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Resumo: A influéncia da redugao da espessura de chapas extrudadas em poliestireno de alto impacto (PSAI)
utilizadas na fabricacio de caixas internas de refrigeradores sobre a qualidade final das pegas, consumos de
matéria-prima e energia e na produtividade foi avaliada. Chapas com espessura reduzida foram extrudadas e
conformadas em caixas internas pelo processo de termoformagem. Foi verificada uma distribui¢ao nao uni-
forme do PSAI resultando em caixas com espessura fora dos padrées internos exigidos. Para contornar este
problema, foram aplicados plugues conformadores (Feltro, Ambatex e Teflon), nos pontos de maior complexi-
dade do molde na termoformagem das caixas, e aplicada ferramentas Seis Sigma, ensaios mecanicos e ciclagem
térmica para avaliar a qualidade das mesmas. Uma comparagio entre o consumo de matéria-prima e energia e
produtividade antes e depois da reducio da espessura das chapas e da implantagao dos plugues foi efetuada. Os
melhores resultados foram observados para as pecas moldadas com uso dos plugues conformadores de Feltro.
Houve reducio de aproximadamente 4,5% no consumo de matéria-prima, aumento de produtividade em 103
chapas/dia na extrusora, 247 caixas internas/dia na termoformadora e queda do consumo de energia na etapa
de pré-aquecimento de 8% e de aquecimento de 17 %.
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Abstract: The effect of the thickness reduction of extruded plates with high impact polystyrene (HIPS) used
in the manufacturing of domestic refrigerators boxes on the final quality of the pieces, raw material and
energy consumption and productivity was assessed. The plates were extruded with a reduced thickness and
processed in the internal boxes by thermoforming process. A non-uniform distribution of the PSAI, resulting
in boxes with thick outside the internal standards required has been observed. To solve this problem, molding
auxiliaries (plugs made of Felt, Ambatex and Teflon) were applied in the points of major complexity in the
thermoforming of boxes and Six Sigma tools, mechanical and thermal cycling tests were applied to evaluate
their quality. A comparison between the consumption of raw materials and energy and productivity before
and after reduction of the sheets thickness and use of the plugs were performed. The best results were observed
for molded parts with the use of Felt plugs. A reduction of 4.5% in raw material consumption, increasing
productivity of 103 sheets per day in the extruder, 247 internal boxes per day in the thermoforming machine
and reduction in energy consumption in the pre-heating of 8% and heating of 17% were obtained.

Keywords: High impact polystyrene, refrigerators, thermoforming, molding auxiliaries.
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INTRODUCAO

Nos dias de hoje, o sucesso do gerenciamen-
to de uma empresa exige uma sistemdtica em
estabelecer e cumprir metas, pois a velocidade
das mudancas econdmicas, tecnolégicas, sociais
e ambientais tem aumentado a competitividade
empresarial, sendo fator decisivo para a obten-
¢ao de uma rentabilidade igual ou superior a dos
concorrentes de mercado (Slack, 2006). O que
garante a sobrevivéncia das empresas no merca-
do competitivo é atender as metas de produzir
produtos com alta qualidade e com baixo custo,
aperfeicoando seus processos produtivos, em bus-
ca de uma melhoria continua (Peinado e Graeml,
2007). A filosofia Seis Sigma é uma das estraté-
gias mais potentes desenvolvidas para desencade-
ar melhorias em processos, produtos e servigos,
bem como para reduzir custos de producio ou
administrativos e melhorar a qualidade. Tais as-
pectos sdo atingidos pelo foco na elimina¢io de
desperdicio, na redugao de defeitos e na redugao
da variag¢io do processo (Rotondaro, 2002; Cho-
wohury, 2002). Uma das ferramentas importan-
tes dentro da filosofia Seis Sigma ¢ o MSE (Me-
asure System Evaluation), a partir do qual podem
ser identificadas e quantificadas as diferentes fon-
tes de variagdo que afetam os mecanismos de me-
di¢do de varidveis de processo possibilitando uma
agdo direta nesta fonte para minimizar a variagao
ocorrida. Antes do inicio da coleta de dados para
uso do MSE, ¢ fundamental conhecer e minimizar
a variagao proveniente do processo de medicio,
por meio da realizagdo de uma avaliacio cuidado-
sa envolvendo equipamento, operadores, turnos,
etc. (Wheeler, 1992). O objetivo da avaliagao do
sistema de medigao (MSE) é prover uma visao ge-
ral sobre os erros de medicao. Outra ferramenta
Seis Sigma importante é o COV (Component of
Variation). Este divide a variagao geral do proces-
so em proporgdes atribuiveis a causas em cada um
dos virios estdgios de um gréfico de amostragem.
Por exemplo, a varia¢do total do processo pode
ser dividida entre um componente de variagao
“dentro da peca produzida”, um componente de
variagao “entre as pegas’, “dentro do lote” e um
componente de variagio “entre lotes”. Isto deve
ser feito para avaliar a estabilidade e a magnitude
dos vdrios componentes de variagdo e, portanto,
fornecer um foco ao trabalho de desenvolver o
conhecimento sobre o processo (Wheeler, 1992).

Nas empresas de refrigeradores, a busca pela
melhoria continua e a redugio de custos de seus pro-
cessos tem aumentado significamente. Melhorias na
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etapa de termoformagem dos componentes pldsticos
dos refrigeradores, como gabinetes internos, contra-
portas e tampas, tém resultado em maior retorno
financeiro para as empresas do setor. A sincronia en-
tre calor e pressdo durante o processo de moldagem
propiciam as pecas termoformadas, precisio nas suas
dimensoes e 6tima qualidade no acabamento (Hara-
da, 1998). Os moldes podem ser desenvolvidos de
acordo com as necessidades, e incorporam solugoes
como: cantos com 4ngulos retos, inclinados ou arre-
dondados, encaixes para empilhamento, aletas para
ventilagio, sistemas de encaixe e travamento para pe-
cas, etc. (Brydson, 2000; Sors ez a/, 2002).

Uma oportunidade de melhoria observada
em uma empresa de refrigeradores foi na reducio
da espessura de chapas extrudadas em PSAI, que
no processo de termoformagem, sao conformadas
em caixas internas dos refrigeradores. Neste pro-
cesso, a chapa extrudada de PSAI é amolecida por
aquecimento por convecgio e irradiagdo e impul-
sionada contra os contornos de um molde, confec-
cionado em aluminio e previamente aquecido, e
conformada sob vdcuo em caixa interna (Fernan-
des, 2004). Dispositivos mecinicos, como plugues
conformadores, geralmente, sio empregados para
auxiliar na moldagem de pecas termoformadas,
sendo utilizados para moldes com detalhes de alta
complexidade de conformacdo. Segundo Sors ez
al (2002), o plugue tem a fungao de pré-estirar o
material antes da moldagem, com o objetivo de
uniformizar a espessura da pega moldada. O recur-
so consiste em repuxar mecanicamente o material
aquecido antes da moldagem. Parimetros e carac-
teristicas do plugue, tais como: tipo de material,
formato e localizagao no molde exercem influéncia
na distribui¢io global e uniformidade do material
a ser confeccionado (Harron et 2/, 2002).

Visando reducio nos consumos de matéria-
-prima e energia e aumento na produtividade, nes-
te trabalho, foi realizada a reducio da espessura de
chapas extrudadas em PSAI utilizadas na fabricagao
de caixas internas termoformadas de refrigeradores
e avaliada a sua influéncia na qualidade final das
caixas, por meio de ferramentas Seis Sigma, andlises
mecanicas e de ciclagem térmica.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo, optou-se em reduzir a espessura
das chapas extrudadas em PSAI que sio conforma-
das na caixa interna do refrigerador modelo BRM
44 Maestro, pois era a chapa que apresentava maior
espessura, de 4,2 mm, e o mais alto volume didrio
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de producio, de aproximadamente 1800 produ-
tos/dia, dentre os demais modelos fabricados. Foi
definida uma reducio de espessura das chapas de
4,2 para no miximo 4,0 mm, pois com espessuras
menores, no foi possivel conformar as mesmas em
caixas internas com qualidade dentro dos padroes
exigidos pela empresa.

2.1 Obtengao da chapa plastica com
espessura reduzida

Na obtencio das chapas com espessura reduzida
foi utilizada uma extrusora de rosca dupla com pa-
rafuso de 75 mm, da marca americana Davies, com
capacidade produtiva de 650 kg/hora, com empilha-
mento automdtico. As matérias-primas, com com-
posicao de 27% de PSAI reprocessado (scrap), 70%
do mesmo em material virgem e 3% de concentrado
de cor, foram alimentadas em um misturador com
dosagem gravimétrica direto na extrusora. Nesta, a
mistura foi submetida a uma temperatura média de
180 °C, sendo empurrada por uma rosca refrigerada
internamente com dgua a 21 °C, até a matriz. Ao sair
da extrusora, o material foi submetido a uma tempe-
ratura de 210 °C e, em seguida, foi puxado por 3 ro-
los laminadores com velocidade de 3,2 rpm, dimen-
sionados entre si para se obter espessura de chapa de
4,0 mm. Os laminadores foram refrigerados interna-
mente com dgua a 30 °C, para evitar que o material
aderisse na sua superficie. Na seqiiéncia, o material
extrudado foi resfriado por ventiladores até chegar
ao rolo puxador, responsdvel por resgatar o material
dos rolos laminadores até o corte na guilhotina, pro-
duzindo-se chapas com dimensoes de 4,0x825x2000
mm e peso de aproximadamente 7 kg.

2.2 Conformagio da caixa interna com chapa
de espessura reduzida

Apés a extrusdo, as chapas com espessura de
4,0 mm foram levadas para uma termoformadora,
da marca italiana Rigo, para serem manufaturadas
em caixas internas, adotando-se os parimetros de
processo empregados pela empresa, conforme dados
apresentados na Tabela 1. As temperaturas nas eta-
pas de pré-aquecimento e aquecimento na termo-
formagem variaram de 20 a 80 °C, para as chapas
de 4,0 mm com uso de plugues e de 20 a 90 °C
para as chapas de 4,2 mm. Primeiramente, foram
fabricadas 20 caixas até a estabilizagio do processo
e depois mais 6 pegas para medigio da espessura
visando avaliar sua qualidade.
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Tabela 1: Parametros de processo na moldagem das chapas.

PARAMETRO TEMPO DE MOLDAGEM (S)
Tempo de estiramento (baldo) 20+1,0
Tempo de vacuo 27,0+50
Resfriamento 50+3,0
Tempo de ciclo 52

Para ser considerada aprovada, segundo requi-
sitos implantados pela drea de qualidade e engenha-
ria de processo da empresa, a caixa interna deve pos-
suir, em todos os pontos, espessura maior ou igual
a 0,64 mm, pois com uma espessura menor a espe-
cificada, quando for colocada dentro do gabinete
do refrigerador (Figura 1) pode apresentar quebras,
fissuras, transparéncias e ondulagdes em todo o seu
perimetro influenciando na sua qualidade final.

Figura 1: Colocacdo da caixa interna no gabinete do
refrigerador.

A espessura das caixas foi medida por ultras-
som empregando um medidor da marca Paname-
trics Mickness, modelo Gage 25. Apé6s as medi-
das, foram encontrados 3 pontos na caixa interna,
nos quais os valores ficaram abaixo de 0,64 mm,
conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Regides da caixa interna com espessura fora dos
padrées de qualidade.
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Para verificar se a variagio na medida de espessu-
ra nestes pontos estava relacionada ao método de fa-
bricagao, pegas ou operadores de diferentes turnos de
trabalho, foram confeccionadas caixas internas com
chapas de 4,0 mm, medida sua espessura e empre-
gada a ferramenta Seis Sigma MSE (Measure System
Evaluation) (Bass, 2007). Dos resultados do MSE,
observou-se que a maior variacio nas medidas de es-
pessura foi entre pontos de medidas e pegas, ou seja,
estava relacionada ao processamento das mesmas.
Desta forma, verificou-se que a redugio de espessura
da chapa de 4,2 mm para 4,0 mm, sem altera¢io no
processo de moldagem ou na termoformadora, nao
seria eficiente para produgao de caixas com qualidade
dentro dos padrées exigidos pela empresa.

Em funcio disto, realizou-se a confec¢io e im-
plantacio de plugues conformadores (em diferentes
materiais: Ambatex, Feltro e Ndilon) para auxiliar
na moldagem. Geralmente, sio empregados plugues
conformadores fixos em processos de moldagem
(Harron, 2002). Neste trabalho, foram implantados
além dos plugues fixos, plugues méveis, conforme
mostrado na Figura 3. A distribuigao dos plugues no
molde foi realizada conforme os problemas encontra-
dos na moldagem da chapa com espessura reduzida,
com a fun¢io de pré-estirar o material antes da mol-
dagem e uniformizar a espessura da peca moldada.

No processo, os plugues sao movimentados
quando a chapa plastica entra em contato com o
molde, e recuados quando ¢ ligado o sistema de
refrigeragio do molde, para evitar que o molde
nao desga para a posicao inicial com os plugues
em contato, evitando assim a quebra dos mesmos
e também do molde.

Figura 3: Distribuicao dos plugues acionados no molde.

Plugues conformacdores
Base para fixacdo dos plugues
Cilindros pneumaticos

A conformagio das chapas plasticas, empre-
gando os plugues no molde do refrigerador modelo
BRM 44, foi realizada na mesma termoformadora,
descrita anteriormente, modificando somente os
parimetros de processo de moldagem (conforme
Tabela 2), considerando a necessidade de regulagem
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do tempo de estiramento da chapa, do tempo de
vécuo e do tempo de resfriamento da pega confor-
mada, diminuindo assim, o tempo de ciclo de todo
o processo de confec¢io da caixa interna.

Tabela 2: Parametros de processo na moldagem das cha-
pas com o uso de plugues.

PARAMETRO TEMPO DE MOLDAGEM ()

Tempo de estiramento (baldo) 18+10
Tempo de vacuo 240+50
Resfriamento 50430
Tempo de ciclo 47

2.3 Andlise da aplicagao dos plugues

A ferramenta do Seis Sigma COV (Component
of variation) (Wheeler, 1992) foi empregada para
verificar a variagdo da espessura da caixa interna
em relagio ao método de conformagio sem o uso
de plugues e empregando os plugues fabricados nos
trés diferentes materiais, partindo dos resultados do
MSE. As medidas obtidas foram apresentadas em
uma planilha no Excel e transpostas para um sof-
tware, no qual foi gerado um grafico, permitindo
determinar o limite de variacio médio das medidas
realizadas nas pecas para cada configuracio.

2.4 Ensaios de tragao das caixas internas
moldadas com plugues

Para avaliar as propriedades mecinicas das
amostras de caixas internas moldadas a partir das
chapas com espessura reduzida, com e sem o uso dos
plugues (de Teflon, Ambatex e Feltro), foram reali-
zados ensaios de tracdo, utilizando uma mdquina
EMIC, modelo DL-2000, com velocidade de deslo-
camento de até 500 mm/min. e célula de carga com
capacidade mdxima de 200 kgf, adotando procedi-
mentos conforme a norma ASTM D 638-99. Para os
ensaios, foram retirados corpos de prova dos 3 pontos
da caixa interna, nos quais foram colocados os plu-
gues conformadores (na parte superior, inferior e na
lateral). Os ensaios foram realizados em 6 amostras
das caixas obtidas das chapas com espessura de 4,0
mm com e sem o emprego dos 3 tipos de plugues

2.5 Ensaios de ciclagem térmica das caixas
internas

Os ensaios de ciclagem térmica das caixas
internas produzidas com a espessura de chapa re-
duzida foram realizados para verificar a ocorréncia
de microfissuras que poderiam ocorrer durante a
conformagio da mesma e que nio sio detectadas
durante a inspegao visual nos testes de controle de
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qualidade. Essas microfissuras podem ocasionar
problemas futuros de qualidade do refrigerador du-
rante seu uso na casa dos clientes. Nos testes foram
analisadas amostras de caixa interna confeccionadas
a partir de chapas com espessura de 4,0 mm sem e
com o auxilio dos plugues de Ambatex, Teflon e Fel-
tro, totalizando oito amostras, duas para cada tipo.

Os ensaios foram realizados na empresa, em
uma cimara isolada de ciclagem térmica, marca Ther-
motron Holland, seguindo procedimentos baseados
na norma N'TW 1834. Para os testes, as amostras de
caixas internas foram previamente cobertas com uma
camada de 6leo oléico utilizado para acelerar a degra-
dagao do material PSAI e deixar visiveis as imperfei-
¢oes, caso acontecam, como quebras ou fissuras. De-
pois foram colocadas na cAmara e submetidas a uma
temperatura inicial de 50 °C, por 10 horas, seguida
de rampa de resfriamento por 2 horas até atingir 23
°C, permanecendo por mais 10 horas. Depois, foram
submetidas a uma rampa de aquecimento por mais 2
horas até atingir novamente 50 °C, mantendo nesta
configuragio de temperatura por 10 dias.

2.6 Determinagao dos consumos de matéria-
prima, energia e da produtividade

Os célculos foram realizados considerando a
produgio de chapas com espessura de 4,2 mm e de
4,0 mm com uso de plugues conformadores de Fel-
tro, pois estes apresentaram os melhores resultados
nos ensaios descritos anteriormente.

* Consumo de matéria-prima: foi avaliado a par-
tir de dados da drea de extrusio das chapas, con-
siderando a capacidade produtiva da extrusora.
Foram determinados os seguintes pardmetros:
massa da chapa antes e depois da reducio da es-
pessura, ganho em chapas que foram produzidas
em 24 horas de produgio e o percentual de redu-
¢ao de matéria-prima.

* Consumo de energia: Antes de ser moldada, a
chapa extrudada passa pelo sistema de aqueci-
mento da termoformadora, responsavel pela mu-
danca de estrutura da chapa, deixando a mesma
maledvel para ser moldada. O sistema se divide
em duas partes: pré-aquecimento, com 80 resis-
téncias na parte inferior e 72 resisténcias na parte
superior, com poténcia nominal de 600 W cada;
e aquecimento, com 112 resisténcias na parte in-
ferior e 112 resisténcias na parte superior, com a
poténcia de 1000 W cada. O consumo de energia
antes e depois da redu¢io da espessura da chapa e
com o uso de plugues de Feltro foi determinado
a partir dos dados obtidos nas etapas de aqueci-

ENGEVISTA, V. 15, n. 2. p. 138-147, agosto 2013

mento e pré-aquecimento na termoformadora,
e a partir deste foi determinado o percentual de
redu¢io no consumo de energia por hora em fun-
¢ao das alteragoes realizadas no processo.

* Produtividade: foi determinada a partir dos da-
dos da etapa de moldagem que influenciaram na
capacidade produtiva da termoformadora, a fim
de comparar os processos de produgao das cha-
pas com espessura 4,0 mm, sem o uso de plugues;
4,0 mm, com uso de plugues de Feltro; e 4,2
mm, sem plugues. As diferencas nos trés tipos
de processo foram avaliadas, considerando-se os
tempos de estiramento da chapa (balio), tempo
de vdcuo e tempo de resfriamento, sendo estes
os parametros que quando alterados influenciam
no tempo de ciclo da termoformadora.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao da varia¢ao do sistema de
medida de espessura (MSE - Measure System
Evaluation)

Nos graficos da Figura 4 (a), (b) e (c) estdo os
resultados do MSE apresentando as variagoes entre
operadores e pontos, pontos e pegas ¢ operadores e
pegas, respectivamente, de espessura das caixas inter-
nas confeccionadas a partir da chapa com espessura
de 4,0 mm. Verificando-se a variagio entre pontos,
Figura 4 (a), nota-se que nenhum deles alcancou
a linearidade entre si. Na variagao relacionada aos
operadores, apenas as medidas do terceiro operador
aproximaram-se do limite desejado, de 0,64 mm de
espessura. No gréfico da Figura 4 (b), nota-se que
existe uma variagio entre pecas muito grande. Po-
rém, dos dados de andlise entre os pontos, verifica-
-se que houve um ponto de cada anilise préximo a
linha minima e outros bem dispersos, indicando que
nao houve linearidade entre os pontos. Da Figura 4
(c) observa-se que entre operadores a variagao foi pe-
quena, pois todos os 3 operadores produziram caixas
com a mesma espessura, ou seja, com valores pré-
ximos ao limite de 0,64 mm. As medidas realizadas
pelo operador 1 apresentaram uma pequena varia¢io
nos valores de espessura quando comparadas as rea-
lizadas pelos operadores 2 e 3. Analisando-se os trés
gréficos, verifica-se que a maior variagio de espessu-
ra ocotreu entre pontos na caixa interna. Observa-se
também varia¢io entre uma pega e outra, porém, foi
menor do que a variagio entre pontos. Estes resulta-
dos indicam a necessidade de adaptar o processo de
termoformagem das chapas com espessura reduzida
para garantir caixas internas produzidas dentro das
normas de qualidade exigida pela empresa.
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Figura 4: Variacédo de espessura da caixa interna: (a) entre operadores e 0s pontos, (b) entre pontos e pecas e (c) entre

operadores e pegas.
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3.1 Identificagao dos limites
de variacao das medidas de
espessura com e sem o uso de plugues

Na Figura 5 estao apresentados os resultados
das andlises de COV (Component of variation) das
amostras de caixas internas com e sem o uso de
plugues na produgao de caixa a partir das chapas

143

com espessura de 4,0 mm. Os resultados referentes
a0 uso dos plugues apresentaram espessura média
de 1,5 mm e sem o uso de plugues de 0,55 mm.
Com a aplicagao de plugues conformadores na
moldagem foi possivel garantir a produgao de cai-
xas internas com a mesma qualidade das obtidas a
partir de chapas com espessura de 4,2 mm.
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Figura 5: Variacdo de espessura da caixa interna com o uso de plugues de Feltro (1) e sem o uso de plugues (2).

[Variability Gauge

Variability Chart for y

11 - - N
1 5: — - ~_ Se—
1,3:
-
1,17
0,9-
0,7 —_— [ e
0,5+
! ‘ 2 | 3 ! | 2 | 5 ! | 2 | 3 )1 ‘ 2 | 3 ! | 2 ‘ 3 | ! | 2 | 5 | Turno
‘ ! | : | 3 1 | 2 | 3 | Peca
‘ Com Plugues (1) etn Plugues (2) | Plugues

3.2 Anilise dos ensaios de tragao das amostras
caixas internas conformadas com plugues

Na Figura 6 estao apresentados os resulta-
dos de resisténcia a tracao das amostras de caixas
internas, em contato com os plugues de Amba-
tex, Feltro, Teflon e sem plugues. Comparando-
-se os resultados, verifica-se que as amostras con-
feccionadas com plugues de Feltro apresentaram
maior valor de resisténcia a tracio, de 18,2 MPa,
sendo este préximo ao das amostras em contato
com os plugues de Ambatex e maior que o das
em contato com plugue de Teflon e sem plugues.
Este valor ¢ inferior ao valor médio da resistén-
cia 4 tragdo para o PSAI (R 830D) virgem, de
23 MPa, utilizado para confec¢ao de caixas in-
ternas de refrigeradores (INNOVA, 2012). Cabe
ressaltar, que as caixas sio processadas com 27%
de PSAI reprocessado, além de material virgem
e concentrados de cor, o que ocasiona reducao
na resisténcia a tra¢io do material final (Grassi,
2001). Porém, o valor encontra-se préximo ao
valor médio de resisténcia a tracio das amostras
de caixas internas confeccionadas com chapa de
4,2 mm, de aproximadamente 20 MPa, as quais
jd eram empregadas nos refrigeradores fabrica-
dos pela empresa, estando dentro dos padroes
internos de controle de qualidade da empresa.
Os plugues de Feltro seriam mais indicados para
uso no processo de conformagao das caixas inter-
nas em fungao dos valores de resisténcia a tracio
das amostras obtidas serem mais préximos aos
exigidos e também devido ao seu custo ser mais
baixo em relagiao aos demais materiais usados na
confecgao dos plugues.
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Figura 6: Resisténcia a tracao das caixas internas obtidas
com o uso de plugues conformadores em Ambatex, Fel-
tro, Teflon e sem plugues.
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3.3 Andlise de ciclagem térmica

Na Figura 7 sao apresentados os resultados de
ciclagem térmica das amostras de caixas internas.
No ensaio de ciclagem térmica, as caixas internas
sao reprovadas quando apresentam imperfeicoes
como microfissuras, ondula¢oes e quebras, muitas
vezes ocasionadas pela m4 distribui¢io do material

PSAI no molde.

Nas Figuras 7 A e B podem ser visualizados,
como exemplo, alguns dos defeitos que podem sur-
gir. Ap6s os 10 dias de testes, as amostras de caixas
internas obtidas a partir das chapas com espessura
de 4,0 mm com o uso de plugues conformadores
foram todas aprovadas, conforme ilustrado nas Fi-
guras C e D.
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Figura 7: Ciclagem térmica: (A) e (B) amostras reprovadas
e (C) e (D) amostras aprovadas.

3.4 Avaliag¢ao dos consumos de médteria-prima
e energia e da produtividade

A redugio da espessura da chapa extrudada
ocasionou redu¢io no tempo de aquecimento das
resisténcias da termoformadora, cujo processo ¢é
subseqiiente ao da extrusao e necessita ser realizado
para conseguir a conformagio da chapa nas caracte-
risticas do molde de termoformagem. Conseqiien-
temente, houve varia¢io no consumo de energia do
sistema de aquecimento da termoformadora.

Na Figura 8 (a) e (b) estdo apresentados os
consumos de energia, em kWh, das resisténcias de
600 W para a etapa de pré-aquecimento e de 1000
W para a etapa de aquecimento na termoformado-
ra. Verifica-se pela Figura 8 (a) que as chapas de 4,2
mm apresentaram um consumo de energia de na
etapa de pré-aquecimento de 466,6 kWh e as de
4,0 mm com uso de plugues de Feltro na termo-
formagem, de 431,9 kWh. Sendo assim, o maior
consumo foi para a chapa de 4,2 mm sem plugue
e o menor para a chapa de 4,0 mm com plugue. O
percentual de redugao de consumo de energia por
hora foi de aproximadamente 8%.

Da Figura 8 (b), observa-se uma diferenca
considerdvel no consumo de energia na etapa de

145

aquecimento quando a chapa é mais espessa. Para
o0 aquecimento da chapa de 4,2 mm, o consumo foi
129,9 kWh e para as chapas de 4,0 mm, na qual fo-
ram empregados os plugues conformadores de Fel-
tro para a obtencio da caixa interna, o consumo foi
de 110,9 kWh. A redugao de consumo de energia

nesta etapa por hora foi de aproximadamente 17%.

3.4 Avaliagao dos consumos de mdteria-prima
e energia e da produtividade

A redugao da espessura da chapa extrudada
ocasionou redu¢io no tempo de aquecimento das
resisténcias da termoformadora, cujo processo ¢é
subseqiiente ao da extrusao e necessita ser realizado
para conseguir a conformagio da chapa nas caracte-
risticas do molde de termoformagem. Conseqiien-
temente, houve varia¢o no consumo de energia do
sistema de aquecimento da termoformadora.

Na Figura 8 (a) e (b) estdo apresentados os
consumos de energia, em kWh, das resisténcias de
600 W para a etapa de pré-aquecimento e de 1000
W para a etapa de aquecimento na termoformado-
ra. Verifica-se pela Figura 8 (a) que as chapas de 4,2
mm apresentaram um consumo de energia de na
etapa de pré-aquecimento de 466,6 kWh e as de
4,0 mm com uso de plugues de Feltro na termo-
formagem, de 431,9 kWh. Sendo assim, o maior
consumo foi para a chapa de 4,2 mm sem plugue
e o menor para a chapa de 4,0 mm com plugue. O
percentual de redugio de consumo de energia por
hora foi de aproximadamente 8%.

Da Figura 8 (b), observa-se uma diferenca
considerdvel no consumo de energia na etapa de
aquecimento quando a chapa é mais espessa. Para
o aquecimento da chapa de 4,2 mm, o consumo
foi 129,9 kWh e para as chapas de 4,0 mm, na
qual foram empregados os plugues conformado-
res de Feltro para a obten¢io da caixa interna, o
consumo foi de 110,9 kWh. A reducao de consu-
mo de energia nesta etapa por hora foi de aproxi-
madamente 17%.
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Figura 8: Consumo de energia das resisténcias de (a) de
600 W da etapa de pré-aquecimento da termoformadora
e (b) 1000 W da etapa de aquecimento.
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A partir das andlises da producao das chapas
de espessura 4,2 mm, 4,0 mm sem uso de plugues e
4,0 mm com plugues de Feltro, calculou-se o ganho
em produtividade na extrusao das chapas, cujos re-
sultados sao apresentados na Tabela 3.

Na Tabela 4 podem ser observados os tempos
de moldagem que influenciaram diretamente na
conformagao da caixa interna na termoformadora e
o ganho em produtividade na mesma.

Sabendo-se que a capacidade produtiva da extru-
sora ¢ de 650 kg/h, que a capacidade de produgio de
chapas com 4,2 mm ¢é de 94 chapas/hora e de chapas
de 4,0 mm de espessura é de 98 chapas/hora, o ganho
em produtividade, em 24 horas, aumentou em 103
chapas, o que representa uma reducio de matéria-pri-
ma de aproximadamente 4,5%. Foram analisados os
trés tipos de conformagoes e obteve-se os seguintes re-
sultados: 1) para a chapa de 4,2 mm, a termoformado-
ra apresentou tempo de ciclo por pega de 54 segundos,
produzindo assim, 66 pecas/hora e 1485 pegas em 3
turnos de trabalho (22,5 horas); 2) para a chapa de
4,0 mm sem a utilizagio dos plugues na moldagem,
a caixa interna apresentou um tempo de confec¢io de
52 segundos, e uma produtividade de 70 pegas/hora,
com 1575 pecas em 3 turnos; 3) para a chapa de 4,0
mm com o auxilio dos plugues de Feltro, a produtivi-
dade por ciclo foi de 47 segundos, com 77 pecas/hora
e 1732 pegas em 3 turnos de trabalho.

Tabela 3: Ganho na producédo de chapas plasticas com a espessura reduzida.

ESPESSURA (MM) CAPACIDADE (KG/H) MASSA DA CHAPA (KG) QUANTIDADE DE CHAPA/HORA GANHO EM CHAPAS EM 24 HORAS
42 650 69kg 9 2260 -
40 650 6,6kg 9% 2363

Tabela 4: Tempo de moldagem e ganhos em produtividade na termoformadora dos trés diferentes processos.

TEMPO DE MOLDAGEM (S)

COM PLUGUE 4,0 MM SEM PLUGUE 4,0 MM SEM PLUGUE 4,2 MM
Baldo 18+£10 20+10 25+10
Tempo de vdcuo 240+£5,0 27,0£5,0 300£50
Resfriamento 50+30 50+3,0 70£30
Tempo de ciclo 47 52 54

PRODUTIVIDADE

COM PLUGUE 4,0 MM SEM PLUGUE 4,0 MM SEM PLUGUE 4,2 MM
Pecas/hora 77 70 66
Pecas em 3 turnos (22,5 horas) 1732 1575 1485

4, CONCLUSAO

As caixas internas produzidas a partir das cha-
pas com espessura reduzida foram avaliadas em re-
lagao a sua qualidade com o auxilio de ferramentas
de qualidade. Com a redugio da espessura da chapa
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de 4,2 mm para 4,0 mm sem alteracoes no molde
no processo de termoformagem, nio se alcangou a
qualidade minima para as caixas internas exigidas
pela empresa. Para resolver estes problemas de con-
formacio das caixas a partir da espessura reduzida,
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foram aplicados plugues conformadores nas regices
de alta complexidade de moldagem na termoforma-
gem, ocasionando melhor distribui¢io do material

PSAI no molde.

Dos trés materiais (Ambatex, Feltro e Teflon)
empregados na fabricagio dos plugues conforma-
dores testados, os de Feltro proporcionaram produ-
¢ao de caixas internas com melhores propriedades
mecanicas e qualidade que os demais plugues. As
amostras confeccionadas em contato com plugues
deste material apresentaram o maior valor de resis-
téncia a tragio, de 18,2 MPa e foram aprovadas nos
testes de qualidade exigidos pela empresa.

Como a chapa ficou menos espessa e utilizan-
do-se plugue de Feltro para auxiliar na conformagao
da caixa interna, houve diminui¢io no tempo de
ciclo dos processos de termoformagem e extrusio,
aumentando a produtividade das mdquinas sem
perder a robustez e a qualidade na pega conformada.

A mudanga do processo resultou em uma redu-
¢ao de 4,5% em matéria-prima empregada na fabri-
ca¢ao das caixas internas termoformadas, um aumen-
to de produtividade em 103 chapas/dia na extrusora
equivalente a 4,8%, ganho de 247 caixas internas/dia
na termoformadora correspondendo a 16,7%, uma
queda do consumo de energia na etapa de pré-aque-
cimento de 8% e de aquecimento de 17%.
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