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TROMBINI, A. Utilizacdo de Técnicas de Planejamento de Experimentos na Analise de
Viabilidade de Alteracdes no Processo de Pintura de Grades Antracite em uma
IndUstria Automotiva. 2011. 93 f. Trabalho de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia de
Producdo Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

A busca por melhores desempenhos e vantagem competitiva no atual cenario de mercado tem
feito com que as organizacOes se preocupem cada vez mais com o planejamento da qualidade
e com a utilizacdo de técnicas eficazes voltadas para melhoria continua e otimizacdo de
processos e recursos. A situacdo ndo é diferente para o processo de pintura na industria do
setor automotivo, o qual possui uma quantidade significativa de variaveis e fatores externos
influentes. Este trabalho, realizado na General Motors de Sao José dos Campos, visa analisar
a viabilidade de mudanca do processo de pintura de grades da picape S10 de cor Antracite
localizado em uma linha principal para outra linha de pintura situada na Cabine de Reparos da
fabrica e, com isso, estudar a possibilidade de reducdo da janela de cura para o esmalte
Antracite por meio de técnicas de Planejamento de Experimentos. Com a aplicacdo deste
método foi possivel obter o melhor arranjo entre os fatores estudados para a Cabine de
Reparos, que no caso sdo, a Temperatura, em graus Celsius e, o Passo do Skid, em segundos,
além de obter o comportamento desses fatores em funcgdo de requisitos de qualidade exigidos
pelas normas de especificacdo da GM para o Brilho e Aderéncia da tinta na peca. Como
resultados, pode-se concluir que € possivel realizar a pintura das grades S10 Antracite na linha
da Cabine de Reparos, além de que, com a nova configuracdo obtida pelo Planejamento de
Experimentos para as variaveis do processo, tém-se ganhos significativos relativos a
qualidade das pegas, reducdo de custos e otimizacdo da capacidade de producdo, tanto na
linha principal como na linha da Cabine de Reparos.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoria Continua. Processo de Pintura Automotiva. Grades S10
Antracite. Cabine de Reparos. Planejamento de Experimentos. Qualidade.



TROMBINI, A. Use of Design of Experiments’ Technique in Feasibility Analysis of
Changes in the Painting Process of Antracite’s Plastic Partsin an Automotive Industry.
2011. 93 f. Graduation Dissertation (Degree in Production Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2011.

ABSTRACT

The search for better performance and competitive advantage in the current market scenario
has made organizations keep their focus on quality planning and the use of effective
techniques aimed at continuous improvement and optimization of processes and resources.
The situation is not different for the painting process in the automotive industry, which has a
significant amount of variables and influential external factors. This work, developed at
General Motors in Sdo José dos Campos, aims to analyze the feasibility of changing the
painting process of the pickup S10 railings in the Antracite color located in the main line to
the another line located in a Painting Repair Booth at the plant and, therefore, to study the
possibility about reducing the window of cure for Antracite’s enamel by using Design of
Experiments techniques. Applying this method is possible to find the best arrangement
among studied factors of Painting Repair Booth that are, in this case, the Temperature, in
Celsius degrees, and Skid's Steps, in seconds, and it's also possible to get their behavior
according to quality requirements specified by GM rules for the Brightness and Paint
Adhesion on the part. As a result, it can conclude that is possible to paint the S10 Antracite
railings in the painting process’ line of Painting Repair Booth, and with the new configuration
obtained by the Design of Experiments for the process variables, there are significant gains
related to the parts' quality, costs reduction and the optimization of production capacity, much
in the main line as in the line of the Painting Repair Booth.

KEY WORDS: Continuous Improvement. Automotive Painting Process. S10 Antracite’s
Railings. Painting Repair Booth. Design of Experiments. Quality.
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo da economia gerou um novo cendrio que obrigou as empresas a
desenvolverem novas estratégias de atuacdo. Com a expansdo de mercados, surgiu uma nova
logica da localizacdo industrial, a qual tem provocado a descontinuidade geografica e a
descentralizacdo industrial (PEINADO; GRAEML, 2007).

Para Chiavenato (2004), as organizacdes globais e as empresas internacionais devem
possuir negdcios e conhecimento sem fronteiras para se manterem atuantes no mercado. Hoje,
o capital intelectual € um recurso mais importante do que o capital financeiro.

Atualmente, a tecnologia e sua constante inovacdo também sdo uma forma da
organizacgdo adquirir vantagem competitiva e se assegurar no mercado. A tecnologia garante
vantagem competitiva para uma empresa quando a mesma obtém resultados melhores que
suas concorrentes ou quando apresenta diferencas em relacdo aos concorrentes naquilo que
oferece (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

As empresas inseridas nesse contexto ainda se deparam com clientes cada vez mais
exigentes, que procuram produtos e servicos de alto nivel, o que torna necessario um forte
investimento em qualidade (BRITO; DACOL, 2008). Para Peinado e Graeml (2007), o
gerenciamento da qualidade perdeu o papel de diferencial competitivo e se tornou um
requisito obrigatério para a sobrevivéncia da empresa no mercado.

Segundo Juran (2004), o planejamento da qualidade é de grande importancia para uma
organizacdo. Com a perda de lideranga em qualidade, a empresa pode sofrer com a perda de
participacdo de mercado; surgimento de varios tipos de falhas nos processos envolvidos na
operacdo de bens e servicos, podendo acarretar em pequenos custos e aborrecimentos; além
de uma forte presenca de desperdicios ligados a qualidade e que levam a custos excessivos.

Para as industrias do setor industrial automotivo a situacdo ndo é diferente. Em busca de
melhor desempenho e competitividade, as organizacGes tém reavaliado alguns conceitos e
estratégias, como por exemplo, de Manufatura Enxuta, Seis Sigma, Gestdo do Conhecimento
(MUNIZ, 2007). A Gestdo da Qualidade e o Controle Estatistico de Processo (CEP) também
tém contribuido para a melhoria continua de processos dentro das organizacdes, de modo a
atingir a exceléncia produtiva, com menos problemas e menores custos de producédo
(THOZO, 2008).

Uma técnica util é o Planejamento de Experimentos (em inglés, Design of Experiments
—DOE), o qual é amplamente utilizado para a obtengéo de informagdes sobre um determinado

processo ou sistema. Pode ser aplicado, dentro da inddstria, no desenvolvimento de um novo
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produto, no desenvolvimento de processos de manufatura e na melhoria de processos, visando
o desenvolvimento de processos robustos. Dessa forma, o uso do planejamento experimental
nessas areas pode resultar em produtos mais faceis de fabricar, em produtos que tenham maior
desempenho em campo e confiabilidade, na reducgéo de custo do produto e um menor tempo
de projeto e desenvolvimento do produto (MONTGOMERY, 2001).

Este trabalho apresentara a aplicacdo de técnicas de Planejamento Experimental, mais
especificamente, Planejamento Fatorial do tipo 22 com um Ponto Central, no processo de
pintura de componentes plasticos da Fabrica de Componentes Plasticos da General Motors

(GM) de Séo José dos Campos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa utilizar técnicas de Planejamento Experimental, como o
Planejamento 2 Fatorial com Ponto Central e a Metodologia de Superficie de Respostas, para
avaliar a viabilidade de transferéncia do processo de pintura de grades ABS do modelo S10
pintadas com o esmalte poliuretano Antracite de uma linha principal para uma linha de
producdo no piso inferior que se encontra com tempo ocioso sendo utilizada somente para o
retrabalho de alguns componentes plasticos.

Este objetivo principal desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

¢ Analise e entendimento do processo de pintura na linha principal e na linha de pintura

do piso inferior;

e Identificacdo dos fatores (varidveis de entrada) e respostas (variaveis de saida) para

aplicacdo do Planejamento Experimental;

¢ Realizacdo do delineamento do experimento;

e Elaboracdo da Matriz de Experimentos e realizacdo do experimento com as grades de

cor Antracite na linha de pintura do piso inferior;

e Obtencdo de uma liberacdo para a realizacdo de um teste-piloto com o resultado

obtido através do Planejamento Experimental;

¢ Analise de viabilidade da alteracdo no processo, assim como, 0s possiveis ganhos;

e Otimizacdo da capacidade produtiva na linha principal de pintura e na linha do piso

inferior (Cabine de Reparos);

e Envio de pecas-teste para a avaliacdo do fornecedor de tintas de modo a obter uma

oficializacéo da alteracdo proposta.
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1.2 Justificativa

Observou-se grande oportunidade de melhoria em relagdo a tinta Antracite, que por ser
um esmalte, apresenta propriedades que garantem um tempo de secagem inferior ao das
demais tintas. No entanto, o fornecedor de tintas especificava que a janela de cura para o
Antracite fosse idéntica a das demais tintas, embora testes praticos ja tivessem demonstrado a
possibilidade de reduzi-la. Além disso, estas pecas passam pela mesma linha principal de
pintura independente da cor ou das condi¢bes quimicas da tinta. Com isso, o tempo de
permanéncia da peca dentro da estufa de tinta da linha principal é limitado pela necessidade
de secagem da tinta mais critica.

Também se deve considerar o fato da grade do modelo S10 ser um polimero do tipo
ABS, o qual ndo requer a etapa de flambagem da peca antes da aplicacdo de tinta. Assim, as
grades Antracite ndo necessitam de todas as etapas do processo de pintura na linha principal
(flambagem) e, também, permanecem na estufa de tinta por um tempo além do necesséario
para secagem do esmalte, causando uma perda da taxa de producdo e, gerando o risco de
ocorrer um empenamento da peca ou perda de brilho da mesma devido a possivel queima
excessiva da tinta, o que é denominado de overbaking.

Com base no contexto apresentado, viu-se a oportunidade de melhoria do processo e a
ferramenta considerada mais adequada para auxiliar neste trabalho foi a técnica de
Planejamento Experimental. Portanto, foram realizados testes com mudancas propositais em
variaveis de entrada pré-definidas do processo e, assim, as razdes dessas alteragdes foram
observadas nas variaveis resposta (MONTGOMERY, 2001).

1.3 Limitacdes

Este trabalho se deu em um segundo momento, apds a alteracdo de um primeiro pré-
projeto definido. A idéia inicial seria abordar os problemas relacionados ao surgimento de
sujidades nos para-choques pintados na linha principal de pintura (piso superior), envolvida
nesse trabalho, atraves de um método de Seis Sigma de otimizagdo denominado DMAIC. No
entanto, uma das etapas desse projeto inicial seria inviabilizada devido aos riscos que
apresentava para o processo de pintura e para sua continuidade.

Dessa forma, houve a necessidade da reelaboracdo de um segundo pré-projeto e de

outro cronograma, considerando a nova situagdo com um intervalo de tempo menor.
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Outro fator que gerou certo atraso no cronograma do presente trabalho foram problemas
de manutencdo da estufa de tinta da linha de pintura do piso inferior, levando um tempo

razoavel para serem solucionados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho consiste em 6 Capitulos. O Capitulo 2 sera dedicado a Fundamentagéo
Tedrica, abordando conceitos de qualidade do processo de pintura, de Planejamento
Experimental, tais como o Planejamento 2" Fatorial com Ponto Central, Andlise de Variancia
(ANOVA), ferramentas utilizadas para inspecdo de qualidade de pintura, além disso, 0 mesmo
capitulo abordara conceitos de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R).

No Capitulo 3 é realizada uma breve apresentacdo sobre a empresa na qual este trabalho
foi desenvolvido, além de uma apresentacéo sobre o processo de pintura nas linhas principal e
na linha do piso inferior.

Em seguida, o Capitulo 4 mostra os métodos utilizados e as etapas do Planejamento
Experimental, tais como o delineamento experimental, a definicdo das variaveis de controle e
respostas e a apresentacdo da estrutura da matriz experimental.

Ja o Capitulo 5 aborda a apresentacdo da matriz experimental com os experimentos ja
realizados, além da analise dos resultados por meio de gréficos de Andlise de Variancia
(ANOVA), efeitos dos fatores e graficos de contorno. Ainda nesse capitulo sdo apresentados
0s ganhos embasados na implementacdo do projeto realizada na fabrica da empresa com o0s
resultados obtidos através do presente trabalho para as variaveis de controle. Por ultimo, no

Capitulo 6 estdo contidas as consideracdes finais para o trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é contextualizar o leitor sobre a questdo da qualidade nas
indUstrias automotivas ressaltando o processo de pintura, além de apresentar os principais
conceitos dos metodos utilizados no trabalho, tais como, o de Planejamento Experimental,
ANOVA e Repetitividade & Reprodutibilidade.

2.1 Planejamento de Experimentos

Normalmente, as pessoas se lembram da Estatistica quando se deparam com situacdes
que envolvem grandes quantidades de informacdo. No entanto, ao contrario do que muitos
pensam, “a atividade estatistica mais importante ndo é a analise de dados, e sim o
plangamento dos experimentos em que esses dados devem ser obtidos” (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995, p.17).

A histéria do Planejamento de Experimentos se inicia na Inglaterra, na década de 1920,
na Estacdo de Pesquisa em Agricultura situada proxima a Londres, por meio dos trabalhos
pioneiros desenvolvidos por Ronald A. Fisher envolvendo analise estatistica e de dados.
Fisher, interagindo com pesquisadores e cientistas de outras areas, desenvolveu os trés
principios bésicos de planejamento experimental: randomizacéo, replicacdo e blocagem. Na
década seguinte, os conceitos de aplicacdo do planejamento estatistico comecaram a se
difundir nas industrias (MONTGOMERY, 2001).

Um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes com o intuito
de compreender o funcionamento de sistemas e processos (Figura 14). Para tanto, o
experimentador faz alteracfes propositais em varidveis controlaveis de um processo ou
sistema e observam o impacto dessas mudancgas nas variaveis de saida e, com isso, fazem
inferéncias sobre quais varidveis sdo responsaveis pelas mudancas observadas no desempenho
das respostas (MONTGOMERY; RUNGER, 2011).

Segundo Montgomery (2001), os objetivos do experimento incluem:

e Determinar quais os fatores que mais influenciam nas variaveis de saida de um
processo;

e Determinar os valores que as variaveis de entrada do processo devem possuir
para que as varidveis de saida (respostas) tenham valores quase sempre

proximos dos valores nominais desejados;
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e Determinar valores para os fatores controlaveis (varidveis de entrada) do
processo de modo que a variabilidade das respostas seja minima;
e Determinar valores para as varidveis de entrada do processo com o intuito de

minimizar os efeitos das variaveis de saida.

Fatores Respostas
Fi N Ry
F. . R,
‘ Sistema
F‘D R3

Figura 1 — Modelo Geral de um Processo ou Sistema (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995)

Calegare (2001) ainda acrescenta que o0 experimento também serve para “ determinar os
valores 6timos dos fatores controlaveis do processo, para torna-lo mais econdmico ou para
melhorar as caracteristicas tecnol 6gicas do produto resultante” (CALEGARE, 2001, p.28).

Para Montgomery (2001) é fundamental que todas as pessoas envolvidas no
experimento saibam exatamente o que serd estudado, como os dados serdo coletados e
tenham, pelo menos, uma noc¢édo qualitativa de como esses dados serdo analisados.

O procedimento experimental pode ser dividido em algumas etapas. A primeira delas
trata-se do delineamento do experimento que aborda a definicdo e a analise do problema, o
desenvolvimento de todas as idéias relacionadas ao objetivo do experimento, por isso, €
importante haver um envolvimento de todas as areas interessadas. Também se inclui nessa
fase, a determinacdo dos fatores e dos seus niveis; a determinacdo da variavel resposta; e a
escolha do tipo de delineamento do experimento (de acordo com o nimero de réplicas e
corridas, por exemplo). A etapa seguinte consiste na realizacdo do experimento conforme o
planejado e o treinamento adequado do pessoal para que a execucdo seja correta
(CALEGARE, 2001; MONTGOMERY, 2001). Nesta etapa, para Montgomery" (2001 apud

! MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments. New York: John Wiley & Sons, 2001 apud
COLEMAN, D. E.; MONTGOMERY, D. C. A Systematic Approach to Planning for a Designed Industrial
Experiment (with Discussion). Technometrics, v.35, p.1-27, 1993.
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COLEMAN; MONTGOMERY, 1993), é interessante realizar corridas piloto antes de realizar
0 experimento, ja que pode obter informacg6es sobre a consisténcia do material experimental,
uma verificagdo do sistema de medicdo utilizado, uma idéia aproximada sobre possiveis erros
experimentais e a possibilidade de praticar a técnica experimental.

Em seguida, inicia-se a fase de analise dos resultados obtidos por meio da analise
estatistica dos dados. Por ultimo, o experimentador realiza as conclusbes préaticas dos
resultados obtidos e faz recomendacgdes de possiveis acOes. Neste estagio de apresentacdo de
resultados € muito Gtil fazer o uso de recursos graficos. Vale ressaltar que a experimentacao é
iterativa, j& que ao longo do progresso do projeto experimental algumas modificacfes podem
ser realizadas, conforme novas hipéteses vdo sendo formuladas (MONTGOMERY, 2001).
Segundo os principios da Gestdo pela Qualidade Total, as fases do experimento devem seguir
as quatro etapas do Ciclo PDCA (do inglés, Plan, Do, Check e Act) (CALEGARE, 2001).

De acordo com a primeira etapa citada anteriormente, um dos passos abordados é o
delineamento de experimentos. Os tipos mais usuais s&o: Experimentos com um Unico Fator,
Experimentos Fatoriais (com dois ou mais fatores), Experimentos Fatoriais com Blocagem,
Experimentos 2% Fatorial, Experimentos 2 Fatorial com Blocagem e Confundimento,

Experimentos Fatoriais Fracionarios, Quadrado Latino, entre outros.

2.1.1 Planejamento 22 Fatorial com Ponto Central

“O Experimento Fatorial é apropriado quando dois ou mais fatores estdo sendo
investigados em dois ou mais nivels e a interagdo entre os fatores pode ser importante”
(CALEGARE, 2001). Quando os fatores séo dispostos em um planejamento fatorial diz-se
que estdo sendo cruzados, ja que a execucdo dos experimentos ocorre para todas as possiveis
combinagBes dos niveis dos fatores (MONTGOMERY, 2001; NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 1995).

Um Planejamento Fatorial do tipo 22 significa que existem 2 fatores cada um deles com
2 niveis. um baixo que pode ser representado por “—* e um alto representado por “+”. Para
este tipo de processo experimental, realizam-se os testes de todas as combinagdes da matriz
experimental e, com isso, determinam-se os efeitos principais e de interacdes dos fatores em
questdo (HENDLER; VACCARO, 2007). Como sdo 2 fatores com 2 niveis cada para

experimentacao, deverdo ser realizados 4 experimentos, como pode ser observado na Tabela
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1, em que os fatores foram chamados de A e B. Vale ressaltar que cada um desses

experimentos € denominado um ensaio experimental.

Tabela 1 — Exemplo de Matriz de Planejamento (Fonte propria)

_ Fatores
Experimento Resposta
A B
1 - -
2 - +
3 -
4 +

O efeito principal de um fator mostra o quanto o aumento do nivel de um fator de baixo
para alto influencia na resposta. E calculado, por definicdo, como a diferenca entre a média da
resposta para o nivel baixo de um fator e a media da resposta para um nivel alto desse mesmo
fator (MONTGOMERY, 2001). A Figura 2 apresenta graficamente os efeitos de um
Experimento 22 Fatorial representado, graficamente, como um quadrado formado pelos quatro

ensaios (vértices).

Figura 2 — Combinag®es possiveis para o experimento do tipo 2% Fatorial (Montgomery, 2001)
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Segundo Box, Hunter e Hunter (1978), o efeito principal para cada uma das variaveis é
a diferenca entre duas médias, como pode ser observado na equagédo (1), em que v. é a média

da resposta para o nivel alto da variavel e y.é a média da resposta para o nivel baixo.

Efeito Principal = . - ¥. 1)

Além disso, quando as variaveis nao sdo independentes entre si, se diz que as variaveis
“interagem”. Levando-se em consideracdo as variaveis A e B da Tabela 2, a medida da
interacdo é obtida pela diferenca através da diferenca média entre o efeito de A a um nivel
alto de B e o efeito de A a um nivel baixo de B (MONTGOMERY, 2001).

Supondo respostas ficticias para duas varidveis quaisquer denominadas A e B,

apresentadas na Tabela 2 e Figura 3, os efeitos e a interacdo entre elas foram calculados.

Tabela 2 — Matriz de experimentos com respostas (Adaptado de Montgomery, 2001)

Fatores Combinacao dos
Resposta
A B Tratamentos
- - A baixo, B baixo 80
+ - A alto, B baixo 100
- + A baixo, B alto 60
+ + A alto, B alto 90

Figura 3 — Experimento 22 Fatorial, exemplo ficticio (Adaptado de Montgomery, 2001)
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Assim, os efeitos principais de A e B, equacdes (2) e (3) e a interacdo AB, equacéo (4)

Sao:

A = Jas - Ja = (100 + 90) — (80 + 60) = 25 )
2 2
B = &, - ¥5 = (60 + 90) — (80 + 100) = -15 3)
2 2
AB = (80 + 90) — (100 + 60) = 5 (4)
2 2

Com isso, pode-se concluir que o efeito da varidvel A na variavel resposta é positivo, ou
seja, um aumento da variavel A, de um nivel baixo para um nivel alto, causard um aumento na
variavel resposta. Ja a variavel B, como possui um efeito negativo, sugere que um aumento da
variavel B de um nivel baixo para um nivel alto acarretard a diminuicdo da varidvel resposta.
O efeito da interagdo é menor do que os dois efeitos principais.

Graficamente, o efeito e a interacdo entre dois efeitos se apresentam por meio de curvas

demonstradas nas Figuras 4 e 5, a fim de exemplo.

90 —

80

70 -

Resposta

60 -

| 1
50 L—- n

Fator

Figura 4 — Exemplo de representacdo gréfica para o efeito de um fator (Adaptado de Montgomery, 2001)
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100 — Interacao 12

90— Fator2 = (-)
80

70 - Fator 2 = (+)

Resposta

Fator1

Figura 5 — Exemplo de representagdo grafica para o efeito da interacdo entre dois fatores (Adaptado de
Montgomery, 2001)

Uma grande preocupacéo existente em relacdo ao uso do experimento 22 fatorial é
assumir a linearidade dos efeitos dos fatores. Certamente, uma linearidade perfeita é
desnecessaria e o sistema 22 fatorial pode funcionar bem mesmo quando a suposicdo de
linearidade nédo é totalmente respeitada. De fato, quando termos de interagdo sdo adicionados
nos efeitos principais ou modelos de primeira-ordem resulta-se a equacdo (5), em que o
modelo é capaz de representar alguma curvatura na fungdo resposta. No entanto, existem
situacOes em que a curvatura da funcéo resposta ndo € modelada adequadamente por meio da
equacao (5), sendo que nesses casos, a equacdo (6), denominada modelo de segunda-ordem da

superficie de resposta, deve ser utilizada.

y=PBo+ zk:ﬁjxj + 2231'1'951'95]' + € ()
=1

i<j

k

y= Bo+ Zk:ﬁjxj+ zz,ﬁ’ijxixj+ Z,Bjjx]-2+ € (6)
=1

i<j j=1

Ao utilizar o experimento 2* fatorial, é comum tentar manté-lo no modelo de primeira-
ordem apresentado na equacdo (5), porém, existe a possibilidade da equacao (6) ser a mais

adequada. Assim, existe um método de replicacio de certos pontos no experimento 2* fatorial



27

que oferece uma protecdo contra curvaturas de efeitos de segunda-ordem , além de permitir
uma estimativa independente do erro a ser gerado. Esse método consiste na adi¢do de pontos
centrais no experimento, assim como, réplicas nesses mesmos pontos, ja que 0s pontos
centrais ndo afetam a estimativa usual dos efeitos do experimento. Além disso, quando pontos
centrais sdo adicionados, considera-se que os 2 fatores de um experimento 2 fatorial, por
exemplo, sdo quantitativos. A Figura 6 ilustra um experimento 22 fatorial com n. observacdes
no ponto central (MONTGOMERY, 2001).

%2

+1

Figura 6 — Exemplo de um experimento 2 fatorial com pontos centrais (Montgomery, 2001)

2.2 Analise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia € um teste utilizado para verificar se existe diferenca entre os
tratamentos realizados. Para o caso do Planejamento de Experimentos (DOE), esse método é
utilizado para verificar a significancia das variaveis experimentadas. Para tanto, aplica-se o
teste “F’, da distribuicdo “F’ de Snedecor, com o intuito de comparar a variancia obtida
“dentro” dos tratamentos com a variancia obtida “entre” os tratamentos (CALEGARE, 2001;
PIMENTA et. al., 2008, p.139).

Algebricamente, a soma dos quadrados (em inglés, sum of squares — S;) “dentro” dos
tratamentos ¢é dada pela equacéo (7) e a média quadratica (em inglés, mean square — S3) pode

ser calculada por meio da equacéo (8).
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S¢ = Zt:(J’ti - 3_’t)2 (7)
k Nt
52— ZZ (Vei — yt) ®)

Sendo que ;i representa a i-ésima observagdo no t-ésimo tratamento. Para esse caso, 0S

graus de liberdade (v;) para os t-ésimos tratamentos séo dados pela equacao (9).
Ut = Tlt -1 (9)

Em relacdo a variacdo entre os tratamentos, a soma dos quadrados (S;) se encontra na
equacdo (10) e a média quadratica (SZ), na equacdo (11). Os graus de liberdade (v,) sdo
dados pela equacéo (12) (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

k

Sr= ) nG— ) (10)

t=1

K S 52
sz = Zt:ln}i(_ytl y) 1)

v=k—1 (12)

Assim, a tabela da ANOVA pode ser construida e apresenta a estrutura demonstrada na
Tabela 3.



Tabela 3 — Exemplo de estrutura de Tabela ANOVA (Adaptada de Qishi, 2010, p.75; Penteado, 2011, p.87)

FonFe de Soma dos G.raus de Médiz? F,
Variagio Quadrados Liberdade Quadratica
A S, N S, Fo, =S.° /S
B Sp Vg S’ F, =Sg”/ Sg°
AB Sas Vap Sap’ Fo =Sas’/S¢°
Erro Sg Vg SE2
Total St O

2.3 Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R)
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Os sistemas de medicdo nem sempre produzem somente resultados corretos que

coincidem com o valor verdadeiro da grandeza medida, porque assim como todo processo,

sdo produzidos resultados com erros ou graus de incerteza. Isso ocorre porgue, durante a

medicdo, existe uma variabilidade real da caracteristica mensurada que esta diretamente

ligada ao processo produtivo, o qual sofre influéncia de causas aleatdrias e causas especiais.

Além disso, existe também a variabilidade relacionada a medicéo, ou seja, a variancia do erro

de medicdo que pode ser causado pela falta de calibracdo do equipamento, pelo procedimento

e condi¢des de medicdo utilizados, entre outros. Supondo o erro de medicao independente da
variabilidade real da caracteristica, tem-se a equacdo (13) (COSTA; EPPRECHT,;

CARPINETTI, 2005).

2 _ 2 2
Ototal = O-processo + O-medigéo (13)

A variancia do erro de medicdo se desdobra em duas outras variancias: a de

repetitividade e outra de reprodutibilidade, dadas pela equacgéo (14).

2 _ 2 2
O-medigéo - O-repetitividade + areprodutibilidade (14)

A repetitividade de uma ferramenta de medicdo € a “ aptidao do instrumento em fornecer

indicacbes muito proximas, em medi¢es sucessivas de um mesmo mensurando, sob as
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mesmas condicdes de medicdo” (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005, p.146). O

calculo da variancia da repetitividade € estimado pela equacéo (15).

~ R
Orepetitividade — d_z (15)

Sendo que R ¢ igual a média das diversas amplitudes calculada a partir do conjunto de
medidas para uma mesma peca e d, igual ao numero de medidas repetidas para cada peca e é
retirado da Tabela 4 e entrando com o valor “n” referente ao tamanho da amostra (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETT]I, 2005).

Tabela 4 — Valor da constante d, (Adaptada de Costa, Epprecht e Capinetti, 2009)

n dz

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2534
7 2,704
8 2,847
9 2,970
10 3,078
11 3,173
12 3,258
13 3,336
14 3,407
15 3,472

Quando a medicéo € realizada por mais de uma pessoa, a equacdo (16) ¢é aplicada para a
variancia da repetitividade, em que R é a média aritmética da média das amplitudes R de

todas as pessoas que realizaram as medicoes.

(16)

Orepetitividade —

S| =

A reprodutibilidade € “o grau de concordancia entre os resultados das medic¢des de um

mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des variadas de medicdo” (COSTA; EPPRECHT;
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CARPINETT]I, 2005, p.146), ou seja, por diversos operadores. E estimada pela equacéo (17),

em que n € igual ao niumero de medicdes e d, igual ao valor dessa constante obtida na Tabela
4 para o tamanho da amostra referente ao nimero de operadores.

2 A 2
P _ (RJ?) (Urepetitividade) (17)
reprodutibilidade — -5 ) =
d, nr

Sendo que Rj; é dado pela equacdo (18), em que X4, € 0 maximo valor dos resultados

médios mensurados pelos operadores € X,,;, € 0 valor minimo identificado entre os resultados
medidos por diferentes operadores.

Rz = Xpax —

fmin (18)
Se Greproautivitiaade TOr mMenor que zero significa que esse valor pode ser estimado
como sendo igual a zero.

Assim, o indice R&R (repetitividade e reprodutibilidade) pode ser calculado por meio
da equacéo (19).

A _ ~2 ~2
R&R = 6Umedicﬁo - 6\/Grepetitividade + O-reprodutibilidade (19)

A porcentagem da variabilidade total dos dados devido ao instrumento (%R&R) é dada

pela equacdo (20). E 0 G1p¢qr, €Stimado para o;,:4;, € calculado por meio da equacgéo (21).

%R&R

R&R
—— 100 (20)
6Utotal

~ 20, Iy Ny (Xijie— %)
Ototal = \/ — 1onr—11 (21)

Sendo que na equacéo (21), o é igual ao nimero de operadores, n € o nimero de itens, r

é 0 nimero de medidas de cada item por cada operador e X ¢é igual a média aritmética de todas
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as onr medidas (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005). O Quadro 1 mostra a

classificacdo do sistema de medicdo de acordo com o valor obtido através do calculo do R&R.

Quadro 1 — Adequabilidade do sistema de medicao (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2009)

%R&R Classificacao
%R&R < 10% Adequado
10 < %R&R < 30% Pode ser adequado dependendo da importancia da aplicacdo, do
B custo do instrumento, do custo de manutencao, etc
%R&R > 30% Inadequado. Sistema de medicdo necessita de melhorias

2.4 A Importéancia da Qualidade no Processo de Pintura na Industria Automotiva

No mundo globalizado, a qualidade, habilidades e conhecimento garantem vantagem
competitiva para qualquer empresa. O mercado mundial € muito competitivo, e para
sobreviver, as empresas precisam produzir servigcos e produtos de alta qualidade de modo a
obter a lealdade e satisfacdo dos clientes para estimular no crescimento do negécio
(MONTGOMERY et al., 2008, p. 878-895).

A Gestéo da Qualidade tem sido reconhecida como uma fonte de vantagem competitiva
e um dos fatores mais relevantes para a competitividade global (PUNNAKITIKASHEM et
al., 2010, p.1021-1035). A fim de gerenciar a qualidade, as organizacbes devem ter 0s
seguintes objetivos: concretizar a relagdo com os clientes e as partes interessadas; reduzir as
variagfes em processos chave, ou seja, controlar 0s processos; e realizar a melhoria continua
de processos e produtos (van IWAARDEN et al., 2006, p.102-112).

Atualmente, ocorreu um aumento da variedade de produtos oferecidos devido a
demanda por servicos e produtos alternativos no mercado por parte de consumidores cada vez
mais exigentes. Em paralelo, o tempo de vida dos produtos tem diminuido em muitas
indUstrias por conta da influéncia do surgimento de tendéncias e de uma competicdo global
mais severa. Prova disso sdo as industrias automotivas inseridas neste contexto. Os
fabricantes de carros, por exemplo, introduzem novos modelos em um ritmo bastante
acelerado, com listas de opcOes de carros cada vez maiores, embora muitas caracteristicas
antes consideradas opcionais tenham se tornado equipamentos de série. 1SS0 mostra como 0s
sistemas de gestdo da qualidade necessitam se adaptar continuamente para lidar com novas
situacOes (van IWAARDEN et al., 2006, p.102-112).

Na tentativa de gerir essas mudancas, os lideres das industrias acataram a estratégia de

negocio Seis Sigma como uma estrutura e solucdo para alcancar a melhoria continua de
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processos, satisfacdo do cliente e, também, o lucro organizacional. Essa abordagem utilizada
para reduzir defeitos tem causado um impacto substancial em muitas organizagdes, resultando
em melhoria de desempenho e um desenvolvimento significativo dos lucros da empresa,
moral dos funcionarios, qualidade dos produtos e fidelizacao de clientes (MONTGOMERY et
al., 2008, p. 878-895).

O Seis Sigma € uma ferramenta bem aceita para a melhoria do processo e controle de
qualidade. E uma metodologia e processo estruturado, disciplinado e com coleta de dados em
que o foco é melhorar o desempenho da empresa usando ferramentas com énfase na analise
estatistica (ZHAN, 2011, p.75-92). Atualmente, o Planejamento Experimental (em inglés,
Design of Experiments — DOE) tem sido muito utilizado como uma técnica chave empregada
na fase de desenvolvimento (Improvement) da metodologia Seis Sigma. A técnica DOE é
muito importante e utilizada para desenvolver produtos ou processos mais confiaveis e
robustos (ROWLANDS; ANTONY, 2003). O Planejamento Experimental é uma das
poderosas ferramentas utilizadas para investigar, mais a fundo, causas de variacao de processo
escondidas. E til para descobrir os efeitos das variaveis ocultas e estudar os possiveis efeitos
das varidveis durante o projeto e desenvolvimento de um processo (KONDA et al., 1999,
p.56-71).

Aliada ao Seis Sigma, outra ferramenta que tem tido um impacto considerdvel na
indUstria automotiva é o Lean Manufacturing. Hoje, as fabricas de automdveis modernas sdo
mais notadas pela organizacdo do que pela tecnologia de producéo, em que essa organizacao é
focada em minimizar o estoque de pecas e o trabalho em andamento. Ao mesmo tempo, as
industrias automotivas visam manter a flexibilidade necessaria para satisfazer a demanda de
um mercado em constante mudanca. Esse conceito de Lean vem sendo bastante aplicado na
cadeia de suprimento automotiva (KOCHAN, 1998, p.132-137). Essa nova forma de
organizacdo, denominada Producdo Enxuta, surgiu com o sistema implementado na Toyota e,
posteriormente, foi adotado pelas demais industrias automotivas, apresentando muitos
aspectos revolucionarios e trazendo mudancas radicais na relacdo entre as companhias. Com
isso, a producdo ficou caracterizada por um alto grau de terceirizacéo e entregas sequenciadas
(ALAEZ-ALLER, 2010, p.312-335).

A pintura automotiva é um elemento importante na fabricacdo de veiculos, além de um
processo extremamente complexo (LI; BLUMENFELD; MARIN, 2007, p.75-79). E o estagio
mais caro da industria automobilistica e, portanto, requer uma gestdo critica de custos e, como
consequencia, envolve custos relacionados a técnicas de monitoramento que visam garantir a
qualidade do produto (WAEYENBERGH; VANNIEUWENHUYSE; PINTELON, 2004,
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p.37-46). As industrias automotivas tem reconhecido a necessidade de controle do processo
de pintura como uma ferramenta para desenvolver a qualidade da pintura e otimizar o uso de
materiais. A qualidade, durabilidade e combinacdo de cores da pintura sdo fatores criticos
para a satisfacdo dos clientes e requerem esforcos significativos no controle do processo
(FILEV, 2002).

Visando desenvolver a qualidade da pintura, sistemas de reparo e retrabalho s&o usados
em muitas automotivas, onde veiculos com defeitos de pintura sdo reparados ou repintados
(LI; BLUMENFELD; MARIN, 2007, p.75-79). Esse retrabalho pode aumentar
significativamente o rendimento do sistema e reduzir os custos, o nimero de refugos, entre
outros (LI, 2004, p.90-98). Geralmente, a espessura da pelicula de tinta é considerada um dos
principais fatores de determinacdo da qualidade da pintura, no entanto, essa espessura nao é
suficiente para controlar e otimizar o desempenho do processo levando em consideracdo a
variedade de combinagdes possiveis de cores, estilos e equipamentos de pintura necessarios
para pintar um veiculo (FILEV, 2002).

Outro fator apresentado em estudos recentes é que a flexibilidade da manufatura tem um
impacto significante na qualidade dos produtos. Isso pode ser exemplificado pelo fato de que
embora as cabines de pintura possuam capacidade para operar com cores de tinta diferentes, a
qualidade de pintura esta fortemente relacionada ao nimero de cores de tinta disponiveis e
essa qualidade pode diminuir depois da troca de cores, ou seja, a cor do veiculo anterior pode
afetar a qualidade do proximo veiculo, assim como as cores mais escuras podem impactar
nas cores mais claras (LI et al., 2010, p.1-15). Dessa forma, em linhas de pintura, as entradas
costumam ser arranjadas em uma determinada sequencia e agrupadas em lotes de
caracteristicas diferentes, como por exemplo, veiculos de mesma cor sdo agrupados em
um mesmo lote de modo a reduzir 0s custos e o tempo de troca de cor, além de melhorar a
qualidade (L1 et al., 2009, p.3823-3851).

2.5 Testes e ferramentas utilizados na qualidade do processo de pintura automotiva

Existe uma série de equipamentos extremamente Uteis no controle de qualidade do
processo de pintura automotiva. Alguns por si s6 ja fornecem diretamente o resultado
necessario para a analise da qualidade da pintura na peca, enquanto outros sdo utilizados para
a realizacdo de testes praticos, os quais demonstrardo a qualidade da peca segundo algum

requisito.
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Como exemplo dessas ferramentas pode-se citar: o X-Rite, que realiza analise do
espectro da cor tinta na peca; o Wave Scan, responsavel por medir o alastramento do verniz; o
Copo Ford, para realizar o teste de viscosidade da tinta; as canetas Dynas, responsaveis por
medir a tenséo superficial da tinta; o Micro TRI-Gloss, o qual mede o brilho da peca; a unha
de gato (ferramenta de corte) e a fita adesiva, utilizadas na realizacdo do teste de aderéncia; o
Datapaq, utilizado para a analise térmica da peca dentro da estufa. Estes trés ultimos

equipamentos serdo utilizados na fase de coleta de dados do presente trabalho.

2.5.1 Datapaq

Segundo o fornecedor, o Datapaq (Figura 7) é um equipamento utilizado para criar um
perfil de temperatura, ou seja, realiza a gravacdo do processo e a interpretacdo da temperatura
dos produtos enquanto se movem pela estufa de tinta. Os dados numéricos coletados séo
convertidos em informagdes significativas e exibidos em um grafico por meio software de

andlise da temperatura.

Figura 7 — Datapaq (Site do fornecedor)

Essa informacdo mostra qual a temperatura atingida pelo produto e por quanto tempo
permaneceu nesta temperatura, como mostra a Figura 8. Analisando o perfil térmico, é
possivel verificar e desenvolver a qualidade do produto, além de melhorar a capacidade de
solucdo de possiveis problemas.

Para se ter um sistema efetivo de analise do perfil da temperatura, o Datapaq deve
possuir os seguintes componentes: sensores de termopar, para coletar informacdes sobre a
temperatura; coletores de dados; barreiras térmicas para proteger os coletores de dados e; o
software de anélise do perfil da temperatura e armazenamento dos dados coletados.



36

Figura 8 — Gréfico do comportamento térmico da peca dentro da estufa coletado com o auxilio do Datapag e
gerado pelo software (Material fornecido pela GM)

Os componentes do Datapaq se encontram dentro de uma maleta que os protegem do
calor da estufa, como mostra a Figura 9. Essa maleta ainda é colocada em um suporte que foi
projetado justamente para se encaixar no skid, sendo que os termopares sao fixados em cada
uma das estruturas (direita e esquerda) contendo chapas plasticas, simulando a temperatura

absorvida pelas pecas pléasticas colocadas nos lados direito e esquerdo do skid.

Figura 9 — Maleta e suporte para o Datapaq (Material fornecido pela GM)
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A Figura 10 mostra o componente Memory Paqg que fica dentro da maleta ligado na
barreira térmica do Datapaq, sendo ligado no transdutor e interface com o computador através

do qual as informagdes coletadas s&o transferidas para o software.

Figura 10 — Representacdo do Memory Pag sendo conectado ao Transdutor e Interface com o computador
(Material fornecido pela GM)

2.5.2 Teste de Aderéncia

Primeiramente, para realizar o teste de aderéncia é necessaria a presenca dos seguintes
aparelhos: escova de poliamida (1), espatula (2), ferramenta de corte (unha de gato / garfo)
(3), lente de aumento (4) e fita adesiva (5), conforme indicado na Figura 11.

Figura 11 — Ferramentas utilizadas no Teste de Aderéncia (Material fornecido pela GM)

Com o auxilio da ferramenta de corte (unha de gato/garfo) sdo realizados cortes
cruzados em diferentes regides da superficie pintada da peca. Esse corte cruzado é feito

tracando-se um risco continuo sob a peca e, em seguida, outro risco perpendicular ao
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primeiro, atribuindo, assim, a aparéncia de uma superficie quadriculada, como pode ser

observado na Figura 12.

Figura 12 — Ferramentas de corte e uma demonstra¢do do quadriculado (a) e o risco quadriculado realizado com

a unha de gato na pega (b) (Google Imagens / Material fornecido pela GM)

Apos efetuar o risco na peca, com auxilio da escova de poliamida, deve-se remover as
pequenas particulas que se desprenderam da peca durante o atrito entre a peca e as laminas de
corte do garfo. Com isso, a fita adesiva é colocada sobre as regides onde foram feitos os
cortes transversais sobre a superficie pintada da peca e, com o auxilio da espatula, a fita deve
ser pressionada contra a peca, de modo a obter uma maior aderéncia possivel entre a fita e a

peca e evitar o surgimento de vincos ou bolhas de ar na fita (Figura 13).

Figura 13 — Fita adesiva colada na regido do corte transversal (Material fornecido pela GM)

Em seguida, as fitas adesivas coladas na peca devem ser arrancadas de forma rapida e a
um angulo menor que 90°. Com isso, € observado visualmente na fita adesiva se houve

desplacamento de tinta, conforme mostra Figura 14.
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Figura 14 — Arrancamento da fita adesiva da peca (Material fornecido pela GM)

E por isso que a regido do corte transversal deve ser escovada, com o intuito de evitar

uma avaliacdo errbnea do teste, ja que com o arrancamento da fita adesiva, essas particulas

geradas com o corte podem se aderir na fita dando uma nogéo de falso desplacamento.

A classificacdo do teste é dada em funcdo do desplacamento observado durante o

arrancamento das fitas adesivas. Na General Motors (GM), a classificacdo utilizada é de

acordo com a Figura 15, em que:

GT 0 = As bordas do corte sdo completamente lisas. Nenhum dos quadrados da
malha é destacado;

GT 1 = Ocorre o descolamento de pequenas particulas de tinta nos cruzamentos dos
cortes. No maximo 5% da area de corte transversal fica comprometida;

GT 2 = Ocorre o desplacamento de tinta ao longo das bordas e/ou nos cruzamentos
dos cortes. De 5% e 15% da area de corte cruzado fica comprometida;

GT 3 = Observa-se o desplacamento da tinta nas bordas, podendo sair uma tira
parcial ou total de tinta e/ou a saida de particulas em diferentes partes dos quadrados.
Aproximadamente, na faixa de 15 a 35% da é&rea de corte cruzado fica
comprometida;

GT 4 = Ocorre o desplacamento da tinta nas bordas, marcada pela remocao de largas
tiras e/ou alguns quadrados parcial ou totalmente destacados. De 35 a 65% da area de
corte cruzado fica comprometida;

GT 5 = Uma éarea de corte cruzado maior que 65% é afetada.
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Figura 15 — Classificagdo em relagdo ao grau de desplacamento de tinta utilizado pela GM (Material
fornecido pela GM)

2.5.3 Teste de Brilho

O teste de brilho é realizado para avaliar se as condic¢des de brilho da tinta na peca estao
de acordo com as especificacOes da empresa para cada tinta. Para o caso do esmalte Antracite,
a ser analisado neste trabalho, as especificacdes impostas pela GM para o brilho é que o
mesmo deve estar nos limites de especificacdo de 8 a 12 (medida adimensional), valores
facilmente obtidos com auxilio de um equipamento denominado Micro TRI-Gloss (Figura
16(a)).

Segundo o catalogo do fornecedor para esse equipamento, o valor obtido com o TRI-
Gloss segue um padrdo de acordo com o valor do reflectdmetro, o qual esta relacionado a um
padrdo de vidro escuro com um indice de refracdo definido. Os reflectdmetros séo
diferenciados de acordo com o angulo de incidéncia do mecanismo de iluminacdo. As
geometrias sao definidas nos padrdes de 20°, 60° e 85°.

Essa variedade de geometrias € distinguida em funcéo do tipo de aplicacao, tais como:

e Superficies com semi-brilho devem ser medidas a um angulo de incidéncia de 60°,
como é o caso do esmalte Antracite e, para essa geometria os valores medidos
devem estar entre 8 e 12;

e Superficies altamente refletivas que apresentem valores maiores que 70 na

geometria de 60°, devem ser medidas a um angulo de 20°;
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e Por outro lado, superficies opacas com menos de 10 unidades de brilho a 60°,
devem ser medidas a uma geometria de 85°.

A realizacdo das medidas deve ser feita posicionando o equipamento em cima da peca e
mantendo-o fixo e pressionado (Figura 16(b)), com isso, deve-se clicar no botéo “Operate”
situado na parte lateral do TRI-Gloss e, com isso, soard um som indicando que o teste foi
realizado. Logo em seguida, aparece uma tela no equipamento contendo os resultados,

como pode ser observado na Figura 17.

Figura 16 — Equipamento Micro TRI-Gloss do fornecedor BYK (a) e exemplo de medicéo de brilho com o TRI-
Gloss em um péra-choque (b) (Site do fornecedor / Material fornecido pela GM)

Figura 17 — Botdo “Operate” (a) e resultado apresentado pelo equipamento (b) (Material fornecido pela GM)

Vale ressaltar que, por exemplo, para a especificacdo do Antracite de brilho entre 8 e 12
significa que quanto mais proximo do valor 8, mais opaca a pe¢a se encontra e, quanto mais

proximo de 12, mais brilhante.
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2.6 Componentes Pléasticos na Industria Automotiva

Durante muitos anos, algumas partes e painéis do carro eram feitos predominantemente
de chapas metalicas. No entanto, os projetistas de veiculos passaram a fazer o uso do plastico
para algumas partes externas e painéis do carro, com o intuito de criar um estilo mais
uniforme e de reduzir os custos com ferramental. Além disso, com a introdu¢do do conceito
de reducdo de peso, o plastico passou a ser usado como uma alternativa para substituir
componentes metalicos pesados, como por exemplo, para-choques, painéis, para-lamas,
molduras de janelas e portas, entre outros (SPAIN; TRUOG, 1995).

O uso de plasticos resulta em uma economia significativa em materiais e em energia de
combustiveis fdsseis. No setor automotivo, a substituicdo de componentes metalicos por
componentes plasticos que pesam menos de 50% do original contribui para uma notavel
economia de energia (ANDRADY; NEAL, 2009, p.1977-1984).

A pintura de componentes plasticos do carro envolve basicamente a pintura manual com
spray em uma instalacdo de pintura adequada, seguida pelo processo de secagem e, entdo, as
partes acabadas sdo transportadas para a operacdo de montagem. Uma demédo de pintura
automotiva de qualidade, para poder ser aplicada na pintura externa de veiculos, deve seguir
determinadas especificacBes relacionadas a uma série de propriedades fisicas, tais como:
brilho; distincdo de imagem; dureza; resisténcia a abrasdo; intempéries como resisténcia aos
raios UV; resiliéncia; estabilidade térmica chamada resisténcia a temperaturas extremas, tanto
altas quanto baixas; resisténcia a gasolina e &cido; facilidade de limpeza; resisténcia a
exposicdo a agua e umidade; e ocultando a opacidade da camada de pintura (SPAIN;
TRUOG, 1995).

O plastico ainda oferece como vantagem a combinacdo inerente de resisténcia a
corrosao e alta resisténcia. Os plasticos mais utilizados na engenharia sao: poliuretanos (PU) e
poliuréia; acronitrila/butadieno/estireno (ABS) e estireno/acronitrila (SAN) copolimeros;
policarbonatos (PC); poliamidas (PA); polibutileno tereftalatos (PBT); e polietileno
tereftalatos (PET) poliésteres. A Figura 18 mostra o consumo de plasticos leves nas indUstrias
automotivas norte-americanas no ano 2000 (RYNTZ; YANEFF, 2003).
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Figura 18 — Consumo de pléasticos leves pela maioria das industrias automotivas norte-americanas no ano 2000
(RYNTZ; YANEFF, 2003)

Para Subramanian (2011), o policarbanato, o nylon e o ABS continuardo sendo 0s
plasticos de engenharia de maior volume presentes nas industrias, representando mais de 75%
da demanda total de plasticos em 2012,

O plastico ABS terpolimero é um dos plasticos de engenharia mais utilizados e possui
uma excelente resisténcia ao impacto e uma elevada resisténcia mecéanica, além de apresentar
uma boa estabilidade dimensional e propriedades de isolamento elétrico. E amplamente
utilizado pela engenharia por ser um polimero mais rigido. E apresenta um comportamento
viscoelastico em ambos estados, solido e derretido. Além disso, o ABS possui uma alta
resisténcia ao impacto mediante temperaturas elevadas, com uma boa rigidez e resisténcia. No
entanto, por ser um terpolimero, o ABS tem uma aplicacdo ao ar livre limitada. A
durabilidade do ABS é importante em muitas aplicacdes e depende das condi¢bes de
composicao, processamento e operacional. A Tabela 5 apresenta as principais propriedades do
ABS (SUBRAMANIAN, 2011).



Tabela 5 — Propriedades do ABS (SUBRAMANIAN, 2011)

Propriedades Valores Unidade
Peso especifico 1.04 -
Temperatura de processamento 210-230 °C
Temperatura de transicdo vitrea Tg 95 °C
Temperatura de deflexao 80-90 °C
Temperatura de transicao 105 °C
Temperatura superior de trabalho 60 °C
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3 AEMPRESA

A GM esté presente no Brasil a mais 86 anos com a venda da marca Chevrolet e esta em
ritmo de recordes e expansao. Em 2010, a empresa teve seu melhor resultado de vendas na
historia do mercado brasileiro, com 657.724 veiculos vendidos.

A marca Chevrolet no Brasil € composta por 20 modelos: Celta, Classic, Prisma, Corsa
hatchback, Corsa sedd@, Agile, Astra hatchback, Astra sedd, Vectra sedd, Vectra GT
(hatchback), Omega, Malibu, o superesportivo Camaro, 0s monovolumes Meriva e Zafira, 0s
utilitarios esportivos Blazer e Captiva e picapes Montana e S10 Cabine Simples e S10 Cabine
Dupla.

A GM conta com trés complexos industriais que produzem veiculos no Brasil — S&o
Caetano do Sul e Séo José dos Campos, no estado de Séo Paulo e, Gravatai, no Rio Grande do
Sul —além de unidades em Mogi das Cruzes (fabrica de componentes estampados), Sorocaba
(centro distribuidor de pecas) e Indaiatuba (Campo de Provas da Cruz Alta), como pode ser

observado na Figura 19.

Figura 19 — Localizacdo geografica das fabricas da GM no Brasil (REIS, 2004)
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O Complexo Industrial da GM em Sdo Joseé dos Campos foi a segunda unidade da
companhia a ser instalada no Brasil no ano de 1959, contando com a Fundicdo de Ferro e a
Féabrica de Montagem de Motores. Em 1970, foi lancado o modelo Chevette, com a
inauguracdo de uma linha de montagem no complexo (REIS, 2004).

Atualmente, a GM de Sao José dos Campos é composta pelas seguintes areas: MVA-
Corsa, Estamparia, CKD (Completly Knocked Down), Fabrica de Componentes Plasticos,
WFG, MVA-S10 e Powertrain (Fabrica de Motores), sendo esta Ultima composta pela Familia
| (para motores de aplicagdes menores, como por exemplo, Celta e Corsa) e a Familia Il (para
aplicacdes maiores, como € o caso do Astra e S10, além de conter a unidade de producdo de
transmissfes) (BARROS, 2005). O layout do Complexo de S&o José dos Campos pode ser
observado na Figura 20, ressaltando que as areas de Fundicdo se encontram desativadas.

O presente trabalho foi desenvolvido na Fabrica de Componentes Plasticos situada no

Complexo Automotivo da GM em S&o José dos Campos.



Figura 20 — Layout do Complexo Automotivo da GM em Séo José dos Campos, destacando-se a Fabrica de
Componentes Plasticos (REIS, 2004)

47



3.1 Fabrica de Componentes Plasticos

A Fébrica de Componentes Plasticos é responsavel pelas atividades de injecéo e pintura
de pecas plésticas. A éarea de injecdo € composta por dezessete injetoras com diferentes
tonelagens entre 500, 750, 1000, 1100, 1800 e 2300 toneladas, além de 123 tipos de moldes
diferentes. Sao injetados aproximadamente 220 itens, tais como, para-choques, molduras da
caixa de roda, grades do radiador, molduras da grade, mustache, entre outros, sendo que séo
utilizados basicamente dois tipos de plasticos, 0 ABS, mais rigido e, o PP. O consumo mensal
de plastico gira em torno de 361 toneladas, considerando trés turnos. As maquinas possuem
uma produtividade média de 52,9 ciclos por hora. A Figura 21 apresenta o layout da area de

injecéo.
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Vale ressaltar que a diferenca existente entre a quantidade de moldes e a quantidade de
itens se da pelo fato de um mesmo molde fabricar mais de um item, ou seja, o lado esquerdo
ou direito e dianteiro ou traseiro de um componente por mais que sejam injetados da mesma
maneira sdo considerados itens diferentes.

Depois de injetados, componentes como para-choques, molduras e grades sdao enviados
para a area de pintura da fabrica. No total, sdo pintados 33 itens em 10 diferentes cores de
tinta. S&o pintadas 4.500 pegas por dia em trés turnos.

ApGs a pintura, as pecas sdo inspecionadas e, em seguida, enviadas para os clientes
internos, ou entdo, sdo estocadas, até 0 momento do pedido. Alguns componentes, como é o
caso dos para-choques, apds o processo de pintura sdo inspecionados e enviados para a area
de Montagem. Depois de montados, os para-choques seguem o fluxo igual as demais pecas.

A Figura 22 mostra o grafico referente a porcentagem de pecas plasticas injetadas e
pintadas para atender a demanda dos clientes. Nota-se que as maiores demandas séo de pecas
pintadas para 0 MVA Corsa e 0 MVA S10. As pecas enviadas para Sdo Caetano do Sul
(SCS), Rosario (RO) e Powertrain (PWT) sdo somente injetadas. Ja aquelas enviadas para o
CKD e P&A sdo em parte injetadas e pintadas.

Este trabalho apresentara um projeto realizado na area de pintura de componentes

pléasticos.

Figura 22 — Percentual de producéo por clientes para o ano de 2011 (Material fornecido pela GM)



3.2 Processo de Pintura
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O layout do processo de pintura da Fabrica de Componentes Plasticos pode ser

observado na Figura 23. O processo se inicia na area denominada Preparacdo ou Carga. Na

Carga, as pegas injetadas, chamadas de pecas virgem, sdo carregadas pelos operadores até a

linha, onde sdo dispostas em bergos dos skids, como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 23 — Layout da area de pintura de componentes plésticos (Material fornecido pela GM)

Figura 24 — Skid (lado esquerdo) e bercos sendo lavados (lado direito) (Material Sanlex Comercial)
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Em alguns casos, as pecas colocadas nos skids sdo pecas de segunda volta, ou seja,
pecas que ja passaram pelo processo de pintura, porém, foram rejeitadas na inspecéo realizada
pelo controle de qualidade devido alguma ndo-conformidade, como por exemplo, sujeira,
bolhas na superficie da tinta, fiapo de injetora, entre outros tipos de defeitos de pintura. Para
alguns defeitos é possivel realizar o lixamento da peca e uma posterior repintura da mesma, a
qual é denominada peca de segunda volta e sdo recolocadas na linha pelos operadores da
Carga.

Com as pecas nos skids, € realizada uma pré-limpeza das mesmas pelos operadores,
utilizando panos com &lcool isopropilico. No momento da limpeza, é de responsabilidade
também do pessoal da Carga de verificar a situacdo das pecas, se existe a presenca de danos,
batidas, porosidade, entre outros tipos de ndo-conformidades na peca virgem. Caso exista,
deve-se tentar recuperar a peca, por exemplo, através do lixamento da mesma, caso contrario,
a peca deve ser separada e, em seguida, enviada para a area de moagem, onde essa pec¢a sera
moida e o plastico seré reutilizado no processo de injecao.

A prdéxima etapa do processo € mecanizada e consiste na limpeza da peca por meio de
um banho com agua industrial. Em seguida, a peca passa por um soprador d’agua com a
finalidade de eliminar a maior quantidade possivel de agua do substrato e, posteriormente,
passa por uma estufa d’ agua, concluindo o processo de secagem completa da peca, de modo a
garantir uma maior aderéncia da tinta no substrato.

A etapa seguinte consiste no processo de flambagem, responsavel pela inversdo de
polaridade da peca, ja que a temperatura elevada incidente no componente causa a abertura
dos poros do mesmo, diminuindo a aderéncia de sujeira na superficie da peca, além disso, a
flambagem também aumenta a tensdo superficial da peca, 0 que garante uma maior aderéncia
da tinta.

Em seguida, o skid é direcionado para a cabine de pintura, onde os pintores realizam a
aplicacdo de um promotor de aderéncia na pe¢a, com intuito garantir a aderéncia e de evitar o
desplacamento da tinta. Apds, ocorre a aplicacdo de uma demao de tinta e, por ultimo, uma
demé&o de verniz. Assim, o skid segue para o flash off do verniz, onde os solventes da tinta
evaporam, iniciando a secagem da tinta.

Com isso, a pintura do componente ja esta completa e o skid segue até a estufa de tinta,
onde permanece durante um determinado tempo especificado pelo fornecedor de tintas, de
modo a garantir a cura da tinta. Essa especificacdo é apresentada através da janela de cura, a
qual mostra para uma determinada temperatura de incidéncia na peca, o tempo recomendado

de permanéncia do componente dentro da estufa mediante essa temperatura constante,
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obtendo, com isso, a secagem adequada para nao ocorrer defeitos, como por exemplo,
desplacamento da tinta, peca “melada’ (com a tinta ainda molhada), impossibilitando
retrabalhos, quando necessarios, manuseio da pega, entre outros problemas. Na Figura 25
pode ser observada a janela de cura utilizada na pintura de componentes plasticos na GM, a
qual se aplica para todas as cores, inclusive para o esmalte Antracite. Vale lembrar que para
obedecer essa janela de cura em que as tintas devem ser submetidas a uma temperatura de
90 °C durante 12 minutos, estdo os valores da temperatura da estufa fixado em 114 °C e 0 do
tempo de permanéncia total da peca na estufa para se obter a secagem adequada da peca que

estd em torno de 20 minutos.

Figura 25 — Janela de cura recomendada pelo fornecedor para todas as tintas utilizadas na Fabrica de
Componentes (Fornecedor de tintas)

Saindo da estufa, o skid segue até a area de Finesse, a qual se trata de uma estacédo de
verificacdo de qualidade das pecas. Os operadores realizam uma verificacdo visual e manual,
procurando a existéncia de alguma ndo conformidade e, com isso, fazem um apontamento on

line em um software denominado GSIP, classificando se a peca estd conforme ou nao
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conforme, sendo que neste Ultimo caso, € especificado no software a regido da peca e o tipo
de defeito identificado. Ainda no Finesse, as pecas com defeitos sdo retrabalhas, utilizando a
politriz e, se mesmo assim a pec¢a ndo for recuperada, dependendo do tipo de defeito, ou a
peca é lixada totalmente e enviada para a segunda volta (repintura), ou sendo, é lixada em
parte e enviada para a cabine de reparos, ou ainda, pode virar um scrap (refugo).

Os componentes conformes saem do Finesse e 0s para-chogues vao para a area de
Montagem, na qual insertos, farois, chicotes, sensores, sdo acoplados no mesmo. Cada péara-
choque tem uma estacdo especifica com suportes, ferramental e componentes de fixacao
adequados. As demais pecas seguem até a estacao de verificacdo denominada EV-5.

Depois de montados, os para-choques também seguem para a EV-5. Nesta area é
realizada mais uma inspecdo de qualidade das pecas, sendo que a presenca de algum defeito
requer um retrabalho que dependendo do grau de complexidade pode ser resolvido na propria
estacdo, ou entdo, enviado para a area de Finesse, onde sdo preparados para a segunda volta.

Saindo da EV-5, os componentes podem tomar dois rumos: seguir para o cliente final
ou ficarem estocados. Ao ser realizado o pedido pelo cliente, as pecas sao retiradas do estoque
e enviadas para a area do Manuseio, onde existe um pessoal responsavel pelo seqtienciamento
padronizado e inspec¢do final das pecas em uma area denominada C.A.R.E. Com isso, as pecas
séo enviadas para os clientes.

Ainda na area de pintura existe uma linha de pintura no piso inferior denominada
Cabine de Reparos, dedicada para o retoque de pecas com pequenos defeitos. Essa cabine é
composta por uma linha, skids, bercos e uma estufa d’ agua menor gque a da linha principal,
com capacidade para comportar trés skids por vez. E bastante similar & linha principal do piso
superior, diferenciando-se somente em relacdo ao tamanho da estufa, extensédo da linha,

finalidade e por ndo possuir um rob6 de flambagem.
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4 METODOS

O presente estudo visa analisar a viabilidade de uma oportunidade de melhoria
identificada na area de pintura da Fabrica de Componentes Plasticos da GM de Séo José dos

Campos.

4.1 Oportunidade

A pintura de todas as pecas é realizada na linha principal do piso superior citada na
descricdo do processo no Capitulo 3. No entanto, devido ao mix de producdo existe certa
dificuldade de atender as especificacfes e peculiaridades de cada tipo de tinta. No geral, o
fornecedor de tintas da GM afirma que as tintas utilizadas apresentam 0 mesmo
comportamento e possuem uma mesma janela de cura, inclusive o esmalte Antracite. Porém,
testes praticos ja foram realizados com o Antracite e percebeu-se que esse esmalte tinha um
menor tempo de secagem em relacdo ao das demais tintas, além disso, em um dos testes, o
Antracite secou somente em alguns minutos mediante temperatura ambiente.

Na linha principal de pintura passavam todas as pecas, inclusive as grades da S10 que
eram pintadas de Antracite. Aliado ao fato j& comentado sobre a secagem do Antracite estava
a questdo de que as grades S10 sdo constituidas de um plastico do tipo ABS, o qual ndo
necessita de flambagem. Dessa forma, quando as grades S10 passavam pela linha principal,
havia a necessidade de desativar os robos de flambagem.

Com base nesse contexto, durante um brainstorming com a Lideranca surgiu a proposta
de transferir a pintura das grades de cor Antracite da S10 do processo de pintura da linha
principal do piso superior para a Cabine de Reparos, localizada no piso inferior, sabendo-se
que a Cabine de Reparos se encontrava ociosa em praticamente um turno de oito horas de
trabalho. Além disso, embora a Cabine de Reparos ndo possua o robd de flambagem, essa
etapa do processo € desnecessaria para as grades da S10.

Antes de realizar essa alteracdo, deveria ser analisada a viabilidade da proposta de
mudanca do processo, assim como a possibilidade de realmente reduzir o tempo de
permanéncia das grades Antracite dentro da estufa, conforme j& havia sido relatado por meio
de testes empiricos. Para tanto, 0 processo e as varidveis envolvidas deveriam ser estudados e

adequados para a Cabine de Reparo, sendo este o objetivo deste trabalho.
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4.2 Descrigdo do Trabalho

Primeiramente, foram realizados uma analise e um acompanhamento do processo de
pintura em ambas as linhas, com o intuito de entender todas as etapas dos processos, além de
identificar as varidveis que influenciavam no tempo de secagem das pecas na estufa.

Através dessa visdo geral, focou-se somente na andlise para a pintura das grades
Antracite da S10 na Cabine Reparos. Verificou-se que a ferramenta mais adequada para o
estudo da possibilidade de reducdo do tempo de cura para o Antracite seria 0 Planejamento
Experimental.

Vale ressdtar que o termo “tempo de curd’ utilizado acima se refere ao tempo de
secagem ou tempo de permanéncia dentro da estufa de tinta, ja que a cura da tinta, de fato, s
ocorre 72 horas depois que a peca sai da estufa, apos ter permanecido na estufa segundo o
tempo determinado pela janela de cura (Figura 25).

A Figura 26 apresenta o fluxograma das etapas de execucdo deste trabalho.



( INiclo )

v

Analisar,acompanhar e
entender o processo de
pintura

N

O processo foi
compreendido?

A 4

4)' Delinear o experimento |

¥

| Construir a matriz de planejamento |

Todas as
consideragoes foram
feitas?

SIM

| Realizar os ensaios I(—

Algum ensaio ndo
ficou bom e precisa

NAO SIM

L

—)l Analisar os resultados obtidos

v

Aguardara liberacdo da empresa para
arealizagdo de testes no processo

¥

Realizar testes-piloto com as pegas
seguindo os resultados do
Planejamento Experimental

sses resultados sao
viaveis para o
processo?

SIM

¥

Propor a melhoria para a empresa |

¥

| Aguardar a decisdo da empresa |

Aempresa liberou a
alteragdo do
processo?

SIM

v

Implementar a alteragao
sugerida

Com)
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4.3 Cabine de Reparos

No processo de pintura da Cabine de Reparos, apresentado na Figura 27, existe uma
linha parcialmente automatizada, ja que a entrada dos skids na cabine é controlada pelo
proprio pintor por meio do acionamento de botbes de comando que liberam a passagem do
skid. Dentro da cabine existe espaco para trés skids, 0s quais tém sua saida da cabine liberada
pelo pintor. A partir do momento em que o skid sai da cabine, o mesmo segue
automaticamente em direcdo a estufa, com uma velocidade determinada pelo passo do skid, o
qual é programado pelo painel de controle da manutencdo. Dentro da estufa (Figura 28),
existem trés posicdes, sendo que o tempo de permanéncia do skid em cada posicdo é
determinado pelo passo do skid, ou seja, se o passo do skid for igual a 250 segundos, o skid
permanecera 250 segundos na primeira posicdo, entdo, seguira para a segunda posicdo, onde
permanecera 0s mesmos 250 segundos parado e, assim, sucessivamente.

Ao sair da estufa, o passo do skid programado deixa de ser respeitado, pois a linha passa
a ser comandada pelos botdes de acionamento que os proprios pintores controlam. E, assim, o
skid chega até a cabine de reparos, onde as pecas sdo retiradas dos bercos dos skids.

Na Cabine de Reparos trabalha-se com pecas para retoque, ou seja, pegas que possuam
algum dano que pode ser resolvido somente através do lixamento da regido danificada e uma
pintura somente nessa regido. A proposta seria aproveitar o tempo ocioso da Cabine de

Reparo e realizar também a pintura das grades da S10.

Figura 27 — Linha de pintura da Cabine de Reparos (Material fornecido pela GM)
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Figura 28 — Estufa de tinta da Cabine de Reparos (Material fornecido pela GM)

4.4 Peculiaridades da grade S10 de cor Antracite

4.4.1 Flambagem

A etapa de flambagem dentro de um processo de pintura de componentes plasticos
automotivos tem como objetivo tratar a superficie do plastico. Devido a sua natureza quimica,
os plasticos apresentam uma baixa energia de superficie (tenséo superficial), o que dificulta a
aplicacdo de diversos sistemas de pintura. Assim, uma alternativa comum e de baixo custo é a
flambagem das pecas. O processo de flambagem consiste na aplica¢cdo de uma chama sobre o
substrato do componente durante alguns segundos. Essa temperatura incidente na peca gera o
seu aguecimento provocando a “excitacdo” das moléculas do pléstico e, consequentemente,
ocorre a liberacdo de componentes quimicos que reagem com a tinta, proporcionando a
aderéncia da camada de tinta no plastico por meio de uma ligag¢do quimica.

Assim, a flambagem visa inverter a polaridade da superficie da peca plastica, além de
causar a abertura dos poros da pec¢a, 0 que aumenta sua tensdo superficial, garantindo uma
maior aderéncia.

Como as grades S10 sdo compostas pelo polimero do tipo ABS, existe uma tinta
especifica para esse tipo de material. Essa tinta é diferenciada, ja que possui em sua
composicdo um solvente ativo que ataca o substrato da peca, promovendo a aderéncia da tinta

sem a necessidade do processo de flambagem. Para o plastico PP, também utilizado na
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constituicdo de alguns componentes da fabrica, isso nao acontece, ja que devido ao seu tipo de
cadeia polimérica, o solvente ativo ndo consegue atacar o substrato da peca, sendo necessaria
a flambagem seguida da aplicacdo de um promotor de aderéncia e, somente assim, a fixacéo
adequada da tinta é atingida, sem o risco de ocorréncia de desplacamento. O rob6 de

flambagem utilizado no processo de pintura da GM pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Processo de flambagem das pecas por robds (Material fornecido pela GM)

4.4.2 Secagem

As grades da S10 (Figura 30) sdo pintadas com o esmalte poliuretanico catalisado cinza
Antracite. Notou-se, empiricamente, que a secagem desse esmalte se dava em um tempo
inferior quando comparado com as demais tintas, no entanto, o fornecedor de tintas ndo faz
essa diferenciacdo ao especificar uma janela idéntica para todas as tintas e 0 Antracite.

Uma explicacdo para a secagem rapida do Antracite é, basicamente, em funcéo do tipo
de resina utilizada na sua composicao, no balanceamento de solventes e tipos de cargas. A
resina juntamente com o catalisador acelera o processo de secagem da tinta e, no caso do
Antracite, também existem aditivos de secagem em sua composi¢do, 0s quais aceleram ainda
mais esse processo.

O balanceamento dos solventes é a mistura adequada de solventes compativeis com a
resina, como por exemplo, uma combinacdo entre solventes de nivelamento (que propiciam
um alastramento favoravel), solventes de evaporacdo, entre outros. Os solventes de

evaporacdo possuem diversos estagios, sendo alguns deles mais leves, com um maior taxa de
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evaporacao, enquanto outros sdo mais pesados e possuem uma menor taxa de evaporacao,
embora normalmente os pesados tenham uma taxa de ebulicdo maior. O Antracite
normalmente possui uma taxa de evaporacdo elevada, a qual depende do tipo de resina
utilizada na composicao.

Em relacdo aos tipos de cargas vale primeiramente definir que carga € semelhante a
pigmento, ja que ambos funcionam como um “agodao” para a absorcdo da resina, causando,
assim, uma aceleracdo do processo de secagem. Para o Antracite, o tipo de carga presente na

sua composicdo garante uma absorcdo mais rapida da resina, além de um efeito mais fosco na

peca.

Figura 30 — Grade S10 pintada de esmalte Antracite (Material fornecido pela GM)
4.4.3 Aplicacdo do Antracite no substrato
A aplicacao de tintas pode ser de diferentes maneiras, dependendo do substrato e tipo de

tinta em questdo. Existem sistemas de monocamada, dupla camada e tripla camada, como

estdo apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — Sistemas Monocamada (a), Dupla Camada (b) e Tripla Camada (c) (Fornecedor de tintas)



61

No caso da aplicacdo do Antracite nas grades de material ABS da S10, aplica-se o
sistema de monocamada, no entanto, sem aplicacdo de promotor de aderéncia (primer) antes
da aplicacdo do esmalte, como acontece para plasticos PP. A Figura 32 apresenta esse

sistema.

Esmalte

Plastico

Figura 32 — Sistema Monocamada de aplicacdo do Antracite (Fornecedor de tintas)

4.5 Aplicacéo das Técnicas de Planejamento de Experimentos

Para analisar a viabilidade de transferéncia do processo de pintura das grades Antracite
da S10 para a Cabine de Reparos, assim como a analise de reducédo da janela de cura para esse
esmalte foi utilizado o0 método Planejamento Experimental.

Primeiramente, foram identificadas as duas variaveis influentes no processo: a
temperatura da estufa, em graus Celsius e, 0 passo do skid, em segundos. A temperatura da
estufa se refere a temperatura programada no painel da estufa, ou seja, o set point da estufa. O
passo do skid nada mais é do que a velocidade com que o skid percorre a linha, ou seja, 0
tempo de permanéncia do skid em cada uma das posi¢des na linha. As varidveis de saida do
processo sdo 0 tempo de secagem, em minutos, o teste de aderéncia, em GT e, o teste de
brilho, adimensional.

Devido a quantidade de variaveis, foi utilizado o planejamento de experimentos do tipo
2% Fatorial com um Ponto Central, ou seja, foram utilizadas duas variaveis de entrada,
temperatura (A) e passo do skid (B), cada uma delas com dois niveis, um alto (+) e outro
baixo (-), além do ponto central (0). Assim, a matriz do projeto dos fatores de experimento é
composta por cinco experimentos e trés réplicas, valor considerado coerente em relagdo ao
numero de experimentos. A estrutura da matriz de experimentos pode ser observada na Figura

33. Os niveis para cada variavel de entrada se encontram na Figura 34.

Resposta

Experimentos| A B . —— .
Tempo de secagem (min) Teste de Aderéncia (GT) Teste de Brilho

U W N
|

Figura 33 — Matriz de Experimentos (Fonte prépria)
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A Temperatura (°C) + 100 °C B Passo do skid (s) + 300s
- 80°C - 100s
0 90°C 0 200s

(a) (b)

Figura 34 — Niveis alto e baixo e ponto central para a variavel Temperatura (a) e Passo do skid (b) (Fonte
prépria)

Para cada ensaio, a temperatura da estufa foi selecionada no painel localizado na prépria
estufa e o passo do skid foi estabelecido no painel de controle da linha situado na plataforma
de controle do pessoal da Manutengdo. Com esses valores fixados enquanto passava uma
sequéncia de grades S10 na linha da Cabine de Reparos, era realizada a pintura das grades
com a cor Antracite e, em um determinado skid, era colocado o suporte contendo o Datapag, o
qual realizaria a analise térmica da peca desde 0 momento de entrada e aquecimento na estufa
até o momento de saida e resfriamento da peca. O Datapaq e 0 seu suporte podem ser

observados na Figura 35.

Figura 35 — Suporte para o Datapaq (a) e 0 Memory Paq e Thermal Barrier (Termopares) do Datapaq (b)
(Fornecido pela GM)

Os dados coletados pelo Datapaq podem ser analisados por meio do software Oven
Tracker que apresenta a curva térmica para a peca em relacdo a Temperatura (°C) versus o
tempo (minutos). Um exemplo desse grafico obtido com o Datapaq é apresentado na Figura
36. Assim, a varidvel de saida Tempo de Secagem era determinada com o auxilio de um
cronémetro que era disparado no momento em que o skid entrava na estufa e parado quando o

mesmo saia da estufa. Vale ressaltar que esse tempo deveria coincidir com o passo do skid
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estipulado para esse experimento, porém existe uma defasagem entre o valor para o passo do
skid fixado no painel de controle da manutencao e o valor real percorrido na linha, por isso,
esse tempo foi cronometrado. Também vale lembrar que o valor obtido com o cronémetro
pode conter um erro sistematico relacionado ao tempo de acionamento e parada do
cronémetro durante a medicdo. Com esse tempo e tendo em maos o grafico obtido com o
Datapaq € possivel saber, para um determinado experimento, qual o tempo necessario de

incidéncia de uma determinada temperatura na peca.

Figura 36 — Grafico gerado pelo software do Datapaq representando o comportamento térmico da peca desde o
momento de entrada na estufa até 0 momento de saida (Fornecido pela GM)

O grafico presente na Figura 36, por exemplo, se refere ao experimento fixado em
100 °C para a Temperatura da estufa e 100 segundos para o Passo do Skid. Dessa forma, o
tempo cronometrado seria de aproximadamente de cinco minutos (Tempo de Secagem) e uma
incidéncia de temperatura na peca de 60 °C durante trés minutos.

Depois que a peca saia da estufa, o grafico do Datapaq era analisado e das duas grades
contidas no skid em que o Datapaq foi colocado, aquela que apresentava 0 menor tempo de
incidéncia da temperatura no substrato era separada para a realizacdo de testes e obtencéo das

demais variaveis resposta. Foi realizado dessa forma, ja que um dos testes a ser realizado, o
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teste de aderéncia, é um teste destrutivo, em que a peca € sacrificada. E com o intuito de
minimizar essa quantidade de refugo, a empresa preferiu adotar esse critério.

Assim, € realizado o Teste de Brilho antes do Teste de Aderéncia, sendo que este Ultimo
é destrutivo e impossibilitaria a medicdo do brilho da peca. O valor para o Teste de Brilho é
determinado com o equipamento Micro TRI-Gloss, também apresentado anteriormente na
Secdo 2.2.3. Para pecas pintadas com o esmalte Antracite, o valor especificado pela GM para
0 brilho dessas pecas deve estar contido entre 8 e 12 (valor adimensional) a 60°. A
importancia de se respeitar esse limite de especificacdo é no sentido de se evitar discordancias
em relacdo a aparéncia da peca, ja que existem outros fornecedores na GM, além da fabrica de
componentes plasticos, que também possuem pecas de cor Antracite e, com isso, pode-se
evitar diferencas de tom das cores no veiculo S10 montado, garantindo, assim, a qualidade da
pintura. Foi atribuido o critério de medicao do brilho em trés regides diferentes da peca, sendo
que eram realizadas duas medidas na mesma regido. No entanto, o valor de brilho presente na
matriz de planejamentos foi dado pela média das duas medidas de brilho da regido interna
inferior da peca, a qual € a regido mais visivel na S10 depois de montada, mostrada na Figura
37.

Figura 37 — Grade da S10 com destaque para regido onde séo tiradas duas medidas de brilho (Fornecido pela
GM)

Durante o experimento, o brilho foi medido por dois operadores que alternaram ao
longo dos experimentos dependendo da disponibilidade de cada um deles. A fim de verificar
se existia uma diferenca significante entre os valores de brilho medidos por um operador ou
outro, foram aplicados os conceitos de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) para a
classificacdo da adequabilidade do sistema de medicao.

Durante o Teste de Aderéncia, a medigdo era realizada com o auxilio do equipamento
de corte (unha de gato), espatula e fita adesiva e o valor, entre GTO e GT5, era identificado de
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acordo com o desplacamento evidenciado durante o arrancamento da fita, conforme foi
apresentado na Sessdo 2.2.2. Para a grade da S10 foi utilizado o critério de aderéncia também
para trés areas diferentes da peca (superior, frontal, inferior interna), sendo que na regido
superior o teste foi aplicado em quatro pontos diferentes; na regido frontal, em quatro pontos
diferentes e; na regido interna inferior, em dois pontos diferentes, como pode ser observado na

Figura 38.

Figura 38 — Grade da S10 com destaque para os pontos onde é realizado o teste de aderéncia (Fornecido pela
GM)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizacdo de todos os ensaios a matriz de experimentos foi preenchida,
conforme mostra a Figura 39, em que a variavel A é a Temperatura da estufa, em graus
Celsius e, a variavel B é o Passo do Skid, dado em segundos.

Os gréficos gerados pelo Datapaq e que contém o comportamento térmico da peca
durante o tempo cronometrado para a permanéncia do skid na estufa e denominado Tempo de

Secagem se encontram no Apéndice A.

. Resposta

Experimentos| A 8 Tempo de secagem (min) Teste de Aderéncia (GT) Teste de Brilho
1 03:05 03:15 02:30 0 1] 1] 84 9,0 9,8
2 + - 05:35 05:15 04:40 0 1] 1] 89 15,0 11,0
3 + 12:20 10:05 11:35 0 1] 1] 8,7 4,5 9,2
4 13:50 14:45 13:45 0 1] 1] 6,4 50 54
5 07:20 08:40 09:00 0 0 1] 4,0 6,8 9,8

Figura 39 — Matriz de Experimentos contendo os resultados dos experimentos (Fonte propria)

Pode-se observar que, em relagdo ao Teste de Aderéncia, nenhum dos ensaios teve
desplacamento, sendo todos classificados como GTO e, assim sendo, ndo puderam ser
graficamente analisados como as demais varidveis resposta. Além disso, no geral, todos os
ensaios se mantiveram dentro das especificacbes para o Teste de Brilho, embora alguns
ensaios tiveram valores extremos, como por exemplo, o valor 4,0 (pe¢ca mais opaca do que 0
especificado) e o valor 15,0 (pec¢a possui mais brilho que o especificado).

Para verificar a adequabilidade do teste de brilho, os dois operadores, que haviam
realizado as medicOes, participaram de outro experimento para a coleta de dados para a
realizacdo da verificacdo da adequabilidade do sistema de medigéo utilizado por meio dos
conceitos de R&R. A Tabela 6 mostra os resultados obtidos com essa analise, em que cada
um dos dois operadores mediu trés vezes cada peca listada e em momentos diferentes, de

modo a evitar a propagacao de possiveis erros experimentais.

Tabela 6 — Medidas de brilho coletadas pelos Operadores 1 e 2 para os modelos listados (Fonte propria)

Modelo Medic¢des - Operador 1 Medicdes - Operador 2

1 2 3 1 2 3

Moldura Tr S10 LE Antr 9,3 8,9 9,0 9,0 9,0 9,1
Classic Dt Bege Desert 88,6 88,2 88,9 89,4 88,4 88,8

Corsa Dt Prata Polaris 89,1 89,6 89,5 89,9 89,5 89,6




Medic¢des - Operador 1

Medicdes - Operador 2

Modelo

1 2 3 1 2 3
Classic Tr Cinza Aztec 88,5 87,7 87,3 89,4 89,4 89,8
Moldura Tr S10 LD Preto 89,2 90,2 90,9 88,7 88,3 90,2
Moldura Dt S10 LE Antr 8,7 9,1 9,5 8,9 9,5 9,5
Classic Dt Vermelho Chardon 89,0 88,9 89,3 90,1 89,7 89,7
Meriva Tr Branco 90,5 89,8 90,5 89,6 90,0 90,0
S10 Dt Prata Polaris 89,2 89,5 89,1 89,3 89,7 89,5
Zafira Dt Verde Hera 88,9 89,1 88,9 89,0 88,7 88,9
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Com esses valores foi possivel realizar os célculos e obter a Tabela 7. Assim, foram

calculados os demais indices presentes na Tabela 8.

Tabela 7 — Célculo das médias e amplitudes dos valores de brilho para cada operador (Fonte prdpria)

Modelo (zperador 1 E)perador 2
Xq R X, R
Moldura Tr S10 LE Antr 9,067 0,400 9,033 0,100
Classic Dt Bege Desert 88,567 0,700 88,867 1,000
Corsa Dt Prata Polaris 89,400 0,500 89,667 0,400
Classic Tr Cinza Aztec 87,833 1,200 89,533 0,400
Moldura Tr S10 LD Preto 90,100 1,700 89,067 1,900
Moldura Dt S10 LE Antr 9,100 0,800 9,300 0,600
Classic Dt Vermelho
Chardon 89,067 0,400 89,833 0,400
Meriva Tr Branco 90,267 0,700 89,867 0,400
S10 Dt Prata Polaris 89,267 0,400 89,500 0,400
Zafira Dt Verde Hera 88,967 0,200 88,867 0,300
Tabela 8 — Valores calculados a partir da tabela 7 (Fonte propria)
§1 1_21 fz EZ
73,16333 0,700 73,35333 0,590

Assim:

- 0,700+ 0,590
R = > = 0,645

(20)

A partir da equacdo (14) e extraindo d, da Tabela 5, considerando n=3, ja que foram trés

réplicas por operador, o valor de d; é igual a 1,693.
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0,645
=~ =0,38098 (21)

P
d, 1,693

Orepetitividade —

Desse modo, a repetitividade do equipamento Micro TRI-Gloss é quantificada pela

equacéo (22).
6Grepetitividade = 6 (0,38098) = 2,28588 (22)

Para descobrir o valor referente a reprodutibilidade, faz-se uso das equacdes (15) e (16).

Na equacdo (24), o valor de d; é igual a 1,128, retirado da Tabela 5 para n=2, ja que os dados

foram coletados por dois operadores.

R = Xpmax — Xmin = 73,35333 — 73,16333 = 0,19 (23)
R 0,19\% (0,38098)2
Oreprod = J (1,128) EEETIO B (24
O valor de R&R é apresentado na equacdo (25), a partir da equacdo (17).
(25)

R&R = 6,/(0,38098)2 + (0,1453)2 = 2,4465

Com a equacéo (18) e (19) obtém-se os calculos apresentados nas equacoes (27) e (28)

_  73,16333 + 73,35333
X = : = 73,25833 (26)
. _ |e1720326 -
O-total - 2(10)(2) _ 1 - ) ( )
2,4465
(28)

%R&R = ————— 100 = 1,025¢
% 6(39,782) o
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Como a porcentagem de variabilidade total dos dados devido ao instrumento, %R&R,
deu 1,025%, ou seja, um valor menor do que 10%, segundo o Quadro 1, pode-se afirmar que
o sistema de medicdo, utilizado para a obtencdo de valores do brilho das pecas, é adequado.

Dessa forma, com os valores presentes na Figura 39 e com o auxilio do software
Statistica® 9.0 foi possivel obter os resultados a serem apresentados a seguir. Primeiramente,
serdo apresentados os resultados referentes a variavel resposta Brilho e, em seguida, os da

variavel Tempo de Secagem.

5.1 Variavel resposta Brilho

A Tabela 9 foi gerada pelo software e mostra os resultados obtidos através da anélise de
variancia (ANOVA) para a média da variavel resposta Brilho. A Tabela 9 contém os fatores
analisados, a soma dos quadrados (SS), graus de liberdade (df), quadrado médio (MS), a
estatistica F-Snedecor-Fisher e o valor-p que indica quais fatores e interacdes realmente
exercem alguma influéncia no processo de pintura na Cabine de Reparos. Vale ressaltar que
fatores com valor-p menor que 0,05 sdo influentes no processo. Assim, considerando a
ANOVA pode-se dizer com 95% de confianca que o fator mais influente para a variavel
Brilho é o Passo do Skid, ja que para esse fator p = 0,020870. A Figura 40 apresenta o Grafico
de Pareto que mostra que o fator Passo do Skid é o mais influente na variavel Brilho (p<0,05),
seguido da interacdo entre os fatores Temperatura e Passo do Skid e o fator Temperatura,

considerado, entdo, o menos influente.

Tabela 9 — ANOVA para a média da varidvel resposta Brilho (Software Statistica)

Fatores SS df MS F p
Temperatura 1,4008 1 1,40083  0,279353 0,607624
Passo do Skid 36,4008 1 36,40083  7,259027  0,020870
Temperatura x Passo 19,5075 1 19,50750 3,890171 0,074233
Erro 55,1602 11 5,01456

Total SS 112,4693 14




Passo do
Skid

Temp. x Passo

Temperatura

Brilho

5285387

-1.97235

2 694261

p=0,05

Figura 40 — Gréfico de Pareto apresentando os fatores mais influentes na variavel resposta Brilho (Software

Statistica)
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As Figuras 41 e 42 sdo referentes aos efeitos de cada fator em relacdo a variavel

resposta Brilho.

12

11

10

Brilho

8_________Fﬁfffiiii

-1, 1.

Temperatura (°C)

Figura 41 — Efeito do fator Temperatura da estufa sobre o Brilho (Software Statistica)
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Brilho

-1, ik

Passo do Skid (segundos)

Figura 42 — Efeito do fator Passo do Skid sobre o Brilho (Software Statistica)

Pode-se notar uma maior amplitude e inclinacdo da curva referente ao efeito do Passo
do Skid sobre o Brilho (Figura 42), sendo este fator mais significante para o processo. Além
disso, os graficos de efeitos permitem avaliar também em quais niveis os fatores atingem o
brilho determinado pelas especificacdes de qualidade da GM que para o caso do Antracite €
de 8 a 12, sendo que esse limite de especificacdo foi reafirmado pela linha tracejada vermelha
presente nas Figuras 35 e 36. Assim sendo, a Temperatura fica nesta faixa recomendavel de
brilho quando se encontra tanto no nivel baixo (-1), referente a 80 °C, quanto no nivel alto (1),
igual a 100 °C; ja o brilho, respeita a especificagdo citada quando se encontra no nivel baixo
(-1) equivalente a 100 segundos (maior velocidade da linha).

A Figura 43 representa 0 comportamento da Temperatura e do Passo do Skid em fungéo
do Brilho. Nota-se que o brilho é menor conforme a temperatura e 0 passo do skid séo
elevados, ou seja, quando ambos os fatores analisados se encontrarem no nivel alto (+). 1sso
ocorre devido ao fato de que quanto mais tempo a pega permanecer na estufa, o que ocorre
com um maior passo do skid e, quanto maior for a temperatura absorvida pela peca, maior
sera a queima da tinta da peca, fazendo com que ela fiqgue com uma aparéncia opaca, ou seja,
com menor brilho. A modelagem matematica para a calculo do valor do brilho pode ser
representada pela seguinte equacao: Brilho = 8,275 + 0,341667*x — 1,741667*y — 1,275*x*y.



Figura 43 — Gréafico do comportamento da Temperatura e do Passo do Skid em relacdo ao Brilho (Software

Statistica)
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A Figura 44 mostra o grafico de contorno para 0 mesmo comportamento apresentado

pela temperatura e passo do skid em relagdo ao brilho da peca. Os gréficos das Figuras 43 e

44 mostram que os fatores séo diretamente proporcionais.

Brilho

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0,2
0,0

0.2

Passo do Skid (s)

04
0.6
0.8
1.0

1.2
12 10 -0.8 06 -04 -02 00 02 04

Temperatura (°C)

Figura 44 — Grafico de contorno para o comportamento da Temperatura e do Passo do Skid em relagéo ao Brilho

(Software Statistica)
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5.2 Variavel resposta Tempo de Secagem

Analogamente a andlise realizada para a variavel resposta Brilho, a seguir seguem 0s
resultados relacionados & outra variavel resposta denominada Tempo de Secagem. A Tabela
10 mostra a ANOVA para os fatores Temperatura, Passo do Skid e a interagcdo entre eles em

funcdo do Tempo de Secagem.

Tabela 10 — ANOVA para a média da variavel resposta Tempo de Secagem (Software Statistica)

Fatores SS df MS F p
Temperatura 66752,1 1 66752,1 36,4095  0,000085
Passo do Skid 808602,1 1 808602,1 441,0466 0,0
Temperatura x Passo 918,7 1 918,7 0,5011 0,493733
Erro 20167,1 11 1833,4
Total SS 896440 14

A Tabela 10 mostra que ambos os fatores, temperatura e passo do skid, a um nivel de
confianca de 95%, séo influentes no processo de pintura, ja que possuem p = 0,000085 e p =
0,0, respectivamente, sendo valores-p menores do que 0,05. No entanto, como o passo do skid
apresentou um valor-p igual a zero, este fator ainda é mais influente no Tempo de Secagem da
peca. Prova disso esta na Figura 45 que mostra que o passo do skid é mais influente do tempo

de secagem do que a temperatura e a interacdo entre esses dois fatores.

Tempo de Secagem

Passo do
Skid 21.00111

Temperatura

6,034026

Temp. x Passo 7078025

p=.05

Figura 45 — Gréfico de Pareto apresentando os fatores mais influentes na variavel resposta Tempo de Secagem
(Software Statistica)



74

As Figuras 46 e 47 apresentam os efeitos de cada fator no Tempo de Secagem. Pode-se
afirmar que o efeito do Passo do Skid no Tempo de Secagem é maior do que o efeito da
Temperatura nessa mesma varidvel resposta. Isso pode ser observado pela inclinagdo e
amplitude do efeito do passo do skid ser maior. Além disso, os graficos mostram que para se
ter um menor tempo de secagem da peca, a temperatura e o passo do skid devem ser
estabelecidos nos seus niveis baixo (-), de 80 °C e 100 segundos (maior velocidade),

respectivamente.

650

600

550

500

450

Tempo de Secagem

400

350 i :
-1 1

Temperatura (°C)

Figura 46 — Efeito do fator Temperatura da estufa sobre 0 Tempo de Secagem (Software Statistica)

900

800

700

600

500

Tempo de Secagem

300

200

100

A, 1,
Passo do Skid (s)

Figura 47 — Efeito do fator Passo do Skid sobre o Tempo de Secagem (Software Statistica)
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A Figura 48 representa 0 comportamento da Temperatura e Passo do Skid em relacéo ao
Tempo de Secagem das grades, inclusive a equacdo da modelagem matematica deste
comportamento: Tempo de Secagem = 503,75 + 74,5833*x + 259,5833*y + 8,75*x*y. O
grafico mostra que para reduzir o Tempo de Secagem das grades, que se trata do objetivo
deste trabalho, a Temperatura e o Passo do Skid devem estar fixados nos seus niveis baixo (-),
sendo assim, 80 °C e 100 segundos, respectivamente. O grafico de contorno na Figura 49

apresenta esse mesmo resultado.

Figura 48 — Grafico do comportamento da Temperatura e do Passo do Skid em relacdo ao Tempo de Secagem
(Software Statistica)

Isso acontece porque quanto menor o valor do passo do skid, que neste caso foi de 100
segundos, maior a velocidade com que o skid percorre a linha, ja que um passo de 100
segundos significa que o skid permanece em cada posi¢do da linha durante 100 segundos e,
assim, consequentemente, menor serdo os tempos de permanéncia na estufa e de secagem, o
que € ldgico e condiz com a experiéncia pratica na fabrica. No entanto, o fato de reduzir a
temperatura e, com isso, atingir um menor tempo de secagem se contrapde com 0 que €
conhecido na préatica, em que o conceito de diminuicdo do tempo de secagem estaria

diretamente relacionado ao aumento de temperatura.
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Figura 49 — Grafico de contorno para o comportamento da Temperatura e do Passo do Skid em relacdo ao
Tempo de Secagem (Software Statistica)

Além disso, deve-se avaliar paralelamente ao tempo de secagem qual o impacto que
essas variagOes de temperatura e passo do skid teriam na qualidade do processo, 0 que
justifica a importancia de se analisar também a variavel resposta brilho.

Assim, o resultado 6timo obtido para a reducdo do tempo de secagem de grades S10
Antracite é que o processo de pintura da Cabine de Reparos deve operar com uma temperatura
da estufa de 80 °C e passo do skid de 100 segundos. Esses valores também sdo totalmente
viaveis em relacdo aos critérios de qualidade exigidos pelas normas de especificacdo da GM,
ja que para esse ensaio (80 °C e 100 segundos) e os demais ndo ocorreu desplacamento da
camada de tinta, ja que o teste de aderéncia foi igual a zero, além de que analisando o brilho
na Figura 43, pode-se observar que, para 80 °C e 100 segundos, o brilho permanece em uma
faixa que contém o valor 9,0, o qual esta dentro do limite especificado entre 8 e 12.

Desse modo, analisando o grafico gerado pelo Datapaq para uma das réplicas para o
ensaio fixado em 80 °C e 100 segundos (Figura 50), pode-se afirmar que a secagem do
Antracite se d& com uma permanéncia de 3 minutos e 30 segundos a uma temperatura de 50
°C, sendo que o tempo total de permanéncia na estufa seria de aproximadamente 5 minutos.
Isso prova que a janela de cura recomendada pelo fornecedor de tintas de que o Antracite
deveria permanecer sob a incidéncia de uma temperatura constante de 90 °C durante 12

minutos esta muito acima do necessario e pode ser otimizada.
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O

Figura 50 — Grafico do Tempo versus Temperatura adquirida pela peca dentro da estufa de tintas da Cabine de
Reparos (Software Oven Tracker do Datapaq)

Outro fator que comprovou que o Antracite possui uma secagem mais acelerada foi a
experiéncia realizada no Laboratorio de Andalises Térmicas do Departamento de Engenharia
de Materiais da FEG-UNESP, em que uma amostra obtida a partir da combinacdo em uma
mesma proporcdo da tinta Antracite e Catalisador, tendo sido ambos 0s componentes
fornecidos pela GM, foi analisada por analise de calorimetria diferencial (DSC). O intuito
desta andlise foi avaliar, de forma dinamica, 0s eventos térmicos que ocorrem durante a cura
deste sistema, simulando sua utilizagdo no processo de pintura da fabrica. Desta forma, foi
realizada uma corrida dinamica em que a tinta foi submetida a uma temperatura de 30 a 150
°C sendo possivel notar que, quando a tinta atingiu uma temperatura préxima a 60 °C, deu-se
inicio a cura do sistema. Ainda, com base nos resultados provenientes da Figura 51, foi
observado que a cura foi finalizada a temperaturas préximas a 120 °C, sendo evidenciado que
a 90 °C, ocorreu uma mudanca na cinética de cura (como observado pela derivada DDSC).
Entretanto, é importante deixar claro que este estudo preliminar foi realizado em condicdes
dindmicas e, quando confrontado com estudos isotérmicos (como os realizados anteriormente
com a utilizacdo de fornos), é previsto diferencas nos tempos de cura (REZENDE; COSTA;
BOTELHO, 2011).
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Figura 51 — Grafico de DSC da corrida dinamica de 30 a 150 °C para a amostra de Antracite e Catalisador

(Fornecido pelo Laboratério de Engenharia de Materiais da FEG-UNESP)
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6 CONCLUSAO

E possivel realizar a transferéncia do processo de pintura das grades S10 com a cor
Antracite do processo de pintura da linha principal para o processo da Cabine de Reparos.
Assim, utilizando o Planejamento de Experimentos foi possivel partir de uma janela de cura
para o esmalte Antracite de 12 minutos a 90 °C (como era na linha principal) para 50 °C a
3:30 minutos (na Cabine de Reparos). Sendo assim, foi comprovada a viabilidade de reducao
do tempo de secagem para o processo de pintura das grades Antracite para as variaveis do
processo fixadas em uma Temperatura de set point da estufa de 80 °C e o Passo do Skid em
100 segundos, sendo que com isso, 0 tempo total de permanéncia da peca na estufa é de 5
minutos.

Com esses valores estabelecidos foi realizado um teste-piloto que atingiu com sucesso o
esperado. A partir disso, a implementacdo deste projeto foi feita em Julho de 2011 e os
ganhos foram evidentes. Em relacdo a Capacidade de Resposta, houve uma reducdo da
necessidade de trabalho aos sabados principalmente nos meses em que a necessidade da
pintura na linha principal se encontrava com a sua capacidade excedida. Com a alteracdo do
processo para a Cabine de Reparos, a capacidade da linha principal foi otimizada, assim como
a capacidade da pintura das grades Antracite aumentou na Cabine de Reparos, onde operava
sob as novas condic¢des de janela de cura, com um tempo muito inferior ao que era necessario
na linha principal.

Em relacdo aos ganhos de Qualidade, como a temperatura da estufa na linha principal
era fixada em 114 °C e na linha do piso inferior situada na Cabine de Reparos essa
temperatura da estufa passou para 80 °C, o risco de overbaking, queima excessiva da peca,
deixou de existir, garantindo, assim, o brilho controlado dentro do especificado pelas normas
GM. Além disso, as grades S10 sdo constituidas de plastico ABS, o qual possui o risco de
empenamento da peca mediante uma temperatura acima de 100 °C e, com o processo a 80 °C
ISSO ndo ocorre.

No processo da linha principal, por ser totalmente automatizado e envolver diversas
etapas mecanizadas, o pintor tem sua tomada de decisdo limitada, sendo que quando a Unica
medida a ser tomada quando uma peca virgem a ser pintada chega na cabine de pintura com
algum tipo de dano é deixar de pintar essa peca. JA& na Cabine de Reparos, por ser
parcialmente mecanizada, o pintor tem uma maior autonomia de poder evidenciar algum dano
na peca, retirar a peca da linha, fazer um lixamento ou alguma tentativa de recuperagéo da

peca virgem e, assim, pintar a peca.
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Quanto aos ganhos em relacdo a Custos, com a implementacdo do projeto houve a
reducdo estimada em aproximadamente 30% no consumo de gas natural responsavel por
aquecer a estufa de tintas, ja que teve a reducao da temperatura da estufa para as grades. Além
de que, com a reducdo da necessidade de horas extras, houve uma economia bastante

significativa com mao-de-obra e utilidades (energia elétrica, &gua, gas natural, entre outros).

6.1 Sugestodes para Trabalhos Futuros

Em continuidade ao presente estudo, propde-se trabalhos que abordem a aplicagéo de

Otimizacao com Multiplas Respostas.
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