracteristica do produto segue
as exigéncias de qualidade.

A aptiddo de um processo pode ser avaliada se este estiver sob controle com base
nos limites de controle estabelecidos e a tolerancia empregada. Existem muitos tipos de
graficos de controle possiveis, construidos com diversos procedimentos estatisticas. Pode-
se dividi-los em duas familias: graficos de variaveis e de atributos.

Dados variaveis sdo continuos, como comprimento, peso ou PH. Atributos exigem
somente medidas de classificagdo como boa ou ma. Entre os tipos de graficos de atributo,
os principais sdo graficos para fragdo ndo-conforme (p), que lida com a relagio de itens
ndo-conforme e o total de itens de um subgrupo e graficos para nimero de unidades ndo-
conforme, que tratam com a contagem direta do numero de unidades ndo-conforme.
Graficos de atributo ndo sdo usados nesse estudo.

Os gréficos de variaveis fornecem mais informagdes do que graficos de atributo
para um mesmo tamanho de subgrupo (3)(4)(5).

Quanto a apresentagdo, os graficos de controle neste trabalho trardo as linhas LCS
e LCI em vermelho e os pontos em azul. Nﬁd serdo inseridas legendas nos eixos x € y,
uma vez que estdo inequivocamente relacionados ao pardmetro apresentado, sera ainda
mencionado na regido central superior o tipo de grafico e o pardmetro apresentado.

Abaixo, um grafico de controle representando o padrao adotado.

L grafico-X

20030 LSC = 20028

S AVII AN Y. .Y
o Y v\/ ”\\/\] \/ﬂj v

8

uc=p
19980 4———— — . —— S - v —
0 5 10 15 . %

%7
®

Gréfico 5 - grafico de controle esquemético
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2.3.3.1.Grdfico de Controle para médias e Amplitudes.

Recomenda-se a utilizagdo de pelo menos 25 subgrupos de quatro ou cinco
individuos (x). A média e a amplitude (R) de cada subgrupo é calculada e entdo a média

desses valores. Os limites de controle 3s séo calculados da seguinte forma:

Linha central = média (média(x)) = X
Limite superior de controle = X + A2.(média (R))
Limite superior de controle = X - A2 (média (R))

Linha central = média (R)
Limite superior de controle = D4.(média (R))

Limite superior de controle = D3.(média (R))

Os valores dos fatores A2, D3 e D4, dependem do tamanho do subgrupo e sio
fornecidos na Tabela A1, no Apéndice A.

Os graficos para média e amplitude devem ser colocados um acima do outro, de
forma que a média e a amplitude do subgrupo esteja na mesma linha vertical. Deve-se

procurar por indicag¢des de instabilidade, como as que foram apresentadas no item anterior

).

2.3.3.2.Grdficos de Controle para Medidas Individuais e Amplitudes

Este grafico ndo € tdo sensivel quanto o de médias, mas € 1til quando apenas uma
partida por observagdo esta disponivel ou, como neste trabalho, quando ¢ esperado que
exista mais variacdo entre os subgrupos do que dentro dos subgrupos, ou quando a
variagdo entre subgrupos é mais importante do que a dentro do subgrupo. Num processo
continuo como a extrusdo, que sera avaliada nos capitulos seguintes, a tomada de uma
medida consecutiva a outra trds pouca variagdo, o que determinara a estabilidade do
processo ¢ sua capacidade de manter essas medidas dentro das faixas de controle, por um
periodo maior de tempo. Esta é uma diferenga importante quando comparada a um
processo que gera um certo nimero de pegas por ciclo. Nestes processos cada peca pode

ser avaliada como um individuo e a varia¢do entre



26

esses individuos é uma boa avaliagio da estabilidade do processo. Em um processo
continuo, ha, na verdade uma unica pega sendo produzida por um periodo muito longo de
tempo. A instabilidade s6 pode ser convenientemente avaliada se as medidas forem
tomadas com tempos suficientes para que os efeitos das variagdes possam ser percebidos.
Porém, por serem menos sensiveis € recomendado que se utilize os limites de dois
desvios padrio. Estes limites podem ser comparados diretamente com a toleréncia.
Sugere-se um minimo de 30 individuos em subgrupos de 2. Os limites sdo

calculados da seguinte forma:

Limites 3c:

Linha central = média(x) = x
Limite superior de controle = x + E2.(média (R))

Limite superior de controle = x - E2.(média (R))

Limites 2c:

Linha central = média(x) = %
Limite superior de controle = x + E2.(média (R))

Limite superior de controle = % - E2.(média (R))

Linha central = média (R)
Limite superior de controle = D4 (média (R))

Limite superior de controle = D3.(média (R))

Os valores dos fatores E2, D3 e D4, dependem do tamanho do subgrupo e sdo
fornecidos nas no Apéndice A: Tabela A2 para E2 e Tabela Al para D3 e D4.
A detecgdo de instabilidade segue basicamente as mesmas dos graficos de médias

e amplitudes(4).
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2.3.4, Pré-Controle

Pode-se fazer um controle simples do processo baseado nas tolerancias, numa
forma de pré-controle. Ndo é necessario avaliar a forma ou a estabilidade real da
distribuig¢do, simplesmente sio fixadas zonas de atengdo dentro de cada extremo da
tolerancia.

Toda vez que alguma caracteristica € alterada, troca de operador, lote de material
etc, € suposto um novo processo. Inicia-se tomando-se amostras consecutivas até que
cinco sucessivas caiam dentro da zona central antes de que duas sucessivas caiam dentro
da zona de atengdo. Isto indica que a distribui¢do € limitada e proxima do centro o
suficiente para produzir dentro dos limites de tolerdncia. Se o processo ndo fornece
amostras nessas condi¢Ges deve-se proceder com técnicas de diagnosticos imediatamente.

Uma vez qualificado, o processo é monitorado com medi¢Ges periddicas de duas
leituras, designado par (A,B). A intengdo é proporcionar ao operador uma resposta muito
rapida da tendéncia do processo. Os subgrupos de dois individuos garantem a base

estatistica baseado na regra dos produtos de probabilidades independentes:

P(A,B) = P(A).P(B)

Logo, a chance de uma medida ser incorreta é bruscamente reduzida pelo
subgrupo de tamanho dois. As regras envolvidas com este tipo de abordagem foram
desenvolvidas através de conceitos matematicos e experiéncias operacionais. De fato, o
tamanho da amostra dois € atribuido para maximizar a relagZo entre o risco de uma leitura
errada e o tempo de resposta do teste, assim como a extensdo das zonas de aten¢do é um
compromisso entre a sensibilidade e a oscilagdo. Aqui a oscilagdo € uma indicagdo de que
a distribui¢do real é maior que a tolerancia. A freqiiéncia das medi¢Ges leva em conta o
custo e esfor¢o de medigdes freqiientes contra o tempo e o risco de produzir um certo
namero de itens fora da tolerdncia. Recomenda-se que seis pares (A,B) sejam tomados
entre cada ajuste para que nfo se tenha nenhum item fora da tolerdncia.

Qualquer processo onde o operador possa medir o parametro de interesse e fazer
ajustes ao processo pode utilizar o pré-controle, mesmo sendo um processo continuo. Nao

€ se quer necessario qualquer restrigdo ou conhecimento da distribuigdo de freqii€ncias do
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pardmetro estudado, isto €, a populagio nfo precisa ser normal nem o processo precisa
estar sob controle estatistico.

Algumas consideragdes devem ser tomadas antes de se aplicar este controle. O
pré-controle pode utilizar tolerdncia bilateral (a — figura 11), unilateral para leitura do
indicador total (b — figura 12) ou unilateral com minimo ou maximo (¢ — figura 13).
Assim, deve-se fixar linhas de referéncia na metade da tolerdncia para (a) e (b) ¢ a % para
(c), a area entre o valor nominal e esta referéncia € dito verde, delimitando a zona de
seguranga. Convém que se tenha no proprio instrumento ou proximo a ele este diagrama
com as respectivas cores aplicadas. Entre a linha de referencia e os limites ou limite de

tolerdncia, a area sera amarela, € a zona de atengio. Abaixo as linhas de pré-controle.

linha de referéncia . Y tol v tol lm’ha de referéncia
S '} pré-controle
pré-controle |

timitc infeior —— y\ ——> [ tianite inferior
de tolerancia . de tolerincia

Figura 11 - linha de pré-controle para tolerancia bilateral

linha de referéncia
pré-conirole T

!

1 inal

3/4 tol tolerancia
Yatol.

Figura 12 - linha de pré-controle para tolerancia unilateral , minimo e maximo

linha de referéncia
pré-controle

-
t+—r4—r limite de

Y% tol. Y tol toleréncia

Figura 13 - linha de pré-controle para tolerancia unilateral , leitura de indicador total
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Antes do inicio do controle deve-se proceder a qualificagdo, tomando cinco
leituras consecutivas , se uma amarela ¢ encontrada, deve-se recomegar a contagem se
duas amarelas ou uma vermelha ¢ encontrada deve-se fazer algum ajuste e recomegar a
contagem.

Apos esta qualificagdo duas leituras sdo efetuadas periodicamente, se ambas sdo
amarelas deve-se fazer um ajuste imediato, se uma leitura for vermelha deve-se descartar
o trecho correspondente, no caso de um produto continuo. A freqiéncia de medigdo &
tomada com base na seguinte regra pratica: se o tempo entre ajuste for uma hora, o tempo
entre medigGes deve ser dez minutos, se o tempo entre ajustes for duas horas entdo o

tempo entre medi¢Oes sera vinte minutos e assim por diante(4).

2.3.5. Capacidade do Processo (Process Capability)

O que se conhece como a capacidade de um processo ¢ a medida de quéo eficiente
um processo € em produzir pegas dentro dos limites de especificagbes desejados. Esta
medida so tera significado se o processo for estavel. Para determinar a capacidade do
processo deve-se observar a distribui¢do de pecas dentro e fora de especificag@o e ndo a
distribui¢do das médias. Esta medida dara uma pista do nimero de pecas que se pode
esperar dentro e fora de especificagio.

Os indices mais comuns para determinar se um processo € capaz sio os indices de

potencial, CP e o indice de capacidade, CpK.

CP = (Tolerancia) / 60

Aqui a tolerdncia pode ser tomada como a diferenga entre os limites superior e
inferior de controle quando calculados com base em medidas individuais. O termo 66
corresponde a seis desvios padrdes e, como foi visto, 99,73% das medidas cairdo nesta
faixa se a distribuigdo for normal (3). Isto é facilmente verificado:

Suponha a curva normal padronizada, de média zero e desvio padrdo igual a um.
Calculando a fungdo probabilidade pela integra¢io da fun¢do densidade de probabilidade
que a descreve, ou simplesmente obtendo-se este valor numa tabela como a Tabela A3 do

Apéndice A encontramos:
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zZ1 =+3s=3 P(z1) = 0,4987
Z2=-38=-3 P(z2) = 0,4987

P(z1 + z2) = 0,9973 ou 99,73%

Portanto CP relaciona o nimero de individuos dentro da tolerancia com o nimero
de individuos dentro da faixa 65. Quando CP ¢ igual a um temos que exatamente 99,73%
das leituras estardo dentro da tolerdncia. E interessante notar que uma pequena mudanga
no valor de CP pode resultar num grande aumento do nimero de pecas rejeitadas. Por

exemplo, para CP igual a 1,15, na mesma distribuigdo normal reduzida teriamos:

Tolerancia = 6,9
z1=345 ... P(z1) =0,4997
Z2= 345 oo P(22) = 0,4997

P(z1 + z2) = 0,9994 ou 99,94%

Note que agora ao invés de trés a cada mil individuos fora dos limites de controle,
teriamos menos e um (0,6) a cada mil fora dos limites de controle.
CP é uma medida de dispersdo, isto €, ndo indica se os dados estdo centrados no

valor nominal. O CpK traz informagées da disperséo e da posigdo dos dados.
CpK = (LCS-%)/30
ou
CpK = (x~LCI)/3c
Toma-se o CpK o menor valor das duas formulas.
Existe ainda um outro indice, CR que € o inverso de CP. Estes indices supde que

haja uma distribuigdo normal dos dados. Existem alguns testes para determinar se a

cole¢do de dados tem ou ndo distribuigdo normal. Caso ndo se confirme a distribui¢do



31

normal dos dados alguns ajustes sdo necessarios para se medir os indices de capacidade
do processo (3).

Para se verificar se uma amostra obedece ou nio uma distribui¢io normal existem
intmeros testes. Neste trabalho sera aplicado o teste ndo-paramétrico de aderéncia .

Testes de aderéncia sdo uma classe de testes estatisticos que tem como hipotese a
forma de distribui¢do da amostra. Admite-se que a amostra segue um certo modelo de
distribuigdo estatistica e testa-se este modelo. Diz-se que verifica-se a boa aderéncia dos
dados da amostra ao modelo. A algumas formas de realizar estes teste, aqui utilizaremos
os testes de aderéncia pelo %°. Este teste foi desenvolvida por Karl Pearson e baseia-se na

estatistica

x*=Y [((O-Ey)/E]

onde

v? & a estatistica de teste

O ¢ a frequiéncia observada em uma classe de variaveis

E ¢ a freqiiéncia esperada, no caso, segundo o modelo de distribui¢do normal da
mesma classe da variavel.

A estatistica x* so fica definida quando determinado o numero de graus de
liberdade, que € igual ao nimero de paréelas somadas menos o numero de pardmetros do
modelo estimados independentemente menos um. Como a distribuigdo normal tem dois
parimetros que podem ser estimados pela amostra, média e desvio padrdo, o namero de
graus de liberdade sera o nimero de parcelas menos trés.

Se o modelo testado for verdadeiro e a freqiiéncia esperada (E) for maior que
cinco, tera aproximadamente distribuigio x* . O calculo das freqiiéncias esperadas ¢ feito
pela multiplicagdo da probabilidade de se obter um valor na classe considerada pelo
numero de elementos da amostra.

No caso de existir uma classe com E menor que cinco, deve-se junta-la a classe

adjacente. Este teste foi conduzido com detalhes, na exposi¢do dos resultados (7).
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2.3.6. Sistemas de medicao

Quando um processo € analisado a variagio observada é, de maneira geral,
assumida como a sendo igual a variagdo real. Porém, existe uma diferenga, introduzida
devido ao sistema de medigdo. Se a variagdo nas medi¢des € muito grande, a variagdo
observada no processo pode ser substancialmente diferente da variagdo real. Esta variagéo
na medig¢@o pode ser tdo grande que mascare a real variagdo do processo. Num processo
de analise estatistico isto ndo pode ocorrer. Portanto, devem ser tomadas precaugdes que
garantam que a variag@o introduzida pela medi¢8o seja apenas uma pequena parcela da
variagdo total do sistema.

Os sistema de medigdo sdo em si proprios processos independentes e portanto
também estdo sujeitos as mesmas leis de varia¢cBes que regem outros processos ou O
cotidiano da pessoas., contando com todos os quatro elementos basico de qualquer outro
processo: equipamento, matéria prima, método e pessoal. Num processo de medicdo o
equipamento ¢ o instrumento de medig¢do, € a matéria prima os itens sendo medidos.
Variagdes introduzidas pelo processo de medicdo podem afetar drasticamente a
elaboragdo de graficos de controle, conduzindo a avaliagdes completamente enganosas.
Um bom processo de medi¢do deve ter boa acuidade, reprodutibilidade e discernimento,
isto é, o poder de apontar as diferengas entre varias amostras.

A acuidade é conseguida tendo-se sempre instrumentos bem calibrados e
periodicamente confrontados com padrdes. A reprodutibilidade estd mais diretamente
relacionada a0 método e a pessoa que utiliza o instrumento de medi¢do. O proposito do
controle estatistico do processo € avaliar a varia¢do do processo, logo, se os instrumentos
de medigdo sdo incapazes de apontar esta variagdo eles sdo intteis para este fim.

Para se avaliar o processo de medi¢cdo com algum critério, pode-se utilizar das
mesmas ferramentas estatisticas usadas no controle do processo como um todo, isto €, &
possivel construir graficos de controle baseados em teste de medi¢do de um mesmo grupo
de amostras. Por exemplo, para um grupo de cinco amostras, € escolhido um pardmetro X,
para ser avaliado. Este parimetro teve ser medido em cada uma das cinco amostras e esses
dados anotados, eles constituem o primeiro subgrupo da série. Novamente as mesma
cinco amostras devem ser medidas com o mesmo aparelho, mesma pessoa e utilizando o

mesmo método. Isto assegura que ¢ o mesmo processo que ira fornecer os dados do
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subgrupo seguinte. Repetindo-se este processo mais trés ou quatro vezes, podemos
construir um grafico de controle de médias e amplitudes para avaliar o processo.

E exatamente nesta avaliago que reside a diferenga entre um grafico desse tipo
para um processo de fabricagio e uma medigdo. Num processo de fabricagdo procura-se
avaliar a estabilidade, observando-se se existem pontos fora dos limites de controle. A
distribuigdo dos pontos dentro dos limites de controle indicam que, a varia¢do entre os
subgrupos é menor do que um certo valor considerado critico, calculado com base na
amplitude média dos subgrupos.

Para um processo de medigao ter boa reprodutibilidade é necessario que a variagéo
entre os subgrupos, ou seja, entre a medigdo das mesmas amostras seja muito pequena.
Assim a média das amplitudes da amplitude de cada subgrupo deve permanecer muito
baixa, fazendo com que os limites de controle formem uma faixa muito estreita.

Logo, a existéncia de pontos fora dos limites de controle, num grafico de médias e
amplitudes ¢ uma boa medida para avaliar se um certo procedimento de medigdo ¢
sufictentemente eficaz, para medir um certo parametro estudado, segundo a referéncia 5.

Além de se observar a ocorréncia de pontos fora dos limites de controle, outro
indicador, mais objetivo, da eficiéncia da medigdo é o desvia padrdo. Para o conjunto das
medig¢des obtidas, pode-se calcular o desvio padrdo da amostra. Quanto menor o desvio
padrdo mais precisa sera a medi¢do. Vale lembrar que precisdo nio significa que o valor
medido esta proximo do valor correto, o que seria a acuidade da medicgdo; a precisdo
significa uma boa repetitividade das leituras oferecidas, isto é, ndio ha grande variagdo
entre as medidas.

Existem ainda varios outros métodos de se qualificar os sistemas de medigdo.
Neste trabalho foi empregado o método acima descrito, utilizando graficos de controle de

médias e amplitudes (5).
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3. Material e Método

3.1.A empresa

O estudo foi realizado integralmente na Plasticos TWB Ltda., empresa que atua na
area de extrusdo de perfis rigidos em PVC. No ano da realizagdo deste trabalho (1999), a
empresa completou trés anos de existéncia, sendo portanto uma empresa muito jovem.
Porem o grupo envolvido em sua administragdo e produgio constituiu-se de pessoas com
mais de vinte e cinco anos no setor, garantindo uma ampla experiéncia e agilidade na
resolugdo de problemas do processo. A pouca idade da empresa ¢ so refletida no
maquinario, recém adquirido.

A linha que foi estudada contava com menos de cinco meses de uso, fato que
contribuiu positivamente para os bons resultados obtidos, aliada a manutengdo intensiva e
a experiéncia dos gerentes de produg¢do. A planta de produgdo da fabrica ¢ ilustrada
abaixo, figura 14, e foi concebida de forma a racionalizar o espago e evitar movimentagao

desnecessaria, tanto do produto quanto dos operarios da produgdo.
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Estoque de Matéria-Prima

Pesagem de aditivos cabine de forga
Equipamentos auxiliares Preparagio do Reciclagem de sucata
composto interna

Estoque de composto

Linhas de Produgio

Embalagem Estoque de produtos acabados

Figura 14 - Planta da fabrica

A matéria-prima pode ser dividida em duas classes: a resina de PVC propriamente
dita e os aditivos, os quais integram: estabilizantes, cargas, lubrificantes e pigmentos.
Estes aditivos sdo cuidadosamente pesados para entrar na proporgido especificada no
composto. Este € processado através da mistura da resina e estes aditivos em um
equipamento proprio para este fim. Dai este composto esta pronto para 0 uso € permanece
por algum tempo estocado. Este estoque existe para regular o consumo pelas maquinas e o
preparo desse composto. Como sera explicado adiante neste capitulo, esse consumo €
variavel no tempo, em virtude da operagdo ou ndo de todas as linhas de produgdo da
fabrica , quando a maior parte das linhas esta em atividade, a produgio de composto no

mesmo periodo seria insuficiente para abastece-la, porém, quando a fabrica opera menos
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linhas, existe um excedente na produgdo de composto que pode ser preparado e
armazenado. Desta forma, o estoque de composto funciona como barragem, garantindo
suprimento constante para as linhas de produgao.

Na area descrita como equipamentos auxiliares encontram-se compressores para o
fornecimento de ar comprimido, estagio de refrigeragido de agua e bombas que alimentam
o circuito de agua a temperatura ambiente e refrigerada. A sucata interna gerada na
fabrica é moida e pode ser aproveitada novamente. No perfil estudado, nfio a adigdo deste
tipo de material na composi¢do, isto por que, apesar desse material ter plenas condigdes
de ser utilizado, em certa propor¢do, sem perda de qualidade ou das caracteristicas de
processabilidade do composto, sua utilizagdo causaria uma diferen¢a no aspeto visual do
produto, diferengas de tonalidade em sua cor, que ndo sio permitidas para este tipo de
produto.

O composto alimenta as linhas de produgio, que fornecem o produto acabado ja
em suas dimensées finais. As linhas sdo especificas para a produgdo de perfis de PVC,
produzidas pela BAUSANO Group., empresa italiana que projeta e produz equipamentos
para a extrusdo de termoplasticos. Existem maquinas mono-rosca e dupla-rosca, com
diferentes capacidades, utilizadas na fabrica¢do de diferentes perfis.

Em fungio do sistema de venda adotado, algumas peculiaridades tiveram de ser
adotadas no sistema produtivo. O fato é que se estipulou que o produto extrudado pode ser
vendido sob metida, isto é, no comprimento determinado pelo cliente. Assim cada cliente
gera uma ordem de servigo (OS) Gnica, com um numero assoctado, que é mandada para a
produgdo e sO entdo fabricada. Desta forma sdo fabricadas apenas os perfis nas
quantidades e comprimentos especificados. Ao término de uma OS, outra deve estar
aguardando para ser fabricada, de forma que com um ajuste rapido no comando da serra
outro comprimento ¢ dado para os perfis. Isto explica por que a produgdo ¢ variavel. Para
que uma maquina seja acionada € necessario que um minimo de pegas a ser produzidas. E
tarefa dos gerentes de produ¢do racionalizar o tempo de operag¢do das maquinas avaliando
a quantidade de material a ser produzida em cada data. Assim, calcula-se quando e por
quanto tempo serdo realizadas paradas para manutengdo, quanto e quando produzir pegas
em comprimento padrdo de seis metros de comprimento, quando iniciar uma maquina que
ndo se encontre em operagdo ou quando parar uma que esteja operando. Estes entre outros

procedimentos ajudam a racionalizar a utilizagZo da planta.
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Como existem varios perfis produzidos em maquinas diferentes, o nivel de
produgio pode variar desde uma tnica linha em funcionamento até a plena capacidade da
fabrica em funcfo de razdes de mercado.

Neste ponto convém detalhar qual o método de trabalho na linha de produgio.
Como foi explicado acima, a seqiiéncia de produgdo obedece a sucessdo de ordens de
servigo (OS). Ao entrarem na area de produgio as OS sdo separadas quanto ao tipo e cor
do produto e entdo encaminhadas para a linha de produgfo apropriada. Desta forma, toda
linha de produgio, a exemplo da linha estudada, produz continnamente na medida que
forma-se uma lista de OS a serem executadas. Mesmo que a linha esteja parada por algum
motivo, aguarda-se que um certo numero de OS sejam acumuladas para garantir que, uma
vez em funcionamento, a linha permanega por um longo periodo.

Para descrever o processo é conveniente partir do momento em que a linha entra
em funcionamento, aqui chamada de inicializagdo. Neste procedimento a primeira
atividade € o aquecimento do canhio da maquina, apds atingidas as temperaturas
padronizadas para o produto em questdo, ¢ feito o carregamento da maquina com
composto. E imprimida velocidade a rosca e a extrusora comega a processar o material. O
operador avalia quanto do material inicial devera ser descartado e entdo comega a puxar
manualmente o perfil que vai saindo da extrusora. Depois de passa-lo pelo calibrador, o
perfil é colocado no puxador, que ird manter constante a velocidade de saida do perfil.
Neste momento ¢ acionado o vacuo e a agua de refrigeragdo no calibrador. O operador faz
alguns ajustes para calibrar a peca, garantindo que toda sua superficie esteja em contado
com o calibrador,

Entdo sdo ajustadas as velocidades do puxador, da rosca e da alimentagdo, as
medidas do produto sdo avaliadas, se estiverem dentro da especifica¢do a inicializagao
terminou, ao contrario alguns ajustes sio feitos. Depois de inicializada a linha o operador
checa alguns pardmetros como dimensdes do forro e velocidade da linha periodicamente,
e faz ajustes quando necessario. Este trabalho foi realizado com a autorizag@o do diretor

geral da empresa dentro do seguinte escopo:

— Toda coleta de dados devera ser realizada apenas pelo responsavel do
projeto ficando vedada o deslocamento, ainda que parcial, de qualquer funcionario da

empresa para este fim.



38

— Naio serd permitida qualquer parada ou interrup¢do da produgdo. Podem,
porém, ser retiradas amostras durante a produ¢io, em qualquer momento.

— O projeto contara com uma linha para realizar os estudos necessarios,
ficando permitida a divulgagdo de todos dados obtidos para fins exclusivos deste
trabalho.

— O operador devera permanecer com total liberdade na operagdo da linha,

qualquer disposigdo em contrario sera negociada a parte.

Neste panorama fica claro que este projeto ndo se trata da implantagdo do CEP na
empresa como um todo, mas de um estudo que possa provar a viabilidade de aplicagdo

deste tipo de controle na empresa.

3.2. O Produto

O principal produto da empresa vem a ser o forro de PVC,; foi uma de suas linhas
de producdo objeto de estudo neste trabalho. Este produto consiste em um extrudado de

PVC rigido, com se¢do transversal assimétrica, mostrado na figura 15.
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Figura 15 - secdo transversal do extrudado

E um perfil com cerca de cinco milimetros de espessura de parede, altura e
largura total de treze e duzentos e doze milimetros, respectivamente. Seu peso é tido como
sendo dois quilos e meio por metro quadrado de area de superficie util, esta é a unidade
que deve ser especificada para projetos de construgio, uma vez que o produto devera ser
mantido por uma estrutura capaz de sustentar este peso. Todo o equipamento de
calibragdo e a matriz foram produzidos e projetados por uma empresa especializada em
projetos de matrizaria para extrusio de termoplasticos, sendo todas as caracteristicas e

conceitos do projeto de responsabilidade da mesma.
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Este perfil ¢ utilizado na construgdo civil e tem por finalidade isolar e dar
acabamento ao teto de uma construgdio. E largamente utilizado em postos de gasolina, que
foram pioneiros na aplicagdo deste tipo de revestimento no pais, hoje pode ser encontrado
de residéncias a industrias e estabelecimentos comerciais, tendo atualmente aumentado
sua participagdo em hospitais, farmacias, industrias alimenticias e salas limpas, devido as
suas caracteristicas como baixa aderéncia de particulas de poeira, facil remogdo de
qualquer tipo de sujeira, devido a baixa reatividade do PVC, impossibilidade de
desenvolvimento de mofo ou bolor em sua superficie, além de algum isolamento actistico
e térmico. Abaixo um detalhe do perfil, figura 16 ¢ uma instala¢gdo onde foi aplicado,

figura 17.

Figura 16 —perfil extrudado Figura 17 — instalag&o com o produto aplicado

3.3. Estudo dos sistemas de medicao

Como foi discutido no segio 3.2.6, antes mesmo que se possa avaliar se 0 processo
€ ou ndo estavel e capaz é necessario averiguar se os sistemas de medigdo disponiveis sdo
confiaveis ou se apenas introduzem erros na coleta de dados. Todas as variaveis de
processo que possam ser medidas serdo designadas como parametros. Estes parametros
sdo obtidos através de dois métodos distintos: medi¢cGes realizadas com o auxilio de
paquimetros e da leitura de equipamentos acoplados a extrusora ou a linha. A tabela 2,

abaixo, contem informagdes sobre os parametros estudados neste trabalho.
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Parimetro Abreviacio Unidade aparetho de medicio’
Velocidade de produgio Vp pm TacOmetro

Gefran EG03
Press@io na entrada da BAR bar Transdutor de pressdo
matriz Gefran SP830M
Corrente do motor Amp amperes Multimetro de garra
Largura do forro L milimetros paquimetro 300 mm
Altura do encaixe macho m milimetros paquimetro Digimess
Folga no encaixe fémea f milimetros paquimetro Digimess
Comprimento da aba de a milimetros paquimetro Digimess
fixacdo
Espessura da parede p milimetros paquimetro Digimess
interna

Tabela 2 - parametros de observagao

Os pardmetros L, a, m, f, e p, relacionados na tabela 2, sdo ilustrados na figura 18,

abaixo, que representa um corte na se¢do transversal do perfil. Estes parametros

caracterizam dimensionalmente o produto.

Figura 18 - parametros dimensionais do forro

Estes pardmetros foram escolhidos com base em sua importancia para assegurar a

qualidade do produto final ou garantir boa produtividade. O pardmetro Vp avalia a

produtividade do processo, BAR indica se esta se fazendo o uso apropriado do

equipamento, pressdes altas sdo prejudiciais a matriz e pressdes baixas trazem defeitos as

pegas. Os outros parametros estdo ligados as tolerancias dimensionais do produto.

! Informagdes sobre estes equipamentos estiio disponiveis no Apéndice B, com dados de catilogo

do fabricante.
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3.3.1. Parametro L

A largura nominal do forro é o principal pardmetro utilizado pelo operador para
decidir a partir de que ponto, depois da inicializa¢do da producio ou mesmo depois de
uma falha, o produto é considerado aceitavel . Isto por que uma variagdo de apenas 1 mm
em cada lamina do forro representaria uma variagdo da distancia coberta de 1 cm a cada
10 laminas justapostas. Dada a importancia deste pardmetro foi feito um ensaio para
verificar a validade do processo de medig@io. Este processo consiste em, com uma amostra
de 50 mm de comprimento, tragar uma linha perpendicular a borda lateral do forro e
medi-la com o paquimetro de 300 mm de abertura maxima. Com cinco amostras padrio,
consideradas aceitaveis pelo operador, foram realizadas seis medigdes do parametro L de
cada amostra em intervalos de meia em meia hora, pela mesma pessoa, que ndo sabia se

tratar das mesmas amostras. A tabela abaixo resume os resultados:

Pardmetro L

Subgrupo 1 2 3 4 5 6
200,06 200,12 200,02 200,15 200,12 200,08
200,02 200,08 200,04 200,12 200,15 200,04
200,00 200,10 200,02 200,16 200,12 200,04
200,04 200,05 200,06 200,10 200,12 200,06
200,02 200,12 200,09 200,10 200,15 200,03
X 200,028 200,094 200,046 200,126 200,132 200,050
R 0,06 0,07 0,07 0,06 0,03 0,05

Tabela 3 - teste de medicao parametro L

O que resulta nos seguintes graficos de controle:
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Gréfico de Controle 1 — médias, parémetro L
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Gréfico de Controle 2 — amplitudes, parametro L

Como j4 havia sido explicado anteriormente, em um processo de medig¢do
eficiente, isto é, um processo com alta reprodutibilidade, onde possam ser extraidas
letturas confiaveis a qualquer instante, é de se esperar que haja pouca diferenga entre os
dados obtidos a partir de uma mesma amostra. Devido a esta pequena amplitude entre
medi¢Ges de um mesmo subgrupo, os limites superior e inferior de controle tornam-se
muito proximos, com isto, espera-se que em um processo de medigdo confidvel poucos
pontos caiam dentro dos limites de controle. O grafico de amplitude, no entanto, mostra
todos os pontos dentro dos limites de controle o que indica a estabilidade do processo de

medi¢@o. O desvio padrio encontrado é de 0,024362.
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3.3.2. Parametro a

A aba do forro é a parte que ¢ fixada, através de um rebite, na armagdo que ira
sustentar o forro. Este parametro tem sido motivo de reclamagdo por parte dos
consumidores devido a sua largura. Quanto maior for a medida da “a”, mais espago
existira para a fixagdo do prego ou rebite, garantindo uma melhor instalagdo do forro. Este
¢ um parametro importante de ser avaliado pois a otimiza¢do do processo certamente
passa por encontrar um ponto de trabalho onde a medida desta aba seja satisfatoria, ainda
que se acredite que isto conflite com outra meta de otimizagdo: a velocidade de produgio.
Por experiéncia dos operadores acredita-se que quanto maior a velocidade de produgdo,
menor a medida da aba, porém nd3o € conhecida nenhuma regra de proporcionalidade,
apenas tem-se o fato como verdadeiro. A leitura desta medida é complicada pelo fato de
que existe apenas um ponto de apoio para o paquimetro realizar a leitura. O processo de
medigio avaliado consiste em, com uma amostra de 50 mm de comprimento, apoiar a aste
do paquimetro na parede logo abaixo da aba e abrir o paquimetro digital, até que a outra
aste coincida com o final da aba. Devido a maior dificuldade na execugio desta medida,
foram tomadas quinze medidas de um mesmo conjunto de cinco amostras. Segue a tabela

com os dados coletados:

Pardmetro a

Subgrupo 1 2 3 4 S
7,48 7,90 7.42 7,51 7,23
7.32 7,25 7,22 7,75 7,68
7,21 7.57 7,17 6,95 7,36
7,61 7.5 7,66 7.79 6,99
7,44 7,77 7,00 7,87 7,2

Subgrupo 6 7 8 9 10
7,74 7.61 7,26 7,57 7,33
7,18 7.42 7,08 7,48 7,46
7,98 7,55 7,33 7,51 7,6
7,20 7,45 7,93 7,13 7,43
7,25 741 7,59 7,58 7.81

Subgrupo 11 12 13 14 15
7,66 7.81 7.72 7,30 7,35
7.64 7.57 7.61 7,67 7,22
727 7,89 7,46 7,96 7,27
7,25 7,57 78 7,88 7,56
7,81 7,37 7,89 7,37 7,13

Tabela 4 - teste de medigo parametro a
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Subgrupo meédia - X amplitude - R
1 7,412 0,4
2 7,598 0,65
3 7,294 0,66
4 7,574 0,92
5 7292 0,69
6 7,470 0,8
7 7,488 0,2
8 7,438 0,85
9 7,454 0,45
10 7.526 0,48
11 7,526 0,56
12 7,642 0,52
13 7,696 0,43
14 7,636 0,66
15 7,306 0,43

Tabela 5 - teste de medigéo parametro a, médias e amplitudes

Os graficos de controle abaixo, obtidos com estes dados comprovam a falta de
reprodutibilidade do processo de medigdo utilizado. Entre cada subgrupo a amplitude
encontrada entre as medidas tal que nenhum ponto cai fora dos limites de controle, como
seria esperado para um processo de medi¢do confiavel, embora no grafico da amplitude
nenhum ponto cai fora dos limites, percebemos o que o desvio padrio ¢ de 0,262826, um

valor muito alto para a ordem de grandeza das medi¢Ges.
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Gréfico de Controle 3 — médias, parametro a
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Gréfico de Controle 4 — amplitudes, parametro a

Portanto outro método deve ser adotado para se medir este parametro. Como a
suspeita de que o problema esta na forma de se medir e ndo no equipamento utilizado,
outra avalia¢@io ¢ feita alterando o processo de medigio: com a amostra apoiada em um
suporte que fica a noventa graus em relagdo a uma bancada e tocando esta bancada, ¢ feita
a medi¢do do vdo existente entre a superficie da mesa e a parede lateral do forro. Os

resultados sdo expressos abaixo:

Parametro a

Subgrupo 1 2 3 4 5
7,56 747 7,46 7.51 7,55
7,53 7,51 7,56 7,44 7,58
7.47 7,56 7,54 7.43 7,56
7,46 7,57 75 7,5 7,53
7,51 7,53 7,56 7,47 1,57

Subgrupo 6 7 8 9 10
7,58 7,55 7,51 7,57 7,55
7,56 7,56 7,52 7,48 7,46
755 7,55 7,57 751 7.5
7,55 7,47 7,55 7,5 7,47
7,51 7,56 7,57 7,58 7,49

Subgrupo 11 12 13 14 15
7,61 7,61 7.55 7.49 7,47
7,59 7,57 7,56 7,51 7,42
7,57 7,55 7,52 7,58 7,49
7,59 7,57 7,51 757 7.5
7,55 7,55 7,48 7,48 7,47

Tabela 6 — Teste de medi¢o, parametro a



Subgrupo  média- x  amplitude - R

1 7,506 0,1
2 7528 0,1
3 7,524 0,1
4 7,470 0,08
5 7,558 0,05
6 7,550 0,07
7 7,538 0,09
8 7,544 0,06
9 7,528 0,1
10 7,494 0,09
11 7,582 0,06
12 7,570 0,06
13 7,524 0,08
14 7,526 0,1
15 7.470 0,08

Tabela 7 — médias e amplitudes, pardmetro a
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Gréfico de Controle 6 — amplitudes, parametro a
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Dos graficos acima conclui-se que este novo método de medida trds menor
diferengas entre as leituras das amostras iguais e é, portanto melhor do que o antertor; isto
fica claro analisando o desvio padrdo que é de 0,034967 (O outro ensaio produziu um

desvio padrdo de 0,262826).

3.3.3. Parametros me f

Estes dois pardmetros caracterizam o sistema de encaixe que deve unir uma ldmina
de forro a outra; neste sistema é importante que o encaixe macho seja cerca de 0,5 mm
maior do que o encaixe fémea para que exista uma certa pressdo no fechamento. Além
disso, estes valores ajudam a detectar mal formagdo do produto, isto por que, nos dois
encaixes, € onde existe maior quantidade de material por drea em comparag@o com o resto
da segdo transversal. Isto faz com que a refrigerago nestas regides deva ocorrer a taxas
maiores do que no centro do perfil. Assim, quando por algum motivo, o fluxo de material
¢ alterado (devido ao entupimento da tela através da qual o fluxo passa antes de entrar na
matriz, ou devido a uma queda da temperatura do fluxo por algum motivo) , as primeiras
regides a sentir o efeito da alteragdo sio os encaixes m e f, que perdem suas dimensdes
originais. A medigdo desses pardmetros € feita com um paquimetro digital, com uma
amostra de 50 mm de comprimento, mede-se a espessura entre a parte superior e inferior
do encaixe macho, e a espessura entre as paredes superior e inferior do encaixe fémea.
Com cinco amostras padrdo, foram realizadas seis medi¢Ges do pardmetro m e do

pardmetro f de cada amostra. A tabela abaixo tras estes dados:

Pardmetro m

Subgrupo 1 2 3 4 5 6
435 436 435 437 436 437
434 435 436 439 437 437
436 4,36 4735 4,38 436 438
435 438 436 437 438 439
4.36 4,38 4,36 4,38 4,37 4,37

% 4352 4366 4356 4378 4368 4376

R 0,020 003 0,01 002 002 002

Tabela 8 — teste de medicdo, parametro m



48

m - graficox |
| 4,380" —
| 4375 AN »
4370 —
4,365 —/7?\—/7/_ -
4,360 : : : :
4355 AL R -
4,350 ' , ' -
0 2 4 S 8
Gréfico de Controle 7 — médias, parametro m
m - grafico R
0,05
0,04 -
0,03 -
0,02 | 7-45\——/——0——-0
0,01 - T
0 : )
0 2 4 6 8

Gréfico de Controle 8 — amplitudes, parametro m

O grafico x apresenta dois pontos fora dos limites de controle, o grafico de R
mostra que o processo de medigdo € estavel. O desvio padrdo encontrado € de 0,008598.
O mesmo procedimento € adotado para avaliar o processo de medigdo do

pardmetro f. A seguir os resultados obtidos:

Parametro f

Subgrupo 1 2 3 4 5 6
368 3,79 396 3,70 3,65 3,87
3,59 3,56 3,70 3,69 385 3,76
344 3,61 384 3,70 3,80 3,82
3,78 3,77 38 3,75 3,64 3,68
352 381 37 3,76 3,74 3,47

X 3,602 3,708 3,800 3,722 3,736 3,720

R 0,340 0,250 0,260 0,070 0,210 0,400

Tabela 9 — teste de medigdo, parametro f
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Gréfico de Controle 10 —amplitudes, parametro f

O fato de nenhum ponto cair fora dos limites de controle do grafico x, indica
pouca repetibilidade das leituras obtidas, o que € comprovado pelo desvio padrio
encontrado, que é igual a 0,10963.

Apesar dos pardmetros m ¢ f possuirem uma relagdo dimensional, isto é, m é cerca
de 0,5 mm maior do que f, o que é proposital para que o encaixe seja feio com alguma
pressdo, o processo de medi¢do ndo responde de maneira igual para os dois parametros.
A natureza do fato pode ser devida ao fato de m ser uma medida externa, ao fechar o
paquimetro as paredes do encaixe resistem a pequena compressdo € € exatamente nesta
hora que a leitura ¢ feita. O pardmetro f é uma medida interna, ao abrir o paquimetro para
se realizar a medida, uma forga é aplicada sobre o encaixe, o que pode ocasionar uma
pequena abertura e fica dificil determinar qual o melhor instante para a leitura, e quando
esta ¢ feita nem sempre se faz com as paredes do encaixe totalmente paralelas. Esta ¢ uma

explicag@io provavel para o comportamento distinto destes dois pardmetros.
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Como eles acabam por caracterizar aspectos dimensionais semelhantes, para o
presente estudo, descarta-se a medida do parimetro f como variavel de controle do

processo.

3.3.4. Parametro p

As paredes internas do forro tem a fungio de sustentar o peso proprio do forro na
estrutura , resistir contra pressdes que possam vir a danificar o produto durante o
manuseto e, principalmente, transporte. As paredes também sdo uma medida importante
no controle do processo pois, tem por experiéncia, que sua espessura ¢ fortemente
influenciada pelas variaveis de processo como velocidade de produggo, por exemplo.

Para se verificar o processo de medig¢do basta verificar o processo para uma das
paredes, assume-se que a variagdo na medi¢do € a mesma para medidas realizadas em
qualquer parede. Porém a medir a espessura da parede mostra-se uma tarefa ingrata uma
vez que sua espessura ndo ¢ a mesma ao logo da altura. A espessura € maxima nas
extremidades junto as paredes internas do forro e minima a meia altura. Para que as
medidas sejam lidas de maneira padronizada, foi adotado o seguinte procedimento: o
paquimetro ¢ colocado sobre uma bancada, o corpo do paquimetro deve permanecer fixo
por todo o ensaio, a amostra € colocada sobre a bancada na posi¢do marcada,
manipulando-se apenas a régua do paquimetro, o fechamos de forma que a leitura da
espessura da parede possa ser feita. Com este procedimento, seis amostras foram testadas,
sendo que cinco medidas de cada amostra foram tomadas. Os seguintes dados foram entdo

obtidos:

Pardmetro p

Subgrupo 1 2 3 4 5 6
0,53 0,59 0,63 0,53 0,55 0,57
0,57 0,59 0,6 0,57 0,58 0,54
0,54 0,57 0,62 0,56 0,55 0,55
0,55 0,59 0,59 0,56 0,58 0,55
0,54 0,56 0,6 0,55 0,58 0,57

% 0,546 0,580 0,608 0,554 0,568 0,556

R 0,040 0,03 0,04 0,04 0,03 003

Tabela 10 — Teste de medicao, paréametro p
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Dai construidos os graficos conclui-se que o processo de medigédo, embora lento e

delicado, é capaz de fornecer medidas confiaveis, o desvio padrio encontrado foi de
0,015047.
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Grafico de Controle 12 — amplitudes, paréametro p

Assim fica completa a verificagdo de que os processos de medigdo serdo, de fato,

eficientes na leitura dos pardmetros dimensionais do produto.

3.3.5. Parametros Vp, BAR e Amp

As outras variaveis de processo que serdo avaliadas dependem da leitura de

aparelhos.
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Para a execugdo do presente trabalho foi solicitada a recalibragfo destes aparelhos,
de forma que fica assumido que os valores lidos nos aparelhos de medigio da maquina
sdo confiaveis, ndo introduzindo erro na avaliagdo do pardmetro envolvido.

O fato de que € um aparelho eletronico que realiza a medigdo, onde a leitura ¢é feita
através de mostradores digitais que praticamente eliminam a possibilidade de erro de
leitura pode mascarar o fato de que também nestas medigGes existe um processo
envolvido passivel das mesmas variagGes naturais que um processo mais simples de
medi¢do quanto um ler um comprimento numa régua. O que se assume aqui ¢ que, da
mesma forma que a leitura da medida do pardmetro L é confiavel, reprodutivel, gragas a
avaliagdo feita, os instrumentos calibrados também tem reprodutibilidade e confiabilidade

assegurada, comparaveis as medidas de qualquer outro pardmetro ja avaliado.

3.4. Avaliagcdo das alteragGes introduzidas no processo

Depois de realizado o primeiro estudo do processo uma decisdo por parte da
diretoria da empresa resolveu alterar as condi¢bes de operagio da miquina, afim de
atingir maior produtividade. Isto ocorreu pois a empresa italiana que fabrica as linhas de
produgdo montou uma nova fabrica no Brasil e resolveu oferecer um programa de
treinamento em seus equipamentos para seus clientes. Técnicos dessa empresa passaram
um periodo de uma semana trazendo as novas técnicas de operagio.

Até esse momento a uUnica maneira praticada de aumentar a velocidade de
producdo era aumentando a velocidade da rosca; a alimentagdo deveria simplesmente
acompanhar essa mudanga. O problema é que este procedimento causa um aumento
abrupto na amperagem do motor, e de forma mais branda, mas substancialmente a pressio
na entrada da matriz, deforma que a velocidade ficava limitada aos valores verificados no
primeiro estudo.

A mudanga ocorreu na relagio mantida entre a velocidade de alimentacio e a
velocidade da rosca. E intuitivo que a relago entre essas duas velocidades varie a vazio
de material que sai da extrusora. A velocidade de alimentagio ¢ medida em rpm e
representa a velocidade com que gira a rosca de alimentagdo. Esta rosca, cerca de um
ter¢o do tamanho das roscas da extrusora, capta o composto do funil, que pode ser visto

como um reservatorio de suprimento infinito para esta rosca, uma vez que ¢ mantido
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sempre cheio por um sistema automatico de carregamento. Pela agio de sua rotagdo, ela
transporta o material para um ponto logo acima da zona 1 do cilindro, regido final do
mesmo. Por gravidade entdo, o material transportado passa para o canhdo, onde, pela agio
das roscas sera transportados para as regides subsequentes do cilindro e processado. O

esquema abaixo ilustra 0 mecanismo:

Funil

rosca de
alimentagao l

\i\\\\\'%éx\\\

: fluxo de
TaANN N % N WO N, @ W material

rosca da
extrusora

Figura 19 — Esquema de alimentag¢éo da extrusora

A prética usual de operagdo era com velocidades de rosca na faixa de 31 rpm e de
alimentagio ao redor de 16 rpm e foi alterada para 28 e 23, respectivamente.

Esta alteragdo foi feita em passos lentos, algumas vezes aumentava-se de uma a
duas unidades a alimentagdo, outras diminuia-se da mesma forma a velocidade da rosca.

A velocidade de produgdo era corrigida pelo aumento da velocidade do puxador.
Quando um valor ao redor de trés metros por minuto foi alcangado ndo foram feitas mais
altera¢Ges, devido ao aumento sofrido na amperagem e na pressdo na entrada da matriz.

Desta forma essa alteragio foi feita sem a aplicagdo de algoritmos de otimizagéo.
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4. Discussodes e Resultados

4.1. Primeiro Estudo estatistico do processo

4.1.1. Pré-Contole

O ajuste do processo, tradicionalmente era feito pelo operador que checa

periodicamente alguns dos pardmetros discutidos no capitulo 3.3.5:

- Velocidade de produgéo - VP
- Pressdo na entrada da matriz - BAR

- Largura do forro - L

E faz as alteragoes quando julga necessario.

A altura do encaixe macho, m. A parede interna do forro e a aba ndo foram
incluidas devido ao sistema de medigdo ser mais complicado, ja altura do encaixe macho
ndo foi incluida para ndo dificultar o controle uma vez que ndo era pratica usual sua
medigdo.

Um dos pontos importantes da implementagdo do pré-controle € torna-lo o mais
simples possivel para o operador; de forma que ndo foram produzidos nenhum tipo de
grafico durante o processo.

A implementacdo deu-se em apenas um turno, com um operador responsavel. Os
trés pardmetros foram analisados a0 mesmo tempo.

Para o pardmetro Vp utilizou-se um controle unilateral, uma vez que objetiva-se
sempre a maior velocidade possivel. Neste caso convém notar que, este controle, assim
como o do parametro BAR, verificam apenas as condigdes do processo, ndo informando
sobre a qualidade do produto. Para Vp esse efeito € bem evidente, uma vez que sO existe
limite inferior. Por este teste o produto poderia até estar saindo ndo conforme, e nenhum
ajuste seria efetuado. Isto ocorre pois esse teste tem por objetivo manter o ritmo de
produgdo, que, se ndo gera custos por pegas ndo conforme, o gera por desperdicio de

hora/maquina. Assim fica evidente que o pré-controle deve ser efetuado para um conjunto
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de pardmetros que assegure boa qualidade do produto e boa produtividade. Efetuar ajustes
devido a um pardmetro pode levar a prejudicar um outro paridmetro. Este efeito ndo foi
constatado para ajustes sutis do processo. Alguns exemplos desses ajuste sdo mostrados a

seguir:

- velocidade do puxador

- velocidade da rosca

- velocidade de alimentagio

- vazdo de agua na bomba de vacuo
- temperatura no regido da matriz

- ajuste na posi¢do do calibrador em rela¢do a matriz

O parametro L possui valor nominal de 200 mm e tolerdncia de 0,5 mm, bilateral.
Como ndo ha valores nominais para Vp e Bar, foram atribuidos 2,8 m/min e tolerancia de
0,8 para Vp e 250 Bar com tolerdncia 50. Estes valores foram atribuidos pelo que se
conhecia do sistema. A velocidade de 2,8 m/min era tida como maxima pelos operadores
e 2,0 m/min a menor velocidade de produgdo da fabrica, que € atingida como limite em
uma outra maquina, mono-rosca. O valor de 250 para BAR é consistente com a
observag¢do dos operadores, embora a tolerdncia de 50 tenha sido considerada estreita. De
fato, ao longo do tempo, pode-se constatar que o parimetro L precisou de alguns reajustes
até fornecer uma série longa de leituras fora da zona amarela, principalmente reajustes de
posi¢do do calibrador, nos primeiros dias do controle. No final das duas semanas de
avaliagdo o numero de ajustes necessarios tinha caido.

O pardmetro Vp mostrou requerer de muitos poucos ajustes , que foram feitos
alterando principalmente a velocidade do puxador, mas também das velocidades de
alimentac@o e da rosca. De maneira geral, ndo houve aumento ou diminui¢do do nimero
de ajustes necessarios durante o teste. De forma semelhante o pardimetro BAR necessitou
de poucos ajustes durante o teste, feitos aumentando-se a velocidade da rosca ou
diminuindo a alimentago, também ndo foi notado alteragdo do numero de ajustes no
decorrer do teste.

Desta forma estavam criadas as condi¢Bes para o estudo de capacidade do

processo € sua aptiddo de resposta ao CEP.
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4.1.2. Capacidade e estabilidade do processo

Como foi apresentado no capitulo 2.3 para se avaliar se um processo € ou nio
capaz de manter os paridmetros de processo dentro de valores especificados, € necessario
conhecer qual a distribuigdo estatistica por tras da variagio natural do processo. Para isto
serdo avaliados os pardmetros apresentados no capitulo anterior. O processo serd capaz e
estavel se os pardmetros considerados criticos para o processo estiverem controlados, isto
¢ variando dentro de limites fixos de forma aleatéria, sem que nenhuma causa externa
esteja influenciando em suas caracteristicas. O estudo da capacidade do processo, para

cada pardmetro, ocorre nas sete etapas citadas no capitulo 3, pode-se resumi-las em:

1. Coleta de dados do pardmetro do processo em estudo
Analise dos dados em graficos de controle apropriados
Confirmagéo ou ndo de que o processo ¢ estavel

Determinacdo dos indices de capacidade do processo

A

Confirmagio ou ndo de que o € capaz

Para que este estudo possa ser realizado ¢ importante que o processo ndo seja
perturbado, isto €, o processo deve permanecer durante todo o estudo sem a intervengio
do operador da extrusora em parametros de controle, sem alteragdes das caracteristicas da
matéria prima e sem alteragio dos métodos de trabalho. Resumidamente, nenhum dos
quatro fatores que agem sobre as causas naturais de variagdo do processo: equipamento,
método, mao de obra e matéria prima, devem ser alterado.

Quanto ao equipamento ndo ¢ esperado nenhuma variagdo durante o estudo,
embora, com um pouco de critério, perceba-se que na verdade existe alguma variagio
durante a producdo; os estreitos canais de vacuo do calibrador podem obstruir-se, a
temperatura da 4gua de refrigera¢do pode sofrer alguma alteragdo, etc. Porém, durante o
espago de tempo em que decorrera o estudo fica assumido que estes fatores ndo causam
disturbios capazes de alterar significavelmente a estabilidade do processo. O tempo total
em que foram realizadas as medi¢Oes e retiradas as amostras para o estudo foi de quinze
horas consecutivas. Levando em conta que, em média, a maquina opera em ciclos de
setenta e duas horas, entre as quais € realizado o trabalho de manutengio bésico (limpeza

do calibrador e da matriz, troca de tela, etc.), e que o estudo ocorreu logo nas primeiras
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quinze horas apds esta manutengdo, justifica-se acreditar que o equipamento ndo
proporcionara fontes de instabilidade. Se setenta e duas horas é o tempo médio em que
alguma alteragdo no processo possa vir a aparecer em virtude de alteragio no desempenho
do equipamento, nas primeiras quinze, ou seja, nos primeiros vinte por cento desse tempo
o equipamento ndo devera sofrer aprecidvel mudanga em sua atuagio.

O método deve ser mantido igual ao usual na empresa, como ao procedimento de
inicializagdo da maquina, forma de aquecer o canhfo da extrusora, comprimento em que
os perfis serdo cortados, etc.

Para poder ter alguma garantia de que a matéria prima nio apresentaria grandes
variagOes durante o estudo, foi separado um lote especifico de cada componente do
composto de PVC a ser utilizado, de forma que se chegasse num total de uma tonelada e
meia (1.500 Kg) de composto, este composto, produzido num processo de batelada, capaz
de processar cem quilos (100 kg) por ciclo, foi preparado em quinze ciclos consecutivos,
mantidos sob as mesmas condig¢des de processamento.

A ultima condigdo necessaria para o estudo seria entdo analisa-lo durante um
certo periodo em que o processo pudesse ficar livre de intervengdes do operador,
consumindo apenas a matéria-prima especificada, cortando perfis sempre do mesmo
comprimento, enfim, livre de qualquer causa de variagfo ndo natural ao processo.

Esta condig¢do pode ser atendida com a autorizagdo de uso da linha para este fim,
durante um prazo maximo de dezesseis horas (tempo de dois turnos), durante a qual
seriam produzidos apenas perfis com seis metros de comprimento, para fins de estoque.

O perfil de temperaturas, assim como as demais condigdes de processamento
foram mantidas constantes.

Seguem os resultados obtidos para os diferentes pardmetros analisados.

4.1.2.1.Velocidade de produgdo - Vp

Foram realizadas cinco leituras de velocidade consecutivas, estas cinco medidas
constituem um subgrupo. Um total de trinta subgrupos foram tomados, com intervalos de
meia em meia hora entre as leituras, realizadas pela mesma pessoa. Os dados convertidos

para metros por minuto (m/min) sdo apresentados na tabela abaixo:
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Subgrupo 1 2 3 4 5 0 7 B 9 10
2,500 2540 2,504 2,500 2,493 2492 2,516 2,526 2,504 2,492
2592 2532 2580 2582 2580 2680 2656 2,752 2692 2580
2,520 2556 2,683 2520 2,604 2680 2,692 2680 2716 2,604
2604 2508 2785 2583 2619 2668 2692 2776 2716 2614
2,614 2568 2484 2532 2,58 2,68 2,704 2682 2716 2,58

Subgrupo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,500 2,480 2495 2500 2,468 2468 2497 2528 2,540 2,504
2680 2656 2644 2704 2592 2692 2620 2644 2644 2604
2680 2692 2740 2680 2580 2680 2632 2632 2740 2,580
2668 2692 2680 2692 2532 2632 2644 2632 2680 2590
2880 2,704 2668 2680 2580 2680 2644 2632 2668 2580

Subgrupo 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2,495 2,500 2524 2,500 2,500 2494 2,527 2,528 2,515 2,492
2740 2680 2716 2728 2590 2716 2880 2588 2680 2,580
2704 2716 2,752 2680 2604 2704 2916 2564 2716 2,520
2718 2728 2692 2680 2604 2728 2844 2583 2644 2604
2,704 2,716 2,740 2680 2580 2728 - 2,880 2564 2680 2616

Tabela 11 — medidas do parametro Vp

O calculo das médias e amplitudes em cada subgrupo € apresentado na tabela a

seguir:
Subgrupo média- x amplitude -R Subgrupo média - x  amplitude - R
1 2,566 0,234 16 2,630 0,224
2 2,5408 0,389 17 2,607 0,147
3 2,5872 0,060 18 2,614 0,116
4 2,5434 0,201 19 2,654 0,200
5 2,5752 0,124 20 2,572 0,100
6 2,640 0,188 21 2,672 0,245
7 2,652 0,188 22 2,668 0,228
) 2,685 0,250 23 2,685 0,228
9 2,669 0,212 24 2,654 0,228
10 2,574 0,122 25 2,576 0,104
11 2,642 0,180 26 2,674 0,234
12 2,645 0,224 27 2,809 0,389
13 2,645 0,245 28 2,566 0,060
14 2,651 0,204 29 2,647 0,201
15 2,550 0,124 30 2,562 0,124

Tabela 12 —médias e amplitudes, parametro Vp

Com isto foram construidos os graficos de controle apresentados abaixo, a

avaliacdo do grafico -x mostra que o processo ndo é estavel, isto ¢, este pardmetro deve

estar sendo afetado por causas outras que ndo as variagdes naturais do processo.
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Gréfico de Controle 14 — amplitudes, pardmetro Vp
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Porém uma anélise no grafico de amplitudes (R) mostra que ndo ha pontos fora
dos limites de controle. Embora os graficos %-R sejam os mais comumente empregados,
como foi explicado no capitulo 3, eles ndo sfo indicados para este tipo de processo
continuo, onde a amplitude entre as cinco medidas de cada subgrupo é realmente muito
baixa. Para uma correta avaliagdio é melhor considerar a amplitude entre subgrupos
distintos, isto €, € mais importante levar em conta a amplitude existente a cada medigdo
realizada de meia em meia hora, do que medigdes consecutivas. Esta amplitude tras mais
informag@o das varia¢des que sofrem as velocidades durante o processo continuo.

Este estudo foi feito propositadamente com o objetivo de comprovar as
expectativas trazidas no capitulo 3. Assim sendo, € construido um grafico de controle para
medidas individuais X, que ¢ indicado para o estudo de processos continuos, com os
valores das primeiras leituras de cada subgrupo. Estes valores foram agrupados em quinze
subgrupos de dois elementos e assim foram calculas as amplitudes pela diferenga entre

eles. A tabela 13 a seguir apresenta estes dados:

subgrupo x1 x2 R subgrupo x1 x2 R subgrupo x1  x2 R
1 2,50 246 0,032 6 249 249 0,003 11 2,50 2,49 0,006

2,54 249 0,043 7 2,51 250 0016 12 248 252 0,047

250 252 0024 8 252 252 0002 13 249 252 0,033

250 2,54 0040 9 2,50 250 0,004 14 250 251 0,015

249 250 0011 10 249 250 0,008 1S 246 249 0024
Total 75,122 0,308

[V S-S R US Y § &)

Médias 2,5040 0,020

Tabela 13 — medidas, parametro Vp
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Grafico de Controle 15 — medidas, parametro Vp
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Acima os graficos X e R através dos quais ¢é identificado que o processo € estavel
segundo este pardmetro. O desvio padrdo encontrado para estes dados € de 0,018.

O proximo passo ¢ entdo verificar se o sistema € capaz, para isto serdo utilizados
os indices de capacidade apresentados no capitulo 2.3.5, para se utilizar estes indices, no
entanto, ¢ imprescindivel verificar se os dados assumem uma distribuigdo normal, uma
vez que estes sO serdo validos se tal distribuigdo estatistica for presente. Para esta

avaliagdo segue o teste ¥°.
Hipéteses:

Ho, a distribuicdo das velocidades é normal

H1, tal ndo ocorre

Para tal deve-se calcular x2, que relaciona a freqiiéncia observada na amostra (O) e
a freqiiéncia esperada numa distribui¢do normal (E). “E” ¢ igual ao nimero de amostras,
trinta, multiplicado pela probabilidade de se encontrar um ponto no respectivo intervalo.
Esta probabilidade é “p”, sendo “p = p1 +p2” e “pi = P(zi)”. “P(zi)” ¢ a probabilidade do
ponto “zi” na curva normal. Os dados amostrais foram divididos em intervalos,
obedecendo a regra de freqii€ncia minima de cinco unidades dentro de cada intervalo. Os
simbolos “€” e ”=»”indicam os limites inferior e superior do intervalo, respectivamente.
A freqiiéncia de pontos dentro desse intervalo é (O). Para se obter as probabilidades
numa tabela normal padronizada (Apéndice A) equivalentes a normal com média e desvio
padrio iguais a da amostragem, respectivamente 2,504 e 0,018; é preciso fazer a

transformag@o linear apropriada dos limites do intervalo (z = (% - limite)/E).

Os calculos sdo resumidos na tabela abaixo:

€ 2 0 z1 22 pl p2  p E O-E (O-E)2y

246 2,49 7 -1,99-0,77 0,476 0,279 0,197 5,919 1,081 0,197425 0,197425
249 2,50 10 -0,770,00 0279 0,000 0279 8382 1618 0312327 0312327
2,50 252 8 0,00 121 0,000 0386 0387 11,60 -3,607 1120914 1,120914
2,52 2,54 5 1,21 1,98 0,386 0,476 0,089 2676 2,324 2,018302 2,018302

30 28,58 o= 3,648968

Tabela 14 — teste de normalidade para Vp
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r 2 e
O valor calculado de x* é menor do que o valor encontrado para y’ogs critico, na

tabela de distribui¢iio x* (Apéndice A), que é 3,64.

2 2
xL <Xcritico

3,64 <3,84

Com isto € aceita a hipotese Ho, a distribui¢do das amostras segue o modelo de
distribui¢do normal com um nivel de confianga de noventa e cinco por cento (95%).
Logo, os indices de capacidade podem ser calculados, a tabela abaixo apresenta

seus valores:

Tolerdncia o CP Cpk (LSC) Cpk (LIC)
0,1092 0,0182 1,00 1,00 1,00

Tabela 15 — indices de capacidade, Vp

A primeira observag@o importante € que CpK (1sc) € igual a CpK (Lic) que € igual a
CP, portanto a distribui¢do das velocidades € simétrica em relagdio 4 média. Com estes
valores € possivel estimar que 99,74% das leituras realizadas estardo dentro dos limites de
controle. Isto eqiiivale a dizer que a cada mil leituras, apenas trés estarfio fora dos limites.

Fica assim constatado que o processo € estavel e capaz segundo este parimetro.

4.1.2.2.Pressdo na entrada da matriz — BAR

Para o estudo do parimetro BAR, da mesma forma que ocorreu para a velocidade
de produgdo Vp, as amplitudes entre os subgrupos sdo mais importantes do que as
amplitudes dentro dos subgrupos. Na verdade, devido a precisio do equipamento de
medicdo, este efeito é muito mais drastico. Tomadas cinco medidas consecutivas para
formar um subgrupo, depara-se com cinco valores iguais, isto é, amplitude zero dentro do

subgrupo. Desta forma o estudo parte do grafico de medidas individuais.
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subgrupo x1 x2 R subgrupo x1 x2 R subgrupoxi x2 R
1 240 242 2 6 234 252 18 11 232 252 20
2 237 236 1 7 240 226 14 12 257 255 2
3 235 243 8 8 222 228 6 13 250 231 19
4 235 234 1 9 224 243 19 14 251 237 14
5 242 224 18 10 258 241 17 15 233 243 10
Total 7177 169
Médias 239,233 11,2667
Tabela 16 - medidas, parametro BAR
BAR grafico - X
LSC = 268,20
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Gréfico de Controle 17 — medidas, parametro BAR
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Gréfico de Controle 18 — amplitudes, parametro BAR

O grafico acima n3o apresenta sinal de instabilidade. Assim, se da a seguir a

investigacdo da capacidade do processo. O desvio padrdo das leituras ¢ de 9,985104 ¢ a

média 239,23

O teste x> serd empregado para determinar se a distribui¢do das leituras do

pardmetro BAR segue o modelo de distribui¢do normal.

Os calculos sio resumidos na tabela abaixo:

€ > O z1 22 pl p2 p E O-E (O-E)2y?
269,00 276,6 5  -1,68 -0,910,45 032 0,130 39 1,1 1,21 0,310256
276,60 2842 11 -091 -0,15032 0,08 0,243 73 3,704 1371962 1,88043
284,2029187  -0,15 0,62 0,08 0,20 0,288 8,7 -1,658 2,748964 0317506
291,80307,0 7 0,62 2,15 0,20 0,48 0,278 84  -1,352 1,827904 0,218858
30 28,20 = 2,72705

Tabela 17 - teste de normalidade, BAR

O valor calculado de x* é menor do que o valor encontrado para x s critico, de

fato temos:
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2 2
X <X,critioo

2,73 < 3,84

A conclusfio é que a distribui¢do das amostras segue o modelo de distribuigio

normal com um nivel de confianga de noventa e cinco por cento (95%).

Prossegue uma tabela com o resumo dos calculos dos indices de capacidade:

Tolerancia ¢ CP Cpk(LSC) Cpk (LIC)
59,9387 99851 1,00 1,00 1,00

Tabela 18 - indices de capacidade, BAR

Novamente a relagdo CpK (1sc) igual a CpK ic) igual a CP aparece, portanto a
distribui¢io das pressdes ¢ simétrica em relagdo a média, tomadas em intervalos de tempo
consecutivos. Com isto podemos estimar que 99,7% das leituras realizadas estdo dentro
dos limites de controle, ou seja a cada mil leituras, trés estardo fora dos limites. E
interessante notar que o indice CP difere para os parametros Vp e BAR, sendo
respectivamente, 1,16 e 0,99, isto é, uma diferenga de 0,1 ou 17%, porém as leituras fora
dos limites aumentam de 0,05% para 0,6%, ou um aumento de 91%!

Fica assim constatado que o processo € estavel e capaz segundo este parametro.
4.1.2.3.Pardmetro amperagem do motor — Amp

As leituras tomadas no amperimetro sdo apresentadas na tabela 19, a seguir:

subgrupo x1 x2 R subgrupo x1 x2 R subgrupo x1 x2 R

1 17,66 17.81 0,15 6 17,29 17,44 0,15 11 17,86 17,60 0,26
2 1742 1733 0,09 7 17,63 17,53 0,1 12 17,84 17,65 0,19
3 17,28 17,55 027 8 17,48 17,23 025 13 17,40 17,82 0,42
4 17,70 17,64 0,06 9 17,69 17,82 0,13 14 1736 17,50 0,14
5 17,37 17,51 0,14 10 17.44 1735 0,09 15 17,44 1787 043
Total 526,51 2387
Médias 17,550 0,1913

Tabela 19 - médias e amplitudes, pardmetro Amp
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Gréfico de Controle 20 - amplitudes, parAmetro Amp

Estes graficos indicam estabilidade no processo, verificando a normalidade dos

dados e capacidade do processo, temos:
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€ > O z1 2 pl p2 p E O-E (0O-E) y4°
1723 1736 5 -1,67 -1,010,45 0,34 0,108 3,261 1,73900 3,02412 0,92736
1736 1749 8 -1,01 -0,340,34 0,13 0,217 6,321 1,67900 2,81904 0,44598
17,49 17,74 11 -0,34 1,00 0,13 0,34 0,474 14,23 -3,23200 10,44582 0,73397
17,74 17,87 6 1,00 1,67 0,34 0,45 0,111 3,336 2,66400 7,09690 2,12737
30 28.20 y*= 2,72705
Tabela 20 - teste de normalidade, Amp

O valor calculado de x2 ¢ menor do que o valor encontrado para )(20,95 critico:

2_.2
X <Y eritico

2,73 <3,84

A conclus@o € que a distribuigio das amostras segue o modelo de distribuigdo

normal com um nivel de confianga de noventa e cinco por cento (95%).

Tolerdncia o CP Cpk (LSC) Cpk (LIC)
1,017893  0,19137 0,89 0,89 0,89

Tabela 21 - indices de capacidade, Amp

4.1.2.4.Pardmetro Largura do forro — L

As leituras desse pardmetro ocorreu, como as demais medidas do produto, de um
conjunto de amostras recolhido durante o estudo. Um total de trinta amostras retiradas de
meia em meia hora foram numeradas e sua largura medida conforme o procedimento

descrito na capitulo 2.3. A seguinte tabela contém as informagdes obtidas:

subgrupo x1 X2 R subgrupo x1 x2 R

1 200,20 200,10 0,1 8 200,01 200,10 0,09
2 200,07 200,17 0,1 9 200,03 200,05 0,02
3 200,06 200,08 002 10 200,13 200,08 0,05
4 200,00 200,14 0,14 11 200,16 200,09 0,07
5 200,12 200,16 0,04 12 200,01 200,05 0,04
6 200,11 200,08 0,03 13 200,14 200,03 0,11
7 200,09 200,06 0,03 14 200,05 200,17 0,12

15 200,04 200,16 0,12
Total 6002,74 1,08 Médias 200,091 0,07

Tabela 22 - médias e amplitudes, pardmetro L
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Gréfico de Controle 22 - amplitudes, parametro L
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Através dos graficos de controle obtidos comprovamos que o processo € estavel
segundo este parimetro. E interessante notar o efeito de uma pratica usada pelos
operadores em relagdo a este pardmetro, a de regular sua medida logo ap6s a inicializagio
da maquina ndo com o valo nominal, que seria de 200,00 mm, mas com alguns milimetros
a mais. Esta pratica reflete a intui¢do dos operadores, com var<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>