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Resumo

A presente dissertacao foi desenvolvida na empresa CIN Industrial Coatings, S.A.,
com o objetivo de eliminar a falta de reprodutibilidade entre a fase da aprovacédo de pré
mistura (APM) e a producéo, essencialmente observada nos produtos texturados e epoxi-
poliéster satinados.

A paragem da linha de producéo destes produtos criticos afeta negativamente a
produtividade da empresa e, consequentemente, a Overall Equipment Effectiveness
(OEE). Deste modo, surge na empresa o indicador Non Stop Yield (NSY), com o intuito
de quantificar o nimero de vezes que a producdo ndo para para controlo de qualidade.
Assim, percebe-se que o NSY esté diretamente relacionado com a OEE, pelo que se pre-
tende reduzir o nimero de paragens da linha de produg&o.

Inicialmente foi necessario ter em conta as varidveis do processo e amostragem
dos produtos criticos em estudo, com o intuito de definir as condi¢des 6timas que garan-
tissem a repetibilidade e reprodutibilidade do brilho na APM e na producéo.

Para tal, tragou-se um desenho de experiéncias, verificando-se inicialmente que
determinados fatores ndo influenciavam significativamente o valor do brilho, nomeada-
mente, a localizacdo na qual é extraida a amostra, a influéncia das extrusdes serem efetu-
adas de forma sequencial e a temperatura da pasta a saida da extrusora. De seguida, atra-
vés do software Minitab efetuou-se o desenho de experiéncias, em que se definiram trés
fatores controlaveis que evidenciavam influéncia na extrusora da APM, denominados por
fator X, Y e Z. Estabeleceram-se trés niveis para o fator X, de 70, 90 e 120 e dois niveis
para o fator Y, de 150 e 250.

Utilizou-se 0 método DMAIC para a resolucdo do problema em questéo, pelo que
na etapa Define esta definido o problema; na etapa Measure, 0 método utilizado para a
realizacdo dos ensaios do desenho de experiéncia; na fase do Analyse esta representado o
diagrama de Ishikawa, bem como a anélise da variancia e na etapa Improve a anéalise da
regressdo obtida para cada produto. De notar que néo se incluiu a ultima etapa deste me-
todo, a etapa Control, uma vez que as condic¢des estudadas ndo permitiram uma reprodu-
tibilidade ideal entre a APM e a producdo. Concluiu-se, assim, que é necessaria uma con-
tinuidade deste estudo, de modo a aumentar o NSY.

Palavras-chave: tintas em p0, brilho, testes de hipdteses, analise de regressao.
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Abstract

This dissertation was developed in cooperation with CIN Industrial Coatings, S.A.
and the key issue addressed in this project was to eradicate the lack of reproducibility
between the raw materials approval (RMA) phase and production, essentially observed
in textured and epoxy-polyester satin products.

When the production line is stopped due to these critical products, the company's
production is negatively affected and consequently, the Overall Equipment Effectiveness
(OEE). Therefore, the Non Stop Yield (NSY) indicator arises in the company, with the
purpose of quantifying the number of times that production is not interrupted. Since the
NSY is directly related to the OEE, the intention would be to reduce the number of pro-
duction line stops.

Initially it was necessary to take into account the process variables and sampling
in the critical products, in order to define the optimal conditions that would guarantee the
repeatability and reproducibility of the brightness in RMA and in production.

Circumscribed in this context, an experimental investigation was outlined with the
purpose of verifying that certain factors did not significantly influence the gloss value,
namely, the location from where the sample is extracted, the influence of using a sequen-
tial extrusions procedure and the temperature of the paste at the extruder outlet. Subse-
quently, an experimental investigation of the processing parameters was conducted using
Design of Experiments in Minitab Software, which were defined three controllable fac-
tors that influenced the RMA extruder, named factor X, Y and Z. Three levels were es-
tablished for factor X, 70, 90 and 120, and two levels for factor Y, 150 and 250.

The DMAIC method was used to solve the main problem in this project. This
procedure comprises the step of Define, where the problem is defined; in the Measure
stage, the method used to carry out the experiment design tests; in the Analyse stage the
Ishikawa diagram is represented, as well as the variance analysis and in the Improve stage
the regression analysis obtained for each product. It should be emphasized that the last
stage of this method, the step Control, was not included, since the conditions studied did
not allow for optimal reproducibility between the RMA and the production. Eventually,
it was concluded that a continuity of this study is required to increase the NSY.

Keywords: powder paints, gloss, hypothesis testing, regression analysis.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo foi realizada no @mbito do projeto de estagio do Mestrado
em Engenharia Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto, na empresa CIN
Industrial Coatings, S.A..

Este projeto foi desenvolvido com o intuito de eliminar a falta de reprodutibilidade
entre a fase da aprovacdo de pré mistura, conhecida como APM, e a producéo. O foco
deste estudo serdo os produtos texturados e époxi-poliéster satinados, que se revelam pro-
dutos criticos, isto €, sdo produtos que obrigam a paragem da linha de produgdo para
aprovacao, devido a falta de reprodutibilidade mencionada anteriormente.

Considerando a adversidade, percebe-se que a mesma contribua para a diminuigéo
da produtividade da empresa, e consequentemente da OEE (Overall Equipment Effecti-
veness), sendo que este constitui um projeto de extrema relevancia para o grupo CIN.

Tendo em vista a resolucdo do problema, foi necessario um estudo das variaveis
do processo e amostragem nos produtos criticos em questdo, de modo a definir as condi-
cOes 6timas que garantem a repetibilidade e reprodutibilidade do resultado na APM e na
producdo. Isto permitira fabricar estes produtos com a confianga que serdo aprovados a

primeira, sem necessidade de corre¢des e/ou evitar produtos ndo conformes.

1.2. Organizacdo da tese

A dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos.

No primeiro capitulo esta presente o enquadramento do projeto, a apresentacdo da
empresa, e a filosofia implementada na empresa CIN — U.P. MEGADUR.

No capitulo 2, € apresentada uma introducéo teorica que abrange as tintas em po,
a sua composicao, o seu processo de fabrico, o controlo de qualidade a que sdo submetidas
e os tipos de aplicagOes das mesmas.

No terceiro capitulo é apresentado o método empregue para a resolucdo do pro-
blema em questédo, tal como a sua caracterizagdo. Neste capitulo sdo tambem apresentados
0s resultados obtidos e a discussdo dos mesmos.

Por fim, no altimo capitulo encontram-se as conclusdes retiradas deste projeto e

as propostas de trabalho futuro.
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1.3. Empresa - CIN INDUSTRIAL COATINGS, S.A.

A CIN, Corporacéo Industrial do Norte, S.A., é uma empresa portuguesa de fa-
brico e comércio de tintas e vernizes, criada em 1917, cuja sede esta situada na Maia. Em
1992, a CIN torna-se lider no setor em Portugal, sendo que em 1995 se revela lider na
Peninsula Ibérica. E constituida por 10 unidades de producéo, em Portugal, Espanha, An-
gola e Mogambique. E importante realgar que a empresa conta com mais de 1800 cola-
boradores e 150 técnicos de I&D. Através do I&D, a CIN introduz no mercado produtos
inovadores, que garantem que as necessidades sdo cumpridas, aumentando significativa-
mente o volume de negocios.

A empresa dedica-se as areas de negocios que abrangem as tintas e 0s vernizes,
sendo que 53% destes sdo relativos a construcdo civil, 34% a inddstria e 13% a protecédo
anticorrosiva. No setor da construcdo civil, as tintas e vernizes sao aplicados com o intuito
de decorar e proteger a superficie. Relativamente ao setor da protecdo anticorrosiva, sdo
exigidas tintas e vernizes de alto desempenho para a protecao de estruturas metélicas ou
de betdo, de modo a torna-las resistentes a agentes corrosivos, como ambiente maritimo,
quimico e urbano. Quanto a industria, sdo utilizadas tintas e vernizes liquidos ou em pé
para a aplicacdo em instalag®es industriais. E de realcar que as tintas em po so comerci-
alizadas sob a marca MEGADUR, sendo produzidas numa unidade fabril situada no Cas-
télo da Maia [1].

A missdo da empresa em causa passa por:

e Fornecer as melhores solu¢ées com a melhor equipa do mercado de tintas
e vernizes;

e Satisfazer as necessidades dos clientes e liderar o mercado em que inter-
vém, em que se compromete a exceléncia no fornecimento de produtos e
servigos inovadores e de qualidade.

e Crescer em quota de mercado e rentabilidade, alcancando a satisfagédo dos
clientes e melhorando continuamente o conhecimento e eficiéncia dos
processos de negacio.

e Conduzir o neg6cio com integridade, respeitando a lei e 0 ambiente [2].

A CIN é certificada pela norma ISO 9001:2015, referente aos sistemas de gestao
da qualidade, pela norma ISO 14001:2015, que compreende o0 sistema de gestdo ambien-

tal e ainda pela norma OHSAS 18001, que abrange sistemas de gestdo de higiene e
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seguranca no trabalho. Assim, esta tripla certificacdo garante que a sua politica cumpre

todos os requisitos normalizados.

1.4, Melhoria Continua

Visando a procura da melhoria continua, a CIN Industrial Coatings, em 2018, im-
plementou nas suas unidades fabris a filosofia Lean Thinking, com o auxilio do Kaizen
Institute.

O Lean Thinking defende que se deve produzir apenas o que é necessario, na quan-
tidade necessaria e no momento certo, de forma a diminuir os custos e os tempos de en-
trega, aumentando a qualidade [3].

A palavra Kaizen significa “mudanga para melhor” (Kai — mudanca; zen - para
melhor) em japonés, pelo que surge entdo o conceito de melhoria continua. A melhoria
continua caracteriza-se pela insatisfacdo constante e consequente procura de melhores
resultados, o que assegurara ao cliente um produto ou servigo com qualidade superior. A
melhoria continua é uma das principais estratégias para a exceléncia na producao, pelo
que é considerado vital no ambiente empresarial [4].

De seguida serdo abordados os principios Lean bem como ferramentas utilizadas

para promover a melhoria continua.

1.4.1. Principios Lean

O Sistema Toyota de Producdo (TPS) antecede o pensamento Lean (“magro”) e
tinha como principal intuito aumentar a eficiéncia de producéo pela identificacdo, sequida
da eliminacdo continua dos desperdicios detetados, pelo que se devem reunir esforgos
para eliminar os 3 M (muda (desperdicio), mura (variabilidade), e muri (sobrecargas))
[3].

Posteriormente, surge o conceito Lean, que procura cumprir 0s mesmos objetivos
que o TPS, tendo como objetivo desenvolver processos que criem valor, reduzindo con-
tinuamente os desperdicios ao longo de todo o processo de producéo [3].

Deste modo, a filosofia Lean Thinking baseia-se em 5 principios fundamentais,
nomeadamente:

e Definir os valores — o valor é tudo aquilo que o cliente esta disposto a

pagar, ou seja, o valor € definido pelo cliente final;
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Definir as cadeias de valor — a organizacéo tem que definir para cada parte
interessada a respetiva cadeia de valor, pelo que a empresa devera procurar
um equilibrio de interesses; é importante definir as atividades que criam
valor, as que ndo criam valor, mas que sdo indispensaveis e as que nao
criam valor e ndo sdo necessarias, sendo que podem ser eliminadas;
Otimizar o fluxo — é necessario procurar interligar os meios na criacdo de
valor para todas as partes, isto €, 0s materiais, as pessoas, a informacao e
o capital, com o intuito de reduzir qualquer desperdicio;

Implementar o sistema Pull — este sistema procura deixar o cliente liderar
0S processos, ou seja, elimina fabricos efetuados com base em previsdes
da procura;

Procurar a perfeicdo — ter em vista sempre a melhoria continua, de modo

a dar ao cliente algo mais proximo daquilo que ele pretende [3].

1.4.2. Ferramentas Kaizen

A melhoria continua é promovida através da colaboracdo de todos numa organi-

zacdo, sendo que existem ferramentas determinadas para esse efeito.

Uma ferramenta de extrema importancia € o Kaizen Diério, que faz parte de um

modelo de transformagéo organizacional conhecido como “Kaizen Management System”

[5].

O principal intuito do Kaizen Diario é mudar as mentalidades da organizacdo, e

consequentemente, facilitar a implementacdo de melhorias, bem como melhorar a comu-

nicacdo de topo com todas as equipas da unidade fabril. Para tal, € necessario o contributo

de todos, caso contrario, pode originar um recuo nas mudancas ocorridas.

Este método abrange 4 niveis evolutivos:

Nivel 1: consiste na organizacao da equipa, em que sao realizadas reuni-
Oes diarias por parte das equipas, sendo destacados aspetos importantes,
como a identificacdo de desperdicios e dos indicadores de progresso, prin-
cipalmente perceber o que correu mal no dia anterior e como melhorar e
congratular o que correu bem.

Nivel 2: corresponde a organizagdo do posto de trabalho, com o auxilio

da ferramenta dos 5S.
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e Nivel 3: consiste na implementacdo da normalizacao através de ferramen-
tas como ciclo PDCA e auditorias.

e Nivel 4: a resolucéo estruturada de problemas pelas equipas baseadas na
aplicacdo de métodos como A3, 5 Whys, Kobetsu ou 3C.

E importante referir que, no decorrer do processo, as equipas adquirem autonomia
para manter e melhorar diariamente os seus processos [6].

Uma das ferramentas mais implementada no nivel 2 do Kaizen Diario sao os 5S,
que correspondem a uma metodologia que procura reduzir o desperdicio e otimizar a pro-
dutividade através de uma organizacdo adequada dos postos de trabalho, com auxilio de
sinais visuais.

Este método designa-se por 5S, uma vez que € composto por 5 palavras japonesas,
que constituem as 5 etapas do mesmo:

e Seiri (Triagem) — consiste na determinacao rigorosa de tudo o que se en-
contra no local de trabalho, de modo a eliminar o que ndo é necessario para
a execucao do trabalho;

e Seitan (Arrumacao) — o principal intuito desta etapa é que todo o material
apresente um local definido para se encontrar devidamente arrumado e,
portanto, permitir que a atividade seja efetuada em fluxo continuo;

e Seiso (Limpeza) — etapa crucial para manter o local de trabalho limpo, pelo
que sdo estipulados procedimentos de limpeza diérios para garantir esta
melhoria;

e Seiketsu (Normalizacdo) — corresponde ao passo que define regras de tra-
balho, de modo a que o operéario obtenha conhecimento de como deve pro-
ceder,

e Shitsuke (Autodisciplina) — é importante criar habitos dos aspetos estabe-
lecidos nas outras etapas, podendo ser auxiliados por auditorias, que pro-
movem o envolvimento de todos os colaboradores, motivando-os a pro-
cura da melhoria continua em conjunto [3].

A melhoria continua também pode ser implementada com o auxilio da gestdo vi-
sual, que consiste numa metodologia que utiliza informacdes visuais no gemba, isto €, no
local de trabalho, de modo a evitar a ocorréncia de erros e desperdicios de tempo. Este
método transmite aos operadores o que fazer, quando fazer e quais as situagdes de incon-

formidade, através de sinais, simbolos, graficos, cores ou pictogramas [3].
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E, portanto, uma ferramenta que identifica instantaneamente a discrepancia entre
a situacdo ideal e a real, permite identificar oportunidades de melhoria e incentiva 0s
colaboradores a implementar diariamente a gestdo visual, dado que se revela um meca-
nismo de facil compreenséo de todos [7].

Relativamente ao nivel 3 do Kaizen Diario, a ferramenta mais relevante € o ciclo
PDCA, que é um meio através do qual se pode atingir a melhoria continua, pelo que
também é conhecido por ciclo de melhoria continua. Este método revela-se simples,
sendo que nao ¢é necessario nenhum conhecimento de uma determinada tecnologia para o
implementar. Na Figura 1.1 encontra-se representado o ciclo PDCA que de seguida sera

explicado detalhadamente [8].

Continuous
Improvement

Figura 1.1 llustragéo do Ciclo PDCA [8].

O ciclo esta dividido em 4 partes:

e Planear (Plan) — consiste em definir uma hip6tese sobre os resultados, em
que sdo estabelecidas metas para controlar determinados aspetos, bem
como o caminho que se deve seguir para alcancar os objetivos definidos;

e Fazer (Do) — relativo a implementacdo do plano, de modo a recolher todos
os dados;

e Verificar (Check) — referente ao estudo dos resultados obtidos, compa-
rando-0s com os resultados esperados, pelo que é necessario tentar perce-
ber o que correu melhor ou pior;

e Agir (Act) — corresponde a etapa em que se reflete o conhecimento adqui-
rido, sendo que se a hipotese inicial se verificar, pode-se criar um padrédo
que possa ser auditado e mantido; caso contrario, estabelecer novos obje-

tivos e recomecar o ciclo PDCA [3].
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E importante ter em conta que este ciclo é focado nos processos, respeitando sem-
pre as pessoas, prevalecendo a humildade e o bom senso entre equipa [3], [9].

Atualmente, vérias organizacdes utilizam o método DMAIC, isto é, Define (defi-
nir), Measure (medir), Analyse (analisar), improve (melhorar) e Control (controlar), que
corresponde a uma ferramenta de resolucéo estruturada de problemas.

Esta metodologia compreende as seguintes etapas, ilustradas na Figura 1.2:

e Definir —a primeira fase compreende a defini¢do do problema, sendo que
este é definido como uma questdo ou uma situagdo que exige uma solugéo.

e Medir — a etapa seguinte consiste em medir 0 desempenho do processo,
em que se estabelece a linha de base atual como base para a melhoria.

e Analisar — esta fase permite determinar as causas raiz de cada problema,
permitindo a identificacdo de como atingir o estipulado.

e Melhorar — nesta etapa pretende-se melhorar o desempenho do processo,
propondo, avaliando e implementando solugfes para cada problema iden-
tificado.

e Controlar — o ultimo passo desta metodologia consiste em definir o plano
de acdo a ser implementado, de modo a garantir que 0 processo se encontra

sob controlo [10].

Figura 1.2 llustragdo das etapas do método DMAIC [11].

Quanto ao nivel 4 do Kaizen Diario, podem ser utilizadas ferramentas como 3C,
A3, 5 Whys ou Kobetsu.

A metodologia 3C (Caso, Causa e Contramedida) é uma ferramenta que permite
identificar a causa da raiz dos problemas, de modo a evitar a sua recorréncia, que com-

preende o0s passos apresentados na Figura 1.3.
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«Selecionar e descrever o problema R
«Identificar problemas e ndo solugées

+Ir ao gemba visualizar o problema

«Procurar desperdicios e variabilidade )

« Compreender quais as causas dos problemas
* Analisar as possiveis causas do gemba

+Utilizar ferramentas de andlise (por exemplo: os
5 Whys ou o diagrama de Ishikawa)

J
« Definir acGes para a resolucdo do problema
*Propor solugdes ou contramedidas
: « Definir um prazo para agdo
CLEERITER « N3o visar solugBes perfeitas )

Figura 1.3 Passos da metodologia 3C. [Adaptado de [12]]

Posteriormente, procede-se a verificacdo, analisando os dados e verificando se es-
tes estdo de acordo com o que era expectavel [12].

No que concerne a ferramenta A3, esta permite a resolucdo de problemas relati-
vamente complexos, sendo que esta estd diretamente relacionada com o ciclo PDCA.
Pode ser implementado com o intuito de resolve problemas, planear questdes especificas
ou para tomar uma decisio. E constituida por 7 passos: clarificagdo do problema, situagdo
atual, defini¢do dos objetivos, anélise da causa raiz, contramedidas, implementacao e con-
firmag&o do efeito [13].

Também a andlise 5 Whys (“5 porqués™) constitui uma ferramenta crucial para a
determinacédo da causa-raiz de um determinado problema. No Sistema de producdo To-
yota acredita-se que perguntando 5 vezes porqué se obtém a causa-raiz. E de salientar que
através deste método podem surgir maltiplas causas, sendo necessario definir prioridades
e intervir na causa que mais impacto tem no problema em questdo [3]. A analise é efetuada

de acordo com o procedimento presente na Figura 1.4.
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Identificagdo do
problema

Identificar as causas
perguntando
“Porque
aconteceu?”

Registar as causas
num diagrama/
tabela

Para cada causa Perguntou 5 vezes
perguntar 5vezes porqué?
“porque Ja identificou as causas-
aconteceu?” raiz?

Identificar as
solugdes para as
causas-raiz

Figura 1.4 Fluxograma do procedimento da analise 5W. [Adaptado de[3]]

A ferramenta Kobetsu visa aumentar a eficiéncia do equipamento (OEE), através de
uma abordagem estruturada, cujo objetivo é eliminar as avarias. E uma metodologia que
pretende também desenvolver competéncias de resolucao de problemas para identificar e
eliminar de modo eficaz as causas-raiz [14].

A Overall Equipment Effectiveness (OEE) corresponde a um indicador que avalia
o desempenho operacional dos equipamentos através da equacdo 1.1 que abrange a dis-
ponibilidade e a performance do equipamento e a qualidade dos produtos resultantes [15].

OEE (%) = Performance X Disponibilidade X Qualidade X 100 (1.1)

Este parametro estd diretamente relacionado com o indice de produtividade de
uma empresa, sendo este dependente dos tempos programados de producdo e de paragem
de producdo da mesma linha, bem como do tempo total da producdo e da quantidade de
produto em conformidade [15].

O parametro performance consiste na razao entre a quantidade de produto produ-

zido em relacéo ao que teoricamente deveria ter sido produzido, tendo em conta a perda

9
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de velocidade do equipamento e as micro-paragens, isto €, paragens menores que 5 min
[16].

Quanto ao fator disponibilidade, este define-se como a razéo entre o tempo de
producdo e o tempo programado, considerando-se as perdas de disponibilidade, ou seja,
set ups e paragens ndo programadas [16].

Relativamente ao fator qualidade, este corresponde ao quociente entre o nimero
de produtos em conformidade com determinadas especificaces e 0 nimero de produtos

produzidos no total.

10
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2. Introducéo teodrica

Neste capitulo seré realizada uma exposic¢éo sobre as tintas em pg, a sua consti-
tuicdo, o processo de fabrico deste tipo de revestimento, o controlo de qualidade realizado

e serdo também abordadas algumas técnicas de aplicacdo dos mesmaos.

2.1. Tintas em po
Um dos sistemas industriais mais usados para a protecdao de um substrato de metal
sdo as tintas em pd, uma vez que estas conferem propriedades excelentes ao substrato,
dependendo do tipo de resina utilizado.
O uso de tintas em p6 como processos de acabamento tem aumentado significati-
vamente nos Ultimos anos, devido as suas vantagens nomeadamente:
e possuem elevada resisténcia quimica e mecanica;
e ndo utilizam solventes;
e 0 baixo risco de incéndio, uma vez que ndo contém compostos inflamaveis;

e apossibilidade da aplicacdo de camadas mais espessas, na mesma aplicacao;

0 reaproveitamento do po, que pode ser até 98%.

Contudo, este tipo de revestimento apresenta algumas desvantagens associadas,
como a troca de cor mais demorada entre processos; dificil aplicacdo de camadas mais
finas, dado que pode surgir o efeito casca de laranja; dificil aplicacdo em substratos ndo

metélicos e em substratos com geometrias complexas [17].

2.2. Composicao das tintas em po
Este revestimento é constituido por resinas poliméricas, pigmentos, endurecedo-

res, cargas e aditivos.

2.2.1. Resinas

As resinas séo o principal constituinte das tintas em pd, pelo que determinam as
propriedades do revestimento. As tintas em pd podem ser termoplasticas ou termoendu-
reciveis, consoante a natureza quimica da resina impregnada na sua formulag&o.

As tintas em pd termoplasticas apresentam normalmente maior e elevado peso
molecular que as termoendureciveis, pelo que o filme da tinta € formado apos a fusdo da
resina. Este processo é fisico, sendo que ndo ocorre reagdo quimica, e reversivel, uma vez

que, quando novamente sujeito a acao de calor o filme de tinta volta a fundir. Estes tipos

11
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de filme apresentam, frequentemente, maior espessura e a sua aplicacao é realizada atra-
vés do leito fluidizado para fins ndo decorativos e de protegdo [18].

Relativamente as tintas termoendureciveis, que sdo as produzidas na CIN, apds o
processo de polimerizacdo com o endurecedor, formam uma estrutura complexa de ele-
vado peso molecular. Contrariamente as termoplasticas, o processo é irreversivel, dado
que ndo é possivel fundir novamente quando é submetido ao calor. Este tipo de revesti-
mentos € aplicado por via eletrostatica, pelo que torna possivel a formagéo de um filme
com menor espessura, que sdo utilizados para fins decorativos e de protecao [18].

As resinas termoendureciveis podem ser poliéster, epdxi, hibrido (epoxi e poliés-
ter), acrilico e poliuretano.

A resina epoxi é geralmente obtida através da reacdo de epicloridrina e bisfenol

A, como ¢ possivel verificar pela Figura 2.1[18].

CH.

o} 2
/\ |
2 HL—CH-CH,~Cl + HO I OH

CHy
Bisfenol A
(8PA)

Epicloridrina

I Meio alcaline

€ A i A
ter diglicidilico do bisfenol A HaC—CH 'CH,-O—©—(|? —©—O—CH;—CH -CH,

CHy

J Catalisador

[o) CH, OH CH, 0
/\ | | N\
HyC'—CH-CH~O : —CHy-CH-CH,=O : ~CH,~CH-CH,
CHy CHy

Estrutura final do poliepéxide

Figura 2.1 Estrutura quimica da resina ep6xi obtida através da reacéo de epicloridrica e bisfenol A [18].

A resina epOxi apresenta alta densidade, o que promove 6timas propriedades de
aderéncia, dureza e resisténcia quimica. Contudo, a presenca de nucleos aromaticos na
sua estrutura origina a fraca estabilidade a luz e ao calor, isto é, a uma maior facilidade
de decomposicgdo térmica, pelo que estas resinas se destinam essencialmente para prote-

¢ao a corrosdo, para uso interno ou areas de pouca exposicao a luz ultravioleta [19]. Por

12
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isso, sdo comummente utilizadas como isoladores internos para alternadores de automo-
veis, em tubagens de gas e petroleo, extintores de incéndio, fornos, ferramentas de jardim,
equipamentos hospitalares, estojos de instrumentos, moveis de cozinha, batedeiras e li-
quidificadores, prateleiras, brinquedos, entre outros [20].

Relativamente as resinas poliéster, estas sdo resultantes da reacéo entre poliacidos

e polialcoois, influenciando diretamente na flexibilidade do filme de tinta formado. A sua
estrutura quimica encontra-se representada na Figura 2.2 [21].

0]

o) o)
n HOJLR‘ JJ\OH + (n+1) HO-R?-OH = — R? O/U\ lJ\ R? + 2n H0

Figura 2.2 Estrutura quimica do poliéster resultante de esterificacdo direta de poliacidos com polilcoois. (Adap-
tado de[21])

Estas resinas sdo estaveis na presenca de calor e de luz, resistentes a meteorizacéo
natural, ao amarelecimento e a acdo conjugada da humidade e radiacdo UV [19]. Posto
isto, é expectavel que as tintas de poliéster sejam aplicadas para protecdo de substratos
expostos a luz solar, por exemplo, em componentes de automdveis, moveis de jardim e
utensilios agricolas.

No gue concerne as tintas em pd hibridas, estas dependem do teor de cada resina
incluida na sua formulagdo. A relacdo 50:50 de poliéster e epdxi origina um revestimento
com elevada resisténcia quimica e a agua em ebulicdo, no entanto, nao se revela resistente
a intempéries. Quanto as tintas compostas por resinas hibridas, com 70% de poliéster e
30% de epoxi, estas apresentam melhor resisténcia a meteorizacdo e ao amarelecimento,
contudo, tém menor resisténcia quimica [19]. Deste modo, estas resinas hibridas permi-
tem obter um revestimento intermediario entre o epdxi e o poliéster, conjugando as van-
tagens e os inconvenientes das mesmas. Este tipo de tintas é projetado para utilizar em
produtos de interior, pelo que devem ser consideradas principalmente para uso decora-
tivo. Estas sdo aplicadas tipicamente em filtros de ar, equipamento de informaética, extin-
tores de incéndio, aquecedores de agua quente, filtros de 6leo, ferramentas elétricas, pri-

mers, prateleiras e caixas de ferramentas [20].

13



-
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

2.2.2. Pigmentos

Os pigmentos sdo substancias insollveis, que conferem cor, opacidade e resistén-
cia & corrosdo. A estabilidade da cor em relacéo aos raios UV e ao calor pode ser influ-
enciada significativamente devido a qualidade dos pigmentos. E de realcar que se 0s pig-
mentos das tintas liquidas de base solvente forem inertes quimicamente e resistentes ao

calor, estes podem também ser impregnes nas tintas em po [22].

2.2.3. Endurecedores
Os endurecedores, também denominados por agentes de cura ou reticulantes,
quando reagem com a resina, determinam o tipo de estrutura polimérica formada, o grau

de ligages cruzadas e a resisténcia mecanica e quimica do material [18].

2.2.4. Cargas
As cargas sdo responsaveis por regular a dureza e a resisténcia quimica do produto
final. As cargas sdo substancias inorganicas de baixo custo, pelo que a sua utilizacdo pode

ser vantajosa, desde que as propriedades finais do produto sejam asseguradas [22].

2.2.5. Aditivos

Os aditivos sdo substancias utilizadas em quantidades pequenas, que modificam o
aspeto final do filme, sendo que pretendem ainda melhorar as caracteristicas fisico-qui-
micas da tinta. Existem varios tipos de aditivos, como catalisadores, de desgasificacéo,
agentes mateantes e agentes texturantes, pelo que se distinguem consoante o tipo de pro-
priedade que se pretende alcancar.

Os aditivos catalisadores séo utilizados quando se pretende aumentar a velocidade
da reacdo de cura, sendo gue o0 objetivo é reduzir o tempo de cura a uma determinada
temperatura. Relativamente aos aditivos de desgasificacao, estes sdo utilizados com o in-
tuito de diminuir a quantidade de defeitos na superficie da tinta, causados pela libertacéo
de gases ou humidade de substratos, como 0 ago galvanizado e o ferro fundido [23].
Quanto aos agentes mateantes, estes permitem ajustar o brilho dos produtos. Os agentes
texturantes correspondem a aditivos inertes, isto é, ndo afetam significativamente a cor e

as propriedades fisicas do pd, conferindo textura aos acabamentos [22].

14



-
I s e Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

2.4. Processo de fabrico
O processo de fabrico das tintas em p6 baseia-se nas seguintes etapas: a pesagem,
a pré-mistura, a extrusdo, a micronizacao e o enchimento, que serdo explicadas detalha-

damente. O processo produtivo encontra-se representado na Figura 2.3 [21].

Micronizagao

Pré-mistura

Pesagem

Figura 2.3 Esquema representativo do processo de fabrico das tintas em p6. (Adaptado de[21]).

No esquema da Figura 2.3 esta representado uma fabrica moderna para a producéo
de tintas em pd, isto &, em processo continuo. E importante referir que a primeira etapa é
efetuada de forma descontinua, pelo que as seguintes ocorrem de forma continua.

O processo inicia-se pela pesagem dos componentes das tintas em pd separada-
mente, em balancas destinadas a esse fim, que sdo misturados no pré-misturador. Nesta
etapa é importante ter em conta fatores como a qualidade e as quantidades das matérias-
primas incorporadas na mistura [22].

A pré-mistura constitui a etapa mais importante do processo de fabrico de tintas
em pd, uma vez que desempenha um papel decisivo na determinacdo da qualidade do
produto final. De salientar que uma pré-mistura deficiente, principalmente de substancias
em menores quantidades, por exemplo de aditivos e pigmentos, ndo pode ser corrigida
nas etapas seguintes. Uma ma pré-mistura pode resultar numa composi¢do heterogénea
da tinta, em mas propriedades mecanicas, cor ndo uniforme da superficie do substrato,
brilho reduzido e defeitos de superficie [21].

Na pré-mistura deve-se ter em conta primeiramente, a ordem de introducdo das
matérias-primas no tanque, mas também o tempo e a velocidade de mistura em cada pré-

misturador [22].
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Ap0s a pré-mistura, os componentes sdo direcionados para a extrusora, no qual
ocorrem transformacdes fisicas relevantes da mistura. Assim, a pré-mistura é inserida
num doseador de alimentacédo, que regula o caudal da extrusora continua e regularmente.
De seguida, a mistura passa por um fuso com velocidade constante. No interior da ex-
trusora da-se a fusdo dos componentes, através da energia fornecida pelo equipamento,
bem como a energia gerada através do atrito existente entre a pasta viscosa e as paredes
internas da extrusora. E importante referir que a temperatura também tem um papel fulcral
na etapa de extrusao, uma vez que a mistura deve ser extrudida a uma temperatura que
evite reacdes entre componentes, dado que pode originar tintas com fraca capacidade de
fluir, como também baixa adesdo do p6 ao substrato [21].

O material resultante do processo de extrusdo é prensado entre dois rolos arrefe-
cidos com agua, induzindo um chogue térmico no mesmo, seguindo-se para um tapete
rolante arrefecido, de modo a torna-lo num material quebréavel. A saida do tapete, encon-
tra-se um triturador, que, com o impacto, converte o filme de produto em pequenas pas-
tilhas [21].

Assim, na etapa da extrusdo sdo parametros de extrema importancia os seguintes:

e Caudal de alimentacéo;
e Temperaturas do fuso, do produto e da banda de arrefecimento;
e Velocidade do veio [22].

De seguida, as pastilhas resultantes da extrusora sdo novamente reduzidas a p6
nos moinhos através do impacto da superficie dos mesmos, ocorrendo entdo a microniza-
cdo. Nesta etapa pretende-se reduzir as particulas de p6 até que atinjam dimensdes entre
10 e 100 pum [24]. As particulas mais finas sdo eliminadas utilizando um ciclone. Cons-
tata-se, entdo, que na micronizacao se deve ter em atencdo o caudal e a temperatura do
ar, o caudal de alimentacédo de pastilha, a velocidade do separador e a quantidade de pé
micronizado [22].

Por fim, ocorre o enchimento, em que primeiramente acontece a classificacao das
particulas, através de peneiros rotativos e vibratdrios, sendo que a tinta que atravessa o
peneiro esta apta para ser embalada diretamente. De salientar que o produto sobredimen-
sionado é recirculado de volta ao moinho [21]. Pode-se ainda incluir na composi¢do das
tintas um agente de facilitacdo de escoamento, o agente free flow, que evita que haja ten-

déncia a aglomeracéo de particulas durante o armazenamento das tintas em po.
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2.5. Controlo de qualidade das tintas em po

De modo a garantir que os produtos produzidos ndo apresentam nenhuma néo
conformidade ¢é realizado o controlo de qualidade dos produtos, no Laboratério de Con-
trolo de Qualidade (LCQ), em que se realizam alguns dos testes enumerados na Figura
2.4.

Brilho

indice de Flexibilidade

AL fluidez Mandril

Resisténcia ao Resisténcia a

Granulometria .
Choque riscagem

Figura 2.4 Testes realizados no controlo de qualidade em tintas de po.

De seguida serdo explicados parametros como a cor, a espessura do revestimento

e o brilho, uma vez que apresentam maior relevancia no decorrer do projeto.

2.5.1. Cor

A cor é um aspeto muito importante nas tintas em po, pelo que a sua determinagdo
se baseia na comparacgdo da cor da amostra com a cor de referéncia, em condicGes espe-
cificas de iluminacdo e visualizagdo [21].

De modo a tornar a cor dos produtos universal, € utilizado o sistema RAL, que
consiste numa tabela constituida por um conjunto de tonalidades definidas, cujo intuito é
padronizar a descri¢do das cores no mundo da inddstria. Na Figura 2.5 encontra-se um

exemplo de uma carta de cores do sistema RAL [25].
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Figura 2.5 Carta de cores do sistema RAL [25].

2.5.2. Espessura do revestimento

A determinacéo da espessura do revestimento corresponde a um processo essen-
cial para garantir a qualidade do produto acabado. E importante ter em conta a espessura,
uma vez que esta varia consoante o fim a que se destina, sendo que pode influenciar a
aparéncia, o desempenho da peca e até mesmo a sua longevidade.

A espessura do revestimento é determinada depois da cura. Tipicamente, esta de-
terminacdo utiliza equipamentos que se baseiam na inducdo magnética, estando estes pro-
jetados para serem utilizados em materiais de base magnetizaveis, como é o caso do aco
ou do ferro, com revestimentos no magnéticos, por exemplo, as tintas. E uma medicéo
ndo destrutiva, que fornece dados precisos sem comprometer a integridade do produto
final [26]. Na Figura 2.6 encontra-se um exemplo de um medidor de espessura de reves-
timentos [27].
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Figura 2.6 Medidor de espessura de tinta [27].

2.5.3. Brilho

O brilho é definido na norma ISO 2813:2014 como uma propriedade ética de uma
superficie, caracterizada pela sua capacidade de refletir a luz especularmente. Este pode
ser influenciado pela espessura do filme do revestimento, a quantidade de carga, o tama-
nho e a forma da particula de pé e pela distribuicdo do tamanho das particulas [28].

Geralmente é determinado através de medidores de brilho, que através de uma
fonte de luz, que fornece um feixe incidente para a superficie da amostra, e de um recetor
da luz refletida, conseguem determinar o valor do brilho. As medicGes podem ser efetua-
das a 3 angulos diferentes de medicéo:

e a 20°- recomendado para medigdes de materiais com brilho elevado, acima
de 70 UB (Unidades de Brilho), pelo que este angulo apresenta maior sen-
sibilidade a neblina, que afeta a aparéncia de uma superficie;

e 60°- é 0 angulo mais utilizado, sendo considerado padrdo universal, pode
ser empregue em medigdes com baixo, médio ou alto brilho;

e ¢ 85° comummente utilizado para realizar medi¢bes de superficies com
baixo brilho, isto €, abaixo de 10 UB, sendo também aplicado para medir o
brilho de superficies com textura ou ligeiramente irregulares [29].

Na Figura 2.7 esta representada uma determinacdo do brilho com o equipamento
adequado [30].
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Figura 2.7 Determinacéo do brilho através de um medidor de brilho [30].

O brilho de uma superficie é dependente do comportamento refletivo da mesma,

isto é, se a refletdncia é especular ou difusa, como esté representado na Figura 2.8 [31].

Figura 2.8 Representacdo da refletancia especular (a esquerda) e difusa (a direita)[31].

A refleténcia especular caracteriza-se pelo facto de o angulo de reflexao ser igual
ao angulo de incidéncia. Contrariamente, a refletancia difusa é resultante da luz da super-
ficie ser refletida em varios angulos, devido a rugosidade da superficie [32].

E expectavel que produtos texturados apresentem um comportamento de refleta-
ncia difusa, uma vez que o agente de textura provoca uma ligeira rugosidade da superficie

do substrato.

2.6. Técnicas de aplicacéo

Este tipo de revestimentos pode ser aplicado por aplicacdo eletrostatica, aplicacéo
triboelétrica e processo de leito fluidizado.

A pulverizagdo eletrostatica € o processo mais utilizado na aplicacdo de tintas em
p6 num metal. Este método baseia-se na propulséo do po seco através do ar comprimido,
com o auxilio de uma pistola (Corona) eletricamente carregada, sendo que 0 movimento
das particulas entre a pistola e o substrato, em que o p6 sera aplicado, ocorre devido a

combinacdo de forcas elétricas e mecénicas. As forcas elétricas sdo provenientes das
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interacdes entre as particulas de po carregadas e 0 campo elétrico, enquanto que as forcas
mecanicas sdo resultado do ar que transporta o po através da pistola. E crucial que o
substrato se encontre ligado a terra. Desta forma, as particulas de po retém a carga elétrica,
aderindo ao substrato. De salientar que quando o campo elétrico € removido, as particulas
de p6é permanecem na superficie do substrato, devido a atracdo pelas cargas opostas pre-
sentes no substrato [21]. Na Figura 2.9 consta um esquema representativo do processo de
aplicacdo eletrostatica com pistola (Corona) [21].

/4_—‘@ 9
TT g -0.5 ©
‘2 g = - -

O Particulas de p6 descarregadas
@ Particulas de p6 carregadas
= |0es negativos

Figura 2.9 Esquema representativo do processo de aplicacao eletrostatica com pistola (Corona). (Adaptado de[21])

Relativamente a aplicacdo triboelétrica, esta esta relacionada com o carregamento
eletrostatico das particulas de p6 através do seu atrito ao corpo inteiro da pistola, que é
composto por materiais com potencial elétrico adequado para provocar este efeito. A pis-
tola triboelétrica é constituida, geralmente, por um tubo de Teflon, pelo qual a tinta em
po é impulsionada através do ar comprimido, provocando um fluxo turbulento no interior
da pistola. E de realcar que as paredes do tubo s&o aterradas, de modo que a carga gerada
nas paredes seja dirigida permanentemente para a terra. Comparativamente a pistola Co-
rona, na pistola triboelétrica existe um campo elétrico muito fraco, criado entre o subs-
trato e a nuvem de pd carregada, o que torna possivel revestir objetos com formatos de
dificil acesso, por exemplo, de forma convexa e com cavidades [21]. Na Figura 2.10 esta

representado o funcionamento de uma pistola triboelétrica [33].
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Figura 2.10 Esquema representativo do funcionamento de uma pistola triboelétrica. (Adaptado de [33])

No que concerne ao processo de leito fluidizado, este consiste em colocar o subs-
trato pré-aquecido, a uma temperatura superior a temperatura de fusdo do po a ser apli-
cado, no espaco em que, através do ar as particulas de p6 sdo mantidas num leito fluidi-
zado. As particulas de p6 ao entrarem em contacto com a superficie do substrato pré-
aquecido fundem e aderem & mesma. E de salientar que na etapa seguinte existe um aque-
cimento adicional, de modo a ocorrer 0 processo de cura [21].

Existem fatores que influenciam o processo de leito fluidizado, nomeadamente, a
temperatura, a capacidade térmica do substrato e o seu tempo de residéncia no leito flui-
dizado, pelo que dependendo destes podem ser aplicadas varias camadas de revestimento
a uma peca de trabalho. Assim, é uma técnica que apresenta como vantagens o facto de
cobrir defeitos de superficie, o custo de investimento reduzido e os custos de operagédo
baixos, contudo, obter peliculas com espessuras uniformes revela-se uma grande dificul-
dade para este tipo de aplicacdo [24], [34]. Na Figura 2.11 encontra-se representado o
esquema representativo da aplicacdo de tintas em pé através do processo de leito fluidi-

zado.

l 1 - Entrada de ar

2 — Regulador de ar

3 — Membrana porosa
4 — Pega de trabalho

B

3

Figura 2.11 Esquema representativo da aplicacao através do processo de leito fluidizado. (Adaptado de [21])
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3. DMAIC

Neste capitulo encontra-se descrita a metodologia utilizada para a resolucdo do
problema existente, ou seja, 0 método DMAIC, cuja sigla significa Define (definir), Me-

asure (medir), Analyse (analisar), Improve (melhorar) e Control (controlar).

3.1. Define

A primeira etapa do método DMAIC, como referido anteriormente no subcapitulo
1.4.2, corresponde a definicdo do problema, sendo que este passa pela falta de reproduti-
bilidade no valor do brilho entre a Aprovacéao de Pré-Mistura (APM) em produtos textu-
rados e epdxi-poliésteres satinados lisos.

E importante referir que o alvo do projeto é o brilho e que cada produto apresenta
valores limites estipulados, de acordo com o definido pelo 1&D e com o que é pedido
pelo cliente. Quando se verifica que o valor do brilho se encontra ndo concordante com
os limites impostos, conclui-se que o produto estd em nao conformidade e, portanto, deve

ser corrigido ou rejeitado.

3.1.1. Aprovacao de Pré-Mistura

E importante referir que a APM corresponde a uma etapa criada pela propria em-
presa, com o intuito de aprovar a pré-mistura, uma vez que apenas é possivel modificar a
formulacdo antes da pré-mistura entrar na extrusora, porque ap0s passar por esta, a for-
mulacdo ndo pode ser alterada, apenas podem ser efetuados pequenos ajustes, na micro-
nizacao.

A APM consiste na aprovacdo da pré-mistura, sendo que é passada uma amostra
representativa do fabrico numa extrusora a escala laboratorial. De seguida, a pastilha ob-
tida na mesma € submetida a um controlo de qualidade prévio, com o intuito de se verifi-
car se existe reprodutibilidade na APM e na extrusora de producdo. De salientar que na
APM, existem duas extrusoras, uma para os tons claros e outra para 0s tons escuros, 0
que facilita muito o processo de limpeza e ajuda a evitar contaminagdes. A principal di-
ferenca que se verifica entre as duas maquinas é no fuso, como se pode averiguar pela

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Fuso da extrusora dos tons escuros (a esquerda) e dos tons claros (a direita).

Com a etapa de APM, é possivel evitar que existam paragens na linha de producéo,

para eventuais correcdes e, portanto, contribui para aumentar a OEE da empresa, uma vez

que ndo tem que comprometer a produtividade da mesma.

Para uma melhor compreensao do processo produtivo incluindo a fase de APM,

foi elaborado um fluxograma do mesmo, apresentado na Figura 3.2.

OF entregue a Pesar MP definida
produgdo

Enchertanque de

A

Fazer a corre¢do

Misturar o tanque no
pré-misturador com

pré-mistura com P as condigBes
as MP’s operatdrias definidas
na OF
v
Avaliagdo do Extrusdo da Sim
controlo de . amostraem olocar amostra
qualidade - maéquina a escala em APM?
laboratorial
A

no tanque e
misturar

A

Colocar tanque na
plataforma de |

Aprovado?

Produto
critico?

Tiraramostra
t para controlo de |«
qualidade e parar

Extrusdo de todo
o fabrico

A

Micronizagdo e enchimento

Ndo

Figura 3.2 Fluxograma do processo produtivo incluindo APM em que OF significa ordem de fabrico e MP matéria-

prima.
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Deste modo, na empresa em causa apurou-se que a OEE se revelava inferior ao
esperado, nas linhas 2 e 6, onde s&o produzidos os produtos texturados. Isto verifica-se
devido ao facto destes produtos apresentarem a obrigatoriedade de paragem para efeitos
de controlo de qualidade, pois apresentam um historial de diferencas significativas entre
APM e a producdo. Também os produtos epdxi-poliéster satinados obrigam a paragem,
contudo estes sdo produzidos em todas as linhas.

Assim, nasce a necessidade da criagcdo de um indicador por parte da empresa, de
modo a quantificar o nimero de vezes que a producdo ndo para, denominado por Non

Stop Yield (NSY). Este indicador é calculado de acordo com a equacéo 3.1.

NSY (%) = Numero de produtos que nao param durante a producgio % 100 31
o Numero de produtos finalizados 31

Posto isto, é percetivel que os produtos criticos, mencionados ao longo da presente
dissertacdo, originem uma menor percentagem de NSY.

Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 estdo representados graficamente os registos das
paragens na extrusora, para cada linha de producéo, devido aos produtos criticos em es-
tudo, os epoxi-poliésteres satinados e os texturados, e ainda devido a outros motivos,
como mencionado anteriormente. Esta também representado o indicador NSY para cada

linha nos diferentes anos.

A A
A
A
A A
L1 L2 L3 L6 L8 L9
Epodxi-poliésteres satinados Texturados Outros motivos A NSY (%)

Figura 3.3 Registos das paragens na extrusora, devido a produgéo de epdxi-poliésteres satinados, texturados e ou-

tros motivos, e o indicador NSY, representados por linha, em 2020.
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Figura 3.4 Registos das paragens na extrusora, devido a producdo de epdxi-poliésteres satinados, texturados e ou-
tros motivos, e o indicador NSY, representados por linha, em 2021.

Como se pode averiguar pela observacdo dos graficos da Figura 3.3 e da Figura
3.4, nas linhas 2 e 6 ha maior destaque para a producéo de produtos texturados e, por isso,
é onde se obtém valores mais baixos para o indicador NSY.

Assim, é expectavel que se forem eliminadas as paragens obrigatorias na producéo
dos mesmos, a percentagem de NSY aumente e, consequentemente, o valor da OEE, uma
vez que o fator disponibilidade também aumenta, dado que o tempo para produzir au-
menta e o tempo de paragem diminui. Na Figura 3.5 encontra-se representado grafica-
mente o valor do indicador NSY global dos anos de 2020 e 2021, bem como a percenta-
gem de NSY que era expectavel se se eliminassem as paragens obrigatdrias nos produtos

criticos em estudo.

100,0

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

2020 2021

B NSY real (%) ® NSY objetivo (%)

Figura 3.5 Registo do indicador NSY global dos anos de 2020 e de 2021, e respetivos valores objetivos.
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3.1.2. Desenho de Experiéncias

Com o intuito de determinar as condi¢Bes Otimas de reprodutibilidade entre a
APM e a producéo foi tragado um desenho de experiéncias.

O desenho de experiéncias (DoE) corresponde a uma ferramenta estatistica utili-
zada na analise dos problemas de qualidade e da melhoria continua do processo de pro-
ducdo. Esta metodologia permite determinar quais sdo os fatores controlaveis que influ-
enciam dadas caracteristicas da qualidade, bem como os melhores niveis desses fatores,
com o intuito de aumentar a resisténcia do produto a variabilidade [35].

O foco deste projeto sdo produtos epoxi-poliéster satinados e 0s produtos textura-
dos, que abrangem produtos epoxi-poliéster texturados e poliéster texturados. Assim, ao
longo da presente dissertacdo os produtos A, B e C correspondem a epdxi-poliésteres
satinados lisos, os produtos D, E, F, G e H a epdxi-poliésteres texturados e os produtos I,
J e K a poliésteres texturados. E fulcral ter em conta que as amostras dos produtos utili-
zados para o projeto foram retiradas consoante o que estava a ser produzido em fabrica,
0 que limita o estudo.

Antes de passar para 0 DoE, foi necessario determinar se alguns fatores tinham
influéncia, nomeadamente, a localizacdo de onde é extraida a amostra, a influéncia das
extrusdes serem efetuadas de forma sequencial e a temperatura da pasta a saida da ex-
trusora.

Para se analisar a influéncia da localizacdo de onde é extraida a amostra retiraram-
se 3 amostras de 3 locais diferentes do tanque, como se encontra representado na Figura

3.6, em 3 tanques diferentes, de modo a existir 3 réplicas.

OIONY
)

Figura 3.6 Representagdo das localiza¢des da amostra no tanque.

E de notar que este estudo foi efetuado num produto epdxi-poliéster texturado, e

os resultados encontram-se representados no grafico da Figura 3.7.
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Figura 3.7 Representacdo grafica do valor do brilho obtido nas amostras de diferentes zonas do tanque.

Através da observacdo da Figura 3.7, percebe-se que ndo existe uma tendéncia
entre as diferentes zonas de onde s&o extraidas as amostras. Deste modo, néo foi contabi-
lizada a variacdo do local de extracdo da amostra para o estudo.

De seguida, foi efetuado um estudo relativamente ao procedimento de APM, para
ser possivel compreender se tem influéncia realizar todas as extrusées em APM seguidas,
sem incluir limpeza. Este estudo foi efetuado com um produto poliéster texturado. Para
isso, realizaram-se 5 extrusdes seguidas, 5 extrusdes com limpeza entre as mesmas e ainda
5 extrusdes com limpeza, mas efetuadas de hora em hora. A média dos brilhos destes

ensaios encontra-se representada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Representagéo grafica do valor médio do brilho obtido e respetivo desvio-padrdo, para as 5 extrusdes

seguidas, para as extrusdes com limpeza posterior e para as extrusdes com limpeza realizadas de hora em hora.

Tendo em conta a Figura 3.8, concluiu-se que ndo existe uma tendéncia relativa-
mente ao modo como sdo efetuadas as extrusdes. Considerou-se entdo que so se justifi-
cava fazer a limpeza quando se utilizava um produto diferente.

Ao longo destes ultimos ensaios descritos registou-se também a temperatura da
pasta a saida, com o intuito de se averiguar se a temperatura permanecia constante. Os

resultados desta experiéncia estdo presentes na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Representacao grafica do valor médio da temperatura da pasta registada para as 5 extrusdes seguidas,

paras as extrusdes com limpeza posterior e para as extrusdes com limpeza realizadas de hora em hora.
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Considerando a Figura 3.9, é percetivel que a temperatura se mantém constante
para os diferentes procedimentos.

Foi ainda efetuado um estudo no caudal de alimentacdo das duas extrusoras de
APM, uma vez que inicialmente se verificavam grandes diferencas de brilho entre extru-
sOes realizadas nas mesmas condi¢cOes operatdrias nos dois equipamentos. Para tal traca-
ram-se curvas de calibra¢do tendo em conta o valor do equipamento e a massa do produto
debitado num minuto.

Deste modo, considerando que os fatores estudados anteriormente ndo tém influ-
éncia significativa, procedeu-se ao desenho de experiéncias.

Inicialmente, definiram-se trés fatores controlaveis que influenciam a extrusora
da APM, que serdo denominados por fator X, Y e Z ! ao longo da dissertagdo. Estipula-
ram-se trés niveis para o fator X, de 70, 90 e 120 e dois niveis para o fator Y, de 150 e
250. Relativamente ao fator Z, ndo foi possivel extrair dados suficientes fazendo variar o
mesmo, uma vez que inicialmente a maquina revelava problemas, dando-se énfase aos
fatores X e Y.

A ferramenta utilizada para o projeto foi o Minitab, que corresponde a um soft-
ware estatistico utilizado nas empresas que procurem melhorar 0s processos continua-
mente.

Assim, com o auxilio desta ferramenta foi tracado um desenho de experiéncias
tendo em conta os fatores considerados e que cada ensaio base tem 3 réplicas, sendo no
total 18 ensaios resultantes das combinagdes 70.150.2,3, 70.250.2,3, 90.150.2,3,
90.250.2,3, 120.150.2,3 e 120.150.2,3.

As condicdes standard de operacao das extrusoras de APM sdo 90.250.2,3, exceto
para a linha 3 em que as mesmas sdo 120.150.2,3, devido a um estudo elaborado anteri-

ormente.

3.2. Measure
A segunda fase do ciclo DMAIC corresponde a fase Measure, sendo gque nesta e
definido como é possivel resolver o problema. Neste subcapitulo esta presente 0 método

utilizado para a obtencdo dos valores de brilho a considerar [36].

1 Os nomes dos fatores ndo sdo exibidos por motivos de confidencialidade.
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3.2.1. Método

Numa fase inicial, foram retirados 40 kg de pré-mistura para um saco grande que
depois ndo permitiu a homogeneizacdo da pré-mistura aquando da extrusdo em APM,
pelo que apds se verificar isto, se optou por fazer a separacdo da pré-mistura para sacos
mais pequenos, de modo a ser possivel a sua homogeneizacao.

A pré-mistura foi extrudida nas diferentes condi¢des previamente estipuladas.
Ap0s a extrusdo, a pasta originaria, representada na Figura 3.10, é submetida a uns rolos
arrefecidos com agua fria, de modo a criar um choque térmico e a torne fragil, com o

intuito de a converter em pastilha, como se encontra na Figura 3.11.

Figura 3.11 Pastilha obtida apds arrefecimento nos rolos.

ApOs se obter a pastilha, a amostra é encaminhada para o LCQ, onde é microni-
zada com um moinho a escala laboratorial. O p6 obtido é peneirado com o auxilio de
peneiros, para se dar a separacdo das particulas de maiores dimensoes. E de realcar que
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para cada produto esta estipulada a rede adequada para o efeito. Posto isto, da-se o penei-
ramento do p6é micronizado durante um determinado tempo, obtendo-se a tinta em pé
pronta a utilizar.

De salientar que a aplicacéo da tinta em pé dos ensaios em causa foi por aplicacdo
eletrostatica por pistola, em chapas de metal ligadas a Terra, visto que € um dos critérios
para que o po se ligue a chapa. Com o intuito de evitar contamina¢des no momento da
aplicacdo, no LCQ existem cabines de extracdo destinadas a produtos de tons claros (uma
para lisos e outra para texturados e granulados) e a produtos de tons escuros (também
uma para lisos e outra para texturados e granulados).

Posteriormente, as chapas sao submetidas a acdo do calor em estufas calibradas
para o efeito, para que seja possivel ocorrer a reacdo de cura, sendo que para cada produto
esta tabelado o tempo ideal que o produto tem que permanecer na estufa. Apos as chapas
arrefecerem, é importante medir de imediato o brilho, com o auxilio do medidor de brilho,
bem como a respetiva espessura. De notar que o valor do brilho considerado corresponde
a média de trés pontos distintos na chapa, para garantir que o valor ¢ homogéneo ao longo
de toda a superficie.

E necessario garantir que a espessura da camada de tinta aplicada seja superior a
75 um e inferior a 90 um, pois poderé ter influéncia no brilho dos produtos texturados.
Quanto aos produtos satinados, as espessuras ndo sdo um fator de influéncia no valor do
brilho.

A metodologia descrita anteriormente foi aplicada para os produtos selecionados
para o estudo. Todos estes produtos séo criticos, pelo que obrigam a paragem da producgéo
para controlo do brilho. De salientar que o processo de extrusao, micronizacao, aplicagdo

e avaliacédo efetuado para cada ensaio considerado dura, aproximadamente, uma hora.

3.3. Analyse
A terceira etapa do método DMAIC corresponde ao Analyse, pelo que esta
abrange a identificacdo das fontes de variacao e a analise da variancia dos resultados ob-

tidos.

3.3.1. Diagrama de Ishikawa
E crucial perceber as causas que podem estar a influenciar a falta de reprodutibi-

lidade entre APM e a producdo, pelo que se recorreu ao Diagrama de Ishikawa. O
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Diagrama de Ishikawa, também conhecido por Diagrama Causa e Efeito ou por Diagrama
Espinha de Peixe, é uma ferramenta da qualidade que permite identificar os possiveis
fatores que desencadeiam o efeito, isto é, o problema a ser resolvido. Frequentemente, é
construido através da agrupacao das causas em 6M, ou seja, Método, Mao de obra, Me-
dida, Material, Meio ambiente e Maquina. Assim, é exequivel a identificacdo da causa-
raiz, de modo a eliminé-la e, consequentemente, eliminar o efeito da mesma [37].
Assim, analisando toda a envolvente da APM, através de um brainstorming foi
possivel construir um Diagrama de Ishikawa, com causas possiveis para o problema em

questdo, como se pode averiguar pela Figura 3.12.

Material Méo de obra
Possivel segrega¢ao dos Cumprimento do
Influéncia da zona que é componentes que ficam no procedimento da
extra\da a amostra ranque mucromzaqao

R i Tipo de matéria-prima Cumprimenm do procedimento da
Deficiéncia na limpeza (consmuu;ao e granulometria) APM

Falta de
reprodutibilidade

entre APM e
Produgao
Desgaste da maquina Calibragéo das estufas Humidade do ar
Falta de calibragio entre as 2
extrusoras de APM

leerem;a dos fusos das 2
extrusoras da APM

Medida

Figura 3.12 Diagrama de Ishikawa para a falta de reprodutibilidade entre a APM e a producéo.

Analisando a Figura 3.12, percebe-se que a falta de reprodutibilidade entre a APM
e a producdo pode ter diversas causas relativas ao préprio equipamento, nomeadamente,
o facto de existir desgaste do mesmo, por exemplo, dos pinos e dos elementos que cons-
tituem a extrusora, ou diferencas entre as duas extrusoras da APM, ou ainda devido a falta
de calibracédo da alimentacdo das duas extrusoras.
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Relativamente ao método, a deficiéncia na limpeza pode gerar contaminacdes e
afetar o valor do brilho, bem como a zona onde é extraida a amostra que também pode
influenciar o0 mesmo.

As causas do problema em analise associadas ao material passam pela possivel
segregacdo dos componentes que ficam no tanque como também pelo tipo de matérias-
primas utilizadas, por exemplo, que fazem parte da formulagédo dos texturados, no caso,
o politetrafluoretileno (PTFE).

No que concerne a méo de obra, € colocado em causa o cumprimento dos proce-
dimentos da APM, uma vez que pode acontecer de ndo se obedecer ao tempo de estabili-
zagdo da méaquina e influenciar os resultados; e o da microniza¢do, uma vez que se se
exceder o tempo de micronizagdo pode originar brilhos superiores (a escala laboratorial).

Quanto a medicao, as estufas devem-se encontrar devidamente calibradas, para se
assegurar que a Unica reacdo existente ocorre, de modo a néo interferir no resultado.

Por fim, o meio ambiente também pode condicionar o processo, nomeadamente,

a humidade do ar.

3.3.2. ANOVA

A anélise de variancia, comummente denominada por ANOVA, permite estudar
a variacgdo existente nos resultados dos ensaios realizados, e o teste de significancia esta-
tistica, em que é determinado o valor-p da estatistica F que obedece a distribuicdo F de
Snedecor. De salientar que todos os testes efetuados foram através da ferramenta Minitab.
Deste modo, é possivel comparar o valor-p obtido com o nivel de significancia (o), ge-
ralmente, de 0,05, que significa que se considerou um nivel de confianca de 95%. Quando
se comparam os dois valores mencionados tem-se em conta a hipétese nula (Ho), em que
se considera que todas as médias sdo iguais, e a hipétese alternativa (H1), que considera
que nem todas as médias sdo iguais.

Contudo, para ser possivel aplicar a ANOVA € necessario garantir que alguns
pressupostos se verificam, nomeadamente, a homocedasticidade ou a homogeneidade das
variancias, a independéncia dos dados e a normalidade dos mesmos [38].

Primeiramente, recorreu-se ao teste da normalidade dos residuos, de modo a ave-
riguar se este pressuposto é garantido e se se pode validar a ANOVA.

Para testar a normalidade recorreu-se ao teste de Anderson-Darling, visto que este
revela ser um método mais eficaz na detecéo de desvios nas caudas de distribuicéo [39].

Este teste abrange as hipoteses Ho e Hi, pelo que a primeira considera que os dados

34



-
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

seguem uma distribuicdo normal e a segunda gque os dados ndo seguem uma distribuicéo
normal.

Comparando o valor-p resultante do teste de hipteses com o nivel de significancia
de 0,05, percebe-se se € possivel rejeitar ou ndo a hipotese nula, pelo que se o valor-p for
superior a 0,05 conclui-se que ndo se pode rejeitar Ho, €, portanto, ndo se pode concluir
que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Quanto menor for o valor-p, mais
forte serd a evidéncia contra a hipotese nula.

Posteriormente, efetuou-se o teste de igualdade de variancias, considerando-se Ho
a hipotese que todas as variancias sdo iguais e Hi a hipotese que, no minimo, uma varian-
cia é diferente.

Através do valor-p obtido para o teste de igualdade de variancias comparou-se
com o nivel de significancia de 0,05, pelo que se o valor-p for superior a 0,05 conclui-se
que ndo se pode rejeitar Ho e, portanto, ndo se rejeita a hipotese de que existe homoge-

neidade das variancias.

Tabela 3.1 Valores obtidos no teste de normalidade dos residuos (respostas dos testes presentes nos Figuras A.1, B.1,
C.1,D.1,E1,F1,G.1,H1 1.1, J1eK.1) eno teste de igualdade das variancias (Figuras A.2,B.2,C.2, D.2, E.2, F.2,
G.2,H.2,1.2,J.2 e K.2), para cada produto.

Valor-p
Produto
Normalidade dos residuos | Homogeneidade das variancias

A 0,482 0,966
B 0,570 0,684
C 0,174 0,326
D 0,186 0,410
E 0,397 0,532
F 0,035 0,820
G 0,041 0,508
H 0,125 0,055
I 0,404 0,649
J 0,771 0,595

0,517 0,391

Como é percetivel pela
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Tabela 3.1, apenas os valores dos produtos F e G ndo seguem uma distribuicéo
normal, uma vez que o valor-p correspondente é inferior a 0,05. Assim, o teste de igual-
dade de variancias aplicado nestes dois produtos foi o teste de Levene, visto que se veri-
ficou que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Quanto a todos os outros pro-
dutos, em que se aferiu que os dados seguiam uma distribui¢do normal, utilizou-se o teste
de Bartlett para o estudo da homogeneidade das variancias. Analisando o valor-p obtido
através do teste mencionado, de cada produto, constata-se que todos sdo superiores a 0,05,
pelo que se pode afirmar que ndo se pode rejeitar a hipdtese de que todas as variancias
sdo iguais.

Para os produtos que ndo foram verificados os pressupostos da ANOVA, F e G,
recorreu-se ao teste de Kruskal-Wallis, que é um teste de hipdteses que permite determi-
nar se as medianas de dois ou mais grupos diferem entre si [40]. Este teste abrange as
hipoteses Ho e Hi, que consideram que todas as medianas sdo iguais e que, no minimo,
uma mediana é diferente, respetivamente.

Assim, tendo em conta os valores obtidos para as diferentes combinacdes do pro-
duto F, presente na Tabela F. 1, e do produto G, que consta na Tabela G. 1, executou-se
o teste de Kruskal-Wallis. O valor-p obtido para o produto F foi de 0,047 (Figura F. 3) e
para o produto G de 0,010 (Figura G. 3), sendo que se pode concluir que ambos 0s pro-
dutos rejeitam a hipétese nula e, portanto, existe pelo menos uma mediana diferente entre
as diferentes combinacdes.

Relativamente a todos os outros produtos que se validaram o0s pressupostos da
ANOVA, aplicou-se a ANOVA para 1 fator, uma vez que esta analise é indicada para se
verificar se uma resposta continua, neste caso o brilho, apresenta diferencas entre as mé-
dias de dois ou mais grupos [41]. O fator considerado na anélise corresponde a combina-
cdo dos fatores X, Y e Z, estando estes representados por FatorX.FatorY.FatorZ. Incluiu-
se 0 valor obtido na extrusora da producao, para ser comparavel com os valores das dife-
rentes combinagoes.

Na Tabela 3.2 estdo presentes os valores obtidos para o valor-p no teste da

ANOVA com um fator para cada produto.
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Tabela 3.2 Valores obtidos para o valor-p no teste da ANOVA com um fator para cada produto (respostas dos testes
presentes nas Figuras A.3,B.3, C.3, D.3, E.3, F.3, G.3, H.3, 1.3, J.3 e K.3).

ANOVA com um fator
Produto

Valor-p
0,004
0,005
0,004
0,002
0,338
0,057

I 0,041

0,174

0,026

I m| Ol O @W >

[

Analisando a Tabela 3.2, conclui-se que todos os produtos cujos valor-p séo infe-
riores a 0,05, rejeitam a hipdtese de que todas as médias dos grupos sdo iguais, pelo que
existem diferencas consideradas significativas do ponto de vista estatistico. Isto verifica-
se nos produtos A, B, C, D, | e K, sendo que os restantes ndo apresentam diferencas
significativas.

Com o objetivo de complementar esta analise, executou-se o teste de Tukey que
permite realizar comparacGes multiplas, isto €, torna possivel a comparacédo entre todos
0s grupos de valores, neste caso, entre as varias combinacdes de fatores.

De notar que a analise das respostas do teste de Tukey sera apresentada individu-
almente, para cada produto, uma vez que embora sejam produtos da mesma familia de
resinas, possuem aditivos e cargas diferentes, ndo sendo comparaveis entre si. Com o
intuito de existir maior percecdo da variabilidade dos dados recorreu-se a graficos

boxplot.

Produto A

O produto A corresponde a um epoéxi-poliéster satinado liso claro, sendo que o
valor obtido na extrusora de producgéo foi de 56 UB e o0s limites estipulados na empresa
sdo de 55 a 61 UB. Em APM obteve-se o valor de 54 UB, pelo que se existisse confianga
na aprovacao deste produto, e se se considerasse apenas o valor de APM o mesmo teria

sido corrigido. Contudo, como é percetivel, na producdo o valor encontra-se em
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conformidade com o intervalo permitido, porque existe diferenca entre a aceitacdo da
APM e da producéo, pelo que se revela um produto critico.

Tendo em conta os valores obtidos para as diferentes combinacgdes do produto A,
apresentados na Tabela A. 1, efetuou-se o teste de Tukey, utilizando o programa Minitab

(Figura 3.13 (a)).

Combinagao Média Agrupamento
Extrusora 56,0 A
90.150.2,3 55,3 A
90.250.2,3 54,7 A
70.250.2,3 53,8 A
70.150.2,3 53,7 A
120.150.2,3 52,9 A B
120.250.2,3 48,3 B

(@)

Boxplot de Brilho

5751

=—

55,01 — — e
5251 ﬂ
./'I
/

50,01 \ f

Brilho
A

4751

4504 T , : : - - $
12015023 12025023  70.15023 7025023 90.150.2.3 9025023 Extrusora

Combinagdo
(b)

Figura 3.13 Teste de Tukey (a) e grafico boxplot de acordo com as diferentes combinacdes (b), para o produto A.

Produto B

O produto B é também um epdxi-poliéster satinado liso claro, produzido na linha
3, e, portanto, as condi¢cdes de operacdo em APM sdo as da combinacdo 120.150.2,3. O
valor obtido em APM foi de 54 UB e na producdo de 57 UB. Os limites de brilho impostos
pela empresa séo de 51 a 57 UB.

38



-
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Com os dados da Tabela B. 1 executou-se o teste de Tukey, pelo que o seu resul-
tado se encontra representado na Figura 3.14 (a).

Atraveés da visualizagdo da Figura 3.14 (a) compreende-se que todas as combina-
cOes respeitam os limites admitidos (51 - 57 UB), contudo nao partilham todos 0 mesmo
grupo. O grupo que inclui o valor da extrusora, grupo A, ndo partilha grupo com as com-
binagdes cujo fator X € de 120, pelo que se conclui que existem diferengas estatistica-
mente significativas entre os mesmaos, isto é, entre o valor da extrusora e as condigdes
utilizadas em APM (equivalentes a combinacdo 120.150.2,3).

O grafico boxplot para o produto B esta representado na Figura 3.14 (b). Na Fi-
gura 3.14 (b), verifica-se que a combinacao 90.250.2,3 apesar de partilhar grupo com a
combinacéo extrusora, apresenta uma grande variabilidade associada aos dados obtidos,
sendo que a previsibilidade serd menor. Na combinacdo 120.150.2,3, também apresenta
uma grande variabilidade nos valores obtidos, sendo que esta combinacao é comparativa
as condi¢des de APM, como mencionado anteriormente.

As combinagdes que apresentam mais proximidade com o valor da produgdo é a
70.150.2,3 e a 90.150.2,3, visto que ambas partilham o mesmo grupo, letra A, com a
extrusora e ainda pelo facto das boxplots serem mais achatadas, o que revela menor vari-
abilidade.
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Combinagao Média Agrupamento
70.150.2,3 57,3 A

Extrusora 57,0
90.150.2,3 56,5
70.250.2,3 56,5
90.250.2,3 56,1
120.250.2,3 55,0
120.150.2,3 54,9

(a)

> > > >

W W W W W

Boxplot de Brilho

58

8

56 — /

Brilho

55 ——

54" —

12015023 12025023 7015023 7025023 9015023 9025023  Extrusora
Combinagao

(b)

Figura 3.14 Teste de Tukey (a) e gréafico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes (b), para o produto B.

Produto C

O produto C é outro epoxi-poliéster satinado liso claro, também produzido pela
linha 3 e, consequentemente, em APM as condi¢des operatdrias sdo idénticas a combina-
¢do 120.150.2,3. O valor obtido em producéo foi de 67 UB, em APM de 65 UB e o inter-
valo de valores de brilho considerado é de 64 a 70 UB.

Os dados obtidos para as diferentes combinages estdo presentes na TabelaC. 1 e
o teste de Tukey correspondente na Figura 3.15 (a).

Na Figura 3.15 (a), identifica-se que o valor da extrusora apenas partilha grupo
com a combinagéo 70.250.2,3, letra B, o que significa que existem diferencas estatistica-
mente significativas. E de notar que todas as combinacdes estdo acima dos limites consi-

derados.
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De acordo com o que consta no grafico da Figura 3.15 (b), correspondente ao
grafico boxplot para os valores do brilho do produto B, a combinagdo comparativa com
as condicdes de APM (120.150.2,3), apesar de revelarem menor variabilidade do que nos

outros produtos analisados anteriormente, a média da combinagédo encontra-se distante do

valor da extrusora, e ainda, superior ao limite superior estipulado.

Combinagdao Média Agrupamento
90.150.2,3 72,9 A

90.250.2,3 71,5 A
120.250.2,3 71,3 A

70.150.2,3 71,3 A
120.150.2,3 70,9 A

70.250.2,3 70,4 A

Extrusora 67,0

(a)

Boxplot de Brilho
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120.150.23 120.250.23 7015023

Combinagao

Figura 3.15 Teste de Tukey (a) e grafico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes (b), para o produto C.

Produto D

O produto D corresponde a um epdxi-poliéster texturado escuro, cujo valor obtido
na producdo foi de 15 UB, no entanto, teve uma correc¢do do brilho, pelo que tomou o
valor de 10 UB. O intervalo de valores de brilho considerado pela empresa é de 7 a 11
UB. A extrusdo deste produto na APM ¢, habitualmente, realizada nas condi¢fes stan-

dard, ou seja, nas mesmas que a combinacéo 90.250.2,3.
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Com os valores de brilho obtidos para as diferentes combinac6es, presente na Ta-
bela D. 1, realizou-se o teste de Tukey, representado na Figura 3.16 (a).

Observando a Figura 3.16 (a) é de notar que a extrusora partilha o0 mesmo grupo,
letra A, com as combinac@es cujo fator X é de 120, permitindo concluir que nao existem
diferencas estatisticamente significativas entre estes.

Foi ainda elaborado um grafico boxplot para os valores do brilho, com o intuito
de se avaliar a variabilidade dos dados, que se encontra demonstrado na Figura 3.16 (b).
O grafico da Figura 3.16 (b) mostra que existe uma grande variabilidade dos resultados
na combinacao 90.250.2,3, sendo esta considerada a condicao standard na empresa. Con-
tudo, uma grande variabilidade como a que se verifica resulta em imprevisibilidade dos
dados, ndo permitindo prever se os valores obtidos em APM séo ou ndo sempre idénticos

aos obtidos na producéo.

Combinagdo Meédia Agrupamento
Extrusora 10,0 A
120.250.2,3 5,7 A
120.150.2,3 8,6 A B
90.250.2,3 7,8 B
70.150.2,3 7,6 B
90.150.2,3 7,5 B
70.250.2,3 7,1 B
(a)

Boxplot de Brilho

Brilho

12015023 12025023 7015023 70.25023 9015023 9025023 Extrusora

Combinagao

(b)

Figura 3.16 Teste de Tukey (a) e grafico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes (b), para o produto D.
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Produto E

O produto E € um epdxi-poliéster texturado escuro, sendo que os limites deste séo
de 7 a 11 UB. Em producéo obteve-se o valor de 16 UB que se revelava superior aos
limites, pelo que teve que ser sujeito a uma correcdo do brilho, tomando o valor de 9 UB.
Contudo, a primeira amostra em APM teve 5,1 UB, notando-se uma discrepancia bastante
elevada entre producdo e APM.

Como se conclui que ndo existiam diferencas significativas entre as méedias das
diferentes combinacg6es, ndo se efetuou o teste de Tukey, visto que este é um teste utili-
zado para identificar os grupos que se distinguem entre si. Contudo, procedeu-se ao gra-
fico boxplot para os valores do brilho obtidos, que se encontra representado na Figura
3.17.

Analisando a representacdo grafica da Figura 3.17, entende-se que todas as
boxplots tém dimensdes consideraveis, indicando que existe grande variabilidade dos da-
dos. A combinagdo que mais se destaca relativamente a variabilidade é a 70.250.2,3.

12+

11

101
[e]
2 L
T o A
ﬁ\\ /
81 ] L
7 L
64 T T T T T T T
12015023 12025023 7015023 7025023 9015023 9025023  Extrusora
Combinacdo
Figura 3.17 Gréfico boxplot de acordo com as diferentes combinacfes para o produto E.
Produto F

O produto F é um epoxi-poliester texturado escuro, cujo valor obtido em APM foi
de 3,7 UB e na producdo de 6 UB, sendo que o intervalo de brilhos considerado é de 5 a

8 UB. Através do valor obtido em APM, percebe-se que existia uma necessidade de
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corrigir a pré-mistura, contudo, quando comparado com a extrusora de producéo, o brilho
estava em conformidade com o imposto.

Com base nos valores presentes na Tabela F. 1, elaborou-se um grafico boxplot
que se encontra representado na Figura 3.18. E de notar que o fator Z considerado neste
produto foi de 1,6, uma vez que o aparelho ndo conseguia atingir os 2,3, devido a sua
granulometria.

O gréafico da Figura 3.18 demonstra que nas combinacdes 90.150.1,6 e
120,150.1,6 se verifica uma grande variabilidade dos dados, visivel pela largura da
boxplot. Percebe-se ainda que as médias das combinacdes cujo fator X é de 70, se encon-

tram abaixo do limite inferior de brilho, de 5 UB.

3

Brilha

5 /
e
— =
o
.
1\_ ff

a

1201501, 1202501, 7015016 7025015 90.150.1,6 9025016 Extrusara

Combinacio

Figura 3.18 Grafico boxplot para o produto F de acordo com as diferentes combinagoes.

Produto G

O produto G é um epdxi-poliéster texturado escuro, em que se obteve em APM
6,4 UB, e na producdo 9,2 UB. Como os limites de brilho estdo compreendidos entre 6 e
8 UB, verificou-se que o valor da producao estava em ndo conformidade, pelo que se teve
que efetuar uma correcdo na pré-mistura, tomando o valor de 6 UB.

De acordo com os valores presentes na Tabela G. 1, construiu-se um gréafico
boxplot para os dados do produto G, que consta na Figura 3.19. De salientar que para este
produto se considerou o fator Z igual a 1,9, dado que a maquina ndo conseguiu atingir
2,3.
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Observando a Figura 3.19, e percetivel que as combinag6es com o fator X igual a
70 e 2 90.150.1,9 se encontram abaixo do limite inferior estipulado, de 6 UB. Conclui-se
ainda que apesar da média dos valores da combinagdo 90.250.1,9 ser a mais proxima de
6 UB (valor obtido apds a correcdo) € também a boxplot maior, indicando que é também

a combinacdo com maior variabilidade.

lm .

Brilho
4

— L/

2 I

12001501, 120.2501, 7045019 70250139 9015019 90.25013 Extrusara

Combinagdo

Figura 3.19 Graéfico boxplot para o produto G de acordo com as diferentes combinagdes.

Com o intuito de verificar se existia alguma combinacao que se pudesse descartar
calcularam-se os erros relativos para cada epdxi-poliéster texturado, tendo em conta o
respetivo valor obtido na producédo. O grafico resultante encontra-se na Figura 3.20.

Como é percetivel pelo grafico de barras, da Figura 3.20, todos os epoxi-poliéste-
res texturados em estudo apresentam erros relativos maiores para as combinagdes cujo
fator X € de 70, estando estes destacados a vermelho no grafico. Deste modo, as combi-
nacgdes com fator X igual a 70 foram descartadas para esta gama de produtos, sendo que

para o produto H, ndo se efetuaram ensaios nestas condi¢oes.
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Figura 3.20 Representagdo gréafica dos erros relativos para cada combinagéo, dos produtos D, E, F e G.

Produto H

O produto H corresponde a um epodxi-poliéster texturado claro, cujo valor obtido
em producéo foi de 9,3 UB e os limites impostos pela empresa situam-se entre 6 e 9 UB.
Os valores considerados para o teste de Tukey, presente na Figura 3.21 (a), baseiam-se
nos valores da Tabela H. 1.

Tendo em conta o teste de Tukey para o produto H, conclui-se que todas as médias
das combinacdes partilham do mesmo grupo, letra A, sendo que nao se verifica a existén-
cia de diferencas estatisticamente significativas. Além disso, também se verifica que pra-
ticamente todas as médias das combinacfes se encontram conformes com os valores li-
mites estabelecidos. De modo a complementar o teste de Tukey, elaborou-se o grafico
boxplot para os valores do brilho, cuja sua representacdo se encontra na Figura 3.21 (b).

Analisando o gréfico da Figura 3.21 (b), € possivel compreender que a combina-
¢do 120.150.2,3 apresenta uma grande variabilidade dos dados, comparativamente as ou-
tras combinacdes, por exemplo, nas condigdes standard (90.250.2,3), a boxplot revela-se

mais achatada. Deste modo, maior variabilidade resulta em maior imprevisibilidade.
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Combinagdo Meédia Agrupamento
120.150.2,3 9,4 A

Extrusora 9,3 A
120.250.2,3 8,5 A
90.150.2,3 7,6 A
90.250.2,3 6,6 A

(a)

Boxplot de Brilho
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12015023 120.250.23 90.15023 90.250.23 Extrusora

Combinagao

(b)

Figura 3.21 Teste de Tukey (a) e grafico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes (b), para o produto H.

Produto |

O produto I é um poliéster texturado escuro, sendo que a primeira amostra retirada
para APM obteve um valor de 5 UB, e na producéo de 8,9 UB, revelando-se fora dos
intervalos considerados, compreendido entre 6 e 7,5 UB. Deste modo, procedeu-se a cor-
recdo da pré-mistura, sendo que posteriormente, o brilho obtido foi de 6,6 UB. Através
dos valores obtidos, que constam na Tabela I. 1, procedeu-se ao teste de Tukey, cujo
resultado se encontra na Figura 3.22 (a).

Considerando o teste de Tukey, concluiu-se que existem diferencas estatistica-
mente significativas entre o valor da producdo e a média dos valores da combinacgdo
70.150.2,3. Percebe-se que o teste a este produto revela que quase todos os grupos per-
tencem simultaneamente a 2 agrupamentos, o0 que era esperado uma vez que o valor-p se
mostrou relativamente alta (0,041). Contudo, a combinagdo 90.250.2,3, considerada a

combinacdo dos fatores para as condi¢es standard em APM, revela-se ligeiramente
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acima do limite superior estabelecido, de 7,5 UB. Foi ainda elaborado um grafico boxplot

para os valores do brilho das diferentes combinages, representado na Figura 3.22 (b).
Atraveés da Figura 3.22 (b), destaca-se a variabilidade dos resultados para as con-

dicbes standard (90.250.2,3), pelo que ndo se pode prever o comportamento dos resulta-

dos naquelas condices. E percetivel ainda que também para as combinacdes 120.250.2,3,
70.250.2,3 € 90.150.2,3 existe grande variabilidade.

Combinagdo Meédia Agrupamento
90.250.2,3 7,9 A
90.150.2,3 7.3 A B
120.250.2,3 7.1 A B
Extrusora 6,6 A B
120.150.2,3 6,3 A B
70.250.2,3 6,2 A B
70.150.2,3 53 B
(a)
Boxplot de Brilho
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(b)

Figura 3.22 Teste de Tukey (a) e gréafico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes (b), para o produto I.

Produto J

O produto J corresponde a um poliéster texturado claro, sendo que para APM se
obteve um valor de 12 UB, e na producéo de 10,5 UB. De notar que o intervalo estabele-
cido na empresa para este produto é de 10 a 15 UB. Como se concluiu que o valor-p

obtido para este produto foi relativamente elevado (0,174), constata-se que ndo existem
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diferencas significativas entre as médias das diferentes combinacGes e, portanto, nédo se
efetuou o teste de Tukey para este produto.

Tracou-se ainda um grafico boxplot para o brilho, cuja sua representacao se en-
contra na Figura 3.23 (b). Através da Figura 3.23 (b), observa-se que as boxplots séo

bastante largas, principalmente as das combina¢fes 120.150.2,3, 90.150.2,3 e 90.250.2,3,

0 que permite afirmar que existe um desvio padréo relativamente grande nestes dados.

Boxplot de Brilho

Brilho
|
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12015023 120.25023 7015023 7025023 9015023 90.25023 Extrusora

Combinagao

Figura 3.23 Gréfico boxplot de acordo com as diferentes combinagdes para o produto J.

Produto K

O produto K é um produto poliéster texturado escuro, em que o valor obtido em
APM foi de 3,8 UB e na producéo de 4 UB. O intervalo de valores de brilho deste produto
éde4 a5 UB.

Com os valores obtidos para as diferentes combinacdes, presentes na Tabela K. 1,
recorreu-se ao teste de Tukey, em que 0 seu resultado se encontra na Figura 3.24 (a). E
importante referir que ndo foram efetuados ensaios considerando o fator X de 70, dado
gue a pré-mistura acabou, devido a necessidade de utilizar o mesmo produto para calibrar
a alimentacdo, pelo que ndo permitiu efetuar todos 0s ensaios.

Observando o resultado do teste de Tukey (Figura 3.24 (a)), percebe-se que a mé-
dia da combinacdo 120.150.2,3 nédo partilha 0 mesmo grupo, letra B, que a extrusora,

aferindo-se que existem diferencas estatisticamente significativas entre estes. Contudo,
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tendo em conta os limites, conclui-se que apenas a combinacgédo 90.150.2,3 esta em con-
formidade com 0s mesmos.
Com o objetivo de completar este teste, realizou-se um gréfico boxplot para o bri-

Iho, como se pode verificar na Figura 3.24 (b). Assim, constata-se que a combinacao

120.250.2,3 apresenta grandes desvios padréo.

Combinagdo Média Agrupamento
120.150.2,3 6,3 A
120.250.2,3 5,5 A B
90.250.2,3 5,2 A B
90.150.2,3 4,3 A B
Extrusora 4,0 B
(a)

Boxplot de Brilho
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5,54 \\
501 \ 4 /‘\ N
454 d / \

4,0 g

Brilho

12015023 12025023 90.150.23 90.250.23 Extrusora
Combinagdo

(b)

Figura 3.24 Teste de Tukey (a) e grafico boxplot de acordo com as diferentes combinag@es (b), para o produto K.

3.4. Improve

O principal objetivo desta fase € melhorar o desempenho do processo. Na etapa
Improve ¢é realizada uma analise dos dados obtidos nos testes apresentados nas etapas
anteriores, nomeadamente, a analise do desenho de experiéncias, através da analise da
regressdo do modelo obtido. E ainda abordado o estudo de repetibilidade num produto

liso e num produto texturado.
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3.4.1. Analise do Desenho de Experiéncias

Através do DoE, mencionado no capitulo 3.1.2, efetuou-se a analise do mesmo. O
software Minitab fornece 4 tipos de informacao relativa a anélise de regressdo, nomeada-
mente, a equacdo da regressdo, a tabela dos coeficientes, sumario do modelo e a anélise
de variancia, que serdo explicados de forma sucinta de seguida.

Quanto ao sumario do modelo de regressio, teve-se em conta o valor do R? (coe-
ficiente de determinacéo), mas essencialmente o R? ajustado, uma vez que foi necessario
comparar modelos com diferentes nimeros de parametros para se verificar qual deles se
enquadrava melhor. A principal diferenca entre 0 R? e 0 R? ajustado é que o primeiro
aumenta sempre que se adiciona um preditor ao modelo, mesmo que ndo se note uma
melhoria. Em contraste, o segundo é mais adequado quando se comparam modelos, com
diferentes preditores, pelo que este integra 0 nimero de preditores, de modo a descontar
o efeito destes no modelo [42]. O modelo de regressao de cada produto foi escolhido
tendo em conta o R? ajustado.

Os valores dos coeficientes de ajuste do modelo de regressdao podem indicar o
tamanho e a direcdo da relacdo entre um preditor e a resposta. Se o coeficiente for posi-
tivo, indica que o termo aumenta, acontecendo o oposto quando se esta perante um coe-
ficiente negativo, isto é, o termo diminui [43]. Na tabela dos coeficientes estad também
representado o variance inflation factor (VIF) para cada termo, pelo que este corresponde
ao fator de inflacdo de variancia, indicando a quantidade de multicolinearidade, isto é, a
correlacdo entre os preditores, existente na analise da regressdo. Quando se verifica um
valor elevado do VIF (superior a 5), conclui-se que os preditores estdo altamente relacio-
nados, o que torna mais dificil compreender o impacto individual de cada termo sobre a
resposta. Assim, um VIF elevado pode indicar também que o coeficiente estimado, pode
ndo ser o mais correto devido a sua multicolinearidade. Se o VIF for igual a 1, percebe-
se que os preditores ndo estdo correlacionados, pelo que se o VIF estiver compreendido
entre 1 e 5 conclui-se que os preditores estdo moderadamente correlacionados [43].

Relativamente & anélise de variancia de ajuste do modelo de regresséo, é de realgar
o valor-p de cada termo considerado. Este parametro permite concluir se a associa¢do
entre a resposta, neste caso o brilho, e cada termo do modelo € estatisticamente significa-
tiva, quando comparado com o nivel de significancia assumido, de 0,05. E, portanto, a
probabilidade que define a evidéncia contra a hipétese nula, que neste contexto é que ndo

h& nenhuma associacgdo entre o termo e a resposta [44].
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E de salientar também o valor-p do teste de ajuste, cuja hipotese nula é que o
modelo especifica a relagdo entre a resposta e os preditores corretamente, pelo que se se
verificar um valor-p maior que 0,05 se conclui que o modelo ndo deteta nenhuma parcela
em falta no modelo, ndo sendo necessario adicionar termos ao mesmo [44].

Como se pode verificar pela analise da regresséo, presente na Figura A. 4, para o
produto A, percebe-se que o termo com maior influéncia no modelo é o termo quadratico
do fator X (Fator X*Fator X), uma vez que este apresenta um valor-p menor que 0,05
(0,030), pelo que se pode aferir que existe uma associacao estatisticamente significativa
entre 0 termo em causa e a variavel resposta, neste caso, o brilho. O valor-p para a falha
de ajuste do erro toma o valor de 0,233 (maior que 0,05), concluindo-se que néo se deteta
nenhum teste de ajuste.

Quanto aos restantes produtos epdxi-poliésteres satinados, produto B (Figura B.
4) e C (Figura C. 3), ambos apresentam o valor-p menor que 0,05 para o fator X, conclu-
indo-se que existe uma associa¢édo estatisticamente significativa entre este fator e o brilho.
De salientar que também ambos apresentam valor-p relativo a falta de ajuste do erro su-
perior ao nivel de significancia, pelo que ndo € possivel aferir que o modelo néo especifica
corretamente a relacdo. Contudo, o produto C tem um coeficiente de correlacdo ajustado
de 7,01% o que se revela muito baixo.

Para o produto D, cuja analise da regressao se encontra na Figura D. 3, conclui-se
que a interacdo do fator X e do fator Y (Fator X*Fator Y) influencia significativamente o
modelo do ponto de vista estatistico, uma vez que o valor-p obtido para este termo é de
0,036. O valor-p para o teste de ajuste também se revela superior a 0,05 pelo que se con-
clui que o teste ndo deteta nenhuma parcela em falta de ajuste, ou seja, ndo é necessario
incluir mais termos no modelo.

O produto E, do qual a sua andlise da regressao esta presente na Figura E. 3, ndo
apresenta nenhuma associacao estatisticamente significativa entre nenhum termo e o bri-
Iho, visto que todos os valor-p dos termos considerados se revelam superiores ao nivel de
significancia de 0,05. Além disso, também o R? ajustado do modelo toma um valor muito
baixo, de 13,32%, permitindo concluir que néo existe correlacéo.

Relativamente ao produto F, cuja analise da regressao se apresenta na Figura F. 4,
verifica-se que a interacdo do fator X com o fator Y (Fator X*Fator Y) tem influéncia
estatisticamente significativa no modelo, visto que o valor-p deste termo é de 0,003. Atra-
vés do valor-p do teste de ajuste é percetivel que ndo € possivel concluir que o modelo

n&o especifica corretamente a relacao.
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Verifica-se que existe associacao estatisticamente significativa entre o fator X e o
fator Y com o brilho para o produto G (Figura G.3). De realgar que o VIF dos fatores X
e Y sdo iguais a 1, pelo que se conclui que estes dois preditores ndo se encontram corre-
lacionados.

O produto H, cuja sua analise da regressao esta apresentada na Figura H. 2, revela
que o fator X influencia significativamente o modelo, uma vez que o seu valor-p é de
0,026, ou seja, inferior ao nivel de significancia. De salientar, que tal como no produto G,
também o produto H apresenta o valor de VIF para o fator X e para o fator Y igual a 1, o
que indica que estes preditores ndo se correlacionam.

Relativamente ao produto I, a anélise da regressdo encontra-se na Figura I. 3,
sendo que se percebe que o fator X e o seu termo quadréatico (Fator X*Fator X) tém in-
fluéncia estatisticamente significativa no modelo. Como o valor-p do teste de ajuste, tem
o valor de 0,707, entende-se que ndo é necessario ter em conta mais termos na regressao.

Quanto ao produto J, é possivel concluir que existe associacao estatisticamente
significativa entre o fator Y e o brilho, dado que o valor-p deste termo € de 0,009 (Figura
J. 3). O valor de VIF quer para o termo do fator Y quer para o termo da interacdo do fator
X e Y (Fator X*Fator Y) é de 2,21, que revela que os preditores estdo moderadamente
correlacionados. De salientar que o valor-p do teste de ajuste é superior a 0,05 pelo que
néo se pode aferir que 0 modelo ndo especifica corretamente a relacéo.

Na Figura K. 3 apresenta-se a regressdo do produto K, ndo existindo nenhuma
associacdo estatisticamente significativa entre o brilho e os termos considerados, devido
ao facto de todos os valor-p obtidos serem superiores a 0,05. De notar que o valor do R?
ajustado toma o valor de 32,4%, demonstrando-se relativamente baixo.

Posteriormente, ponderou-se se a espessura obtida para cada chapa influenciava
significativamente, ainda que de forma indireta, os fatores X e Y. Para tal, recorreu-se ao
teste de ANCOVA, que engloba uma covariavel, neste caso a espessura.

A ANCOVA é a combinacdo da ANOVA e a analise de regressdo [45]. De sali-
entar que as covariaveis sdo variaveis independentes que influenciam a variabilidade da
variavel dependente.

Deste modo, realizou-se um ajuste do modelo linear generalizado considerando
uma covariavel, no caso a espessura para o produto D, sendo que a analise de variancia

do modelo se encontra representada na Figura 3.25.
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Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Espessura 1 05873 058730 184 020
Fator X 2 14574 0,72869 241 0,152
Fator Y 1 0072 007623 025 0629
Ezpessura*Fator ¥ 21,1983 (0,59965 188 0200
Espessura®Fator¥ 1 00730 007504 025 0632
Fator X*Fator ¥ 2 05143 025713 085 0462

Erro & 24188 030232

Total 17 17,7444

Figura 3.25 Anélise de variéncia considerando a covariavel espessura para o produto D.

As interacOes da espessura com o fator X e com o fator Y revela que ndo existe
influéncia estatisticamente significativa, uma vez que o valor-p é superior ao nivel de
significancia, de 0,05 (Figura 3.25). Conclui-se entdo que a covariavel em causa ndo tem
influéncia significativa no brilho quando conjugada com os fatores X e Y.

De um modo geral, obtiveram-se todos coeficientes de correlagéo ajustados rela-
tivamente baixos para todos os produtos, pelo que se conclui que através do modelo ndo

existe correlacdo entre os resultados.

3.4.2. Estudo da repetibilidade

O estudo da repetibilidade dos valores de brilho, obtidos através da extrusdo em
APM, foi efetuado devido a variabilidade que se registava em todos os produtos textura-
dos.

Com o intuito de se perceber se 0 erro seria do préprio equipamento ou do produto,
efetuaram-se 5 extrusdes de um produto liso e 10 extrusdes de um poliéster texturado,
cujos valores obtidos se encontram na Tabela L. 1 e na Tabela L. 2, respetivamente.

Para o produto liso, obteve-se em producdo 82,0 UB. Assim, calculou-se o erro
relativo para cada amostra, considerando o valor da extrusora de producdo como o valor
esperado, sendo que o erro médio relativo para este produto foi de 0,88%.

Relativamente ao produto texturado, em producdo o valor obtido foi de 7,8 UB,
pelo que se considerou este valor para calcular o erro relativo, que se revelou de 32,7%.

Assim, € possivel aferir que o produto texturado apresenta um erro relativo muito
superior ao liso, 0 que permite concluir que seria necessario efetuar um estudo de Gauge
R&R para os produtos texturados. Este € um teste que efetua a variacdo do sistema de
medicéo, através de dois fatores, nomeadamente, a repetibilidade e a reprodutibilidade,
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sendo que a primeira esta relacionada com a varia¢do do equipamento e a segunda com a
variacdo por parte do operador [46]. O proposito deste estudo € determinar a amplitude
da variabilidade nos dados obtidos, bem como isolar a variabilidade no sistema de medi-
¢do e avaliar se 0 mesmo é adequado para o efeito em causa [47].

Contudo, € de salientar que este estudo mencionado tera que ficar para trabalho
futuro, uma vez que ndo foi possivel realizar durante o estgio em causa.

E de extrema importancia referir que a Gltima etapa do método DMAIC néo foi
conseguida, uma vez que ndo foi possivel implementar melhorias, dado que as condicdes
estudadas ndo se revelaram Gtimas para que exista reprodutibilidade entre a APM e a
producdo. Contudo, é necessério continuar o estudo, tendo em conta tudo o que ja foi
testado e analisado.
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Conclusao

Este projeto surgiu com o intuito de eliminar a falta de reprodutibilidade entre a
APM e a extrusora de producdo, nos produtos criticos, nomeadamente, produtos textura-
dos e époxi-poliésteres satinados lisos, que apresentam obrigatoriedade de paragem da
linha de producédo para aprovacao. Esta obrigatoriedade resulta em valores mais baixos
para o indicador NSY, que consequentemente, afeta o indicador OEE, devido a falta de
disponibilidade resultante.

Assim, foi necessario fazer um estudo das variaveis do processo e amostragem
nos produtos criticos em estudo, tracando um desenho de experiéncias, com o objetivo de
determinar as condic¢Oes Otimas que garantem a repetibilidade e reprodutibilidade do re-
sultado do brilho entre a APM e a produgéo.

Inicialmente verificou-se que fatores como a localizacdo na qual é extraida a
amostra, a influéncia das extrusdes sequenciais e a temperatura da pasta a saida da ex-
trusora, ndo influenciavam significativamente o resultado.

O teste de Tukey permitiu avaliar se existiam diferencas estatisticamente signifi-
cativas entre as médias das diferentes combinaces e o valor obtido em producéo. Para
0s produtos epoxi-poliésteres satinados, aferiu-se que as combinag6es cujo fator X é de
120 verificavam-se mais distantes do valor da producdo. Relativamente aos produtos
epoxi-poliésteres texturados, apos se analisarem 0s erros relativos, percebeu-se que as
combinag6es com o fator X igual a 70, apresentavam erros superiores. Deste modo, para
0 produto H descartaram-se essas combinac@es. Quanto aos produtos poliésteres textura-
dos, ndo se pode concluir que existe uma combinacdo que melhor se adapte aos valores
da extrusora de producao.

Apos se efetuarem as analises de regressao para cada produto, verificou-se que 0s
coeficientes de correlacdo sdo, de forma geral, relativamente baixos, pelo que ndo se pode
atribuir confianca aos modelos obtidos. Através da analise de regressdo tendo em conta a
espessura como covariavel, concluiu-se que esta ndo tem influéncia estatisticamente
significativa no valor do brilho obtido.

Em suma, as condicdes estudadas ndo resultaram numa boa reprodutibilidade en-
tre a APM e a producao.

Numa fase final, concluiu-se que ndo existe repetibilidade entre os valores de bri-
Iho obtidos para produtos texturados, contrariamente ao que se verificou com os produtos

lisos. De modo a corroborar esta hipdtese, calcularam-se os erros relativos de cada gama,
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sendo que se obteve um erro médio relativo de 0,88% para os produtos lisos e de 33%
para os produtos texturados.

Futuramente, seria necessario efetuar um estudo de Gauge R&R para o0s produtos
criticos em causa.

Sugere-se ainda que se estude a matéria-prima utilizada nos produtos texturados,
nomeadamente, 0 agente de textura, isto é, o PTFE. Possivelmente, é necessaria uma ana-
lise do comportamento deste componente ao longo de todo o processo produtivo.

Por outro lado, pode-se também ter em conta outros fatores que ndo foram estu-
dados no decorrer deste projeto, utilizando outras ferramentas da qualidade, como cartas
de controlo, de forma a perceber o comportamento dos resultados obtidos. Para tal, seréo

necessarios mais ensaios para que o estudo estatistico seja mais robusto.
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Anexos

Anexo A — Resultados relativos ao produto A

Tabela A. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinaces e respetivas espessuras, para o produto A.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 112,0 55,0
90.250.2,3 113,3 57,0
90.250.2,3 64,0 52,0
90.150.2,3 57,0 55,5
90.150.2,3 69,0 57,5
90.150.2,3 70,0 53,0
70.150.2,3 64,3 52,5
70.150.2,3 74,7 53,0
70.150.2,3 85,3 55,5
70.250.2,3 91,3 52,3
70.250.2,3 94,0 55,0
70.250.2,3 81,3 54,0
120.250.2,3 77,0 46,5
120.250.2,3 88,3 50,0
120.250.2,3 80,7 48,3
120.150.2,3 87,8 50,5
120.150.2,3 99,7 52,8
120.150.2,3 96,3 55,3
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Grafico de Probabilidade de Brilho
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Figura A. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto A.

Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
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Figura A. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto A.
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Analise de Variancia

Fonte GL SO (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Combinacio 6 11658 19430 551 0,004
Erro 14 4938 3,527

Total 20 16596

Figura A. 3 ANOVA com um fator para o produto A.
Equacdo de Regressao

Brilho = 37,9 + 0,549 Fator X - 00709 Fator ¥ - 0,00424 Fator X*Fator X
+ 0000068 Fator X*Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante iTa 179 212 0,054

Fator X 0,549 0347 1,58 0,138 213,29
Fator ¥ -0,0769 00455 -1,69 0115 2163

Fator X*Fator X -0,00424 000174 -244  0,03019729
Fator X*Fator ¥ 0,000968  0,000476 203 0063 3763

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2,07320 6126% 4934%  27.16%

Analise de Varidncia

Fonte GL 50 (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Regressdo 4 88368 22092 314 0,010
Fator X 1 10,735 10,735 250 0,138
Fator ¥ 1 122809 12288 286 0115
Fator X*Fator¥X 1 25534 25534 384 0030
Fator X*FatorY 1 17787 17787 414 0,063

Erro 13 55,881 £209
Faltadeajuste 1 6501 6501 158 0233
Erro puro 12 49380 4115 * *

Total 17 144 249

Figura A. 4 Analise da regressdo para o produto A.
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Anexo B - Resultados relativos ao produto B

Tabela B. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinagdes e respetivas espessuras, para o produto B.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 64,0 55,0
90.250.2,3 63,3 56,0
90.250.2,3 86,3 57,3
90.150.2,3 87,0 56,3
90.150.2,3 73,0 57,0
90.150.2,3 54,7 56,2
70.150.2,3 71,0 57,8
70.150.2,3 93,3 57,3
70.150.2,3 68,0 56,9
70.250.2,3 60,0 56,0
70.250.2,3 86,3 56,4
70.250.2,3 78,3 57,0
120.250.2,3 72,7 54,4
120.250.2,3 88,0 55,0
120.250.2,3 92,3 55,6
120.150.2,3 50,5 54,0
120.150.2,3 49,0 54,8
120.150.2,3 63,0 56,0
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Figura B. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto B.
Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
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Figura B. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto B.
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Analise de Variancia

Fonte GL SO (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Combinacio 6 15418 25607 537 0,005
Erro 14 6700 04786

Total 20 22118

Figura B. 3 ANOVA com um fator para o produto B.

Equacdo de Regressao

Brilho = 63,95 - 0,0760 Fator X - 0.0212 Fator ¥ + 0000184 Fator X*Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 83,95 316 2026 0000

Fator X -0,07e0 00330 -230 00371700
Fator Y -0,0212 00153 -138 0,188 21,63

Fator X*Fator ¥ 0,000184  0,000760 1,15 0,269 3763

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,698324 65,56% 58,18%  43,09%

Analise de Varidncia

Fonte GL SO (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-p
Regressdo 3 129973 433242 888 0,002
Fator X 1 25798 257983 520 0037
Fator ¥ 1 09343 093435 192 0188
Fator X*Fatory 1 06447 064474 132 0,269
Erro 14 68272 048766
Falta de ajuste 20,1272 006360 011 0893
Erro puro 12 67000 055833 ® *
Total 17 19,8244

Figura B. 4 Analise da regresséo para o produto B.
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Anexo C - Resultados relativos ao produto C

Tabela C. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacdes e respetivas espessuras, para o produto C.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 77,3 70,5
90.250.2,3 100,7 74,0
90.250.2,3 84,0 70,0
90.150.2,3 105,3 74,0
90.150.2,3 98,7 71,6
90.150.2,3 96,7 73,2
70.150.2,3 78,0 69,0
70.150.2,3 91,0 71,5
70.150.2,3 86,0 73,3
70.250.2,3 86,3 69,5
70.250.2,3 86,0 70,5
70.250.2,3 88,0 71,3
120.250.2,3 82,7 70,5
120.250.2,3 97,3 72,0
120.250.2,3 88,7 71,4
120.150.2,3 97,3 70,8
120.150.2,3 77,7 71,3
120.150.2,3 110,0 70,5
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Figura C. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto C.
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Figura C. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto C.
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Equacdo de Regressao

Brilho = 53,9 + 0408 Fator X - 0,00611 Fator Y - 0,00212 Fator X*Fator 3

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 339 10.5 313 0,000

Fator X 0408 0226 1,80 009319729
Fator -0,00611 000662 -092 0372 100

Fator X*Fator ¥ -0,00212 000118 -180 0,003 197,29

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,40487 2266% 6,08%  0,00%

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressdo 3 8004 2608 1,37 0293
Fator X 1 6,409 6,409 325 0,093
Fator ¥ 1 1,681 1,681 085 0372
Fator X*Fator X 1 6400 6400 324 0,003
Erro 14 27631 1974
Falta de ajuste 2 2724 1,362 06g 0536
Erro puro 12 24907 2076 * *
Total 17 35725

Figura C. 3 Analise da regressao para o produto C.
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Anexo D - Resultados relativos ao produto D

Tabela D. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacdes e respetivas espessuras, para o produto D.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 64,3 8,2
90.250.2,3 79,2 74
90.250.2,3 61,2 7,9
90.150.2,3 69,7 8,6
90.150.2,3 72,0 7,5
90.150.2,3 83,3 6,5
70.150.2,3 70,0 7,5
70.150.2,3 71,0 7,8
70.150.2,3 62,0 7,4
70.250.2,3 80,0 6,3
70.250.2,3 98,0 7,4
70.250.2,3 76,3 7,5
120.250.2,3 99,3 8,6
120.250.2,3 89,7 8,6
120.250.2,3 84,0 8,6
120.150.2,3 92,7 10,0
120.150.2,3 68,7 10,1
120.150.2,3 92,3 9,0
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Figura D. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto D.
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Figura D. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto D.
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Equacdo de Regressao

Brilho = 15,22 - 0,1449 Fator X - 0.0238 Fator ¥ =+ 0,000628 Fator X*Fator X
+ 0,000310 Fator X*Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante 15,22 408 306 0009

Fator X -0,1449 00968 -150 0,158 213,29
Fator Y -0,0258 00127 -204 0063 2163

Fator X*Fator X 0,000628  0,000485 130 021819729
Fator X*Fator ¥ 0,000310  0,000133 234 0036 3763

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,577750 75,55% 63,02%  5538%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressao 4 134051 333128 1004 0001
Fator X 07479 074787 224 0158

1
Fator ¥ 1 13836 138360 415 0063
Fator X*Fator X 1 05600 0,56004 168 0218
Fator X*Fator¥ 11,8218 182177 546 0036
3 43393 033380
Falta de gjuste 1 00193 001934 005 0821
Erro purc 12 43200 036000 * *
Total 17 17,7444

Erro 1

Figura D. 3 Anélise da regressao para o produto D.
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Anexo E - Resultados relativos ao produto E

Tabela E. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacgdes e respetivas espessuras, para o produto E.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 86,3 9,1
90.250.2,3 78,3 7,9
90.250.2,3 85,7 10,3
90.150.2,3 69,3 7,3
90.150.2,3 82,7 7,0
90.150.2,3 74,7 94
70.150.2,3 66,3 7,4
70.150.2,3 73,7 6,7
70.150.2,3 68,0 8,2
70.250.2,3 80,0 12,2
70.250.2,3 62,3 6,8
70.250.2,3 81,7 7,5
120.250.2,3 79,0 8,2
120.250.2,3 75,7 9,4
120.250.2,3 88,7 10,5
120.150.2,3 79,3 9,5
120.150.2,3 77,0 9,8
120.150.2,3 72,7 11,6
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Figura E. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto E.
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Figura E. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto E.
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Equacdo de Regressao

Brilho = -0,0 + 0,032 Fator ¥ + 0,0509 Fator ¥ + 0,00052 Fator X*Fator X
- 0,000486 Fator X*Fator

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -0.0 132 -000 0997

Fator X 0,032 0,256 012 0903 21329
Fator ¥ 0,0509 00335 152 0,153 21632

Fator X*Fator X 0,00052 0,00128 041 059119729
Fator X*Fator ¥ -0,000486 0000331 -1,38 0,190 3763

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,52907 3372% 1332%  000%

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressdo 4 154804 387010 165 0220
Fator X 1 00364 003642 002 0903
Fator ¥ 1 53922 539224 230 0,153

Fator ¥*Fator ¥ 1 03875 038754 017 069
Fator X*Fator¥ 1 44871 448708 192 0190

Erro 13 30,4307 2,34082
Falta deajuste 1 05307 053070 021 0,653
Erro purc 12 290000 249167 * *
Total 17 458111

Figura E. 3 Andlise da regresséo para o produto E.
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Anexo F - Resultados relativos ao produto F

Tabela F. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacgdes e respetivas espessuras, para o produto F.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.1,6 93,7 6,4
90.250.1,6 104,0 4,5
90.250.1,6 94,0 48
90.150.1,6 57,7 53
90.150.1,6 57,3 4,5
90.150.1,6 81,0 58
70.150.1,6 62,0 4,5
70.150.1,6 61,0 4,0
70.150.1,6 64,0 4.8
70.250.1,6 106,7 4.7
70.250.1,6 99,3 4,4
70.250.1,6 88,3 5,2
120.250.1,6 75,1 6,2
120.250.1,6 53,7 8,2
120.250.1,6 74,7 6,7
120.150.1,6 59,7 54
120.150.1,6 56,5 52
120.150.1,6 64,0 4,5
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Figura F. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto F.

Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
Intervalos de comparagdo maltipla para o desvio padrio, a = 0,05
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Se oz intervalos ndo se sobrepuserem, os desvios padrio correspondentes serdo significativamente diferente;

Figura F. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto F.
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Meéetodo GL ValorH Valor-p
Mac ajustado para empates 6 12,78 0,047
Ajustado para empates 6 12,92 0,044

Figura F. 3 Resultado do teste de Kruskal-Wallis para o produto F.

Equacdo de Regressao

Brilho = 3,572 - 0,00438 Fator ¥ + 0,000141 Fator X*Fator ¥

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 34572 0,705 507 0,000
Fator Y -0,00438 000509 -086 0402 221

Fator X*Fator ¥ 0,000141  0,000040 3,50 0003 221

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0725045 55,64% 4973%  3523%

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj).) Valor F Valor-P
Regressdo 2 098308 49454 a41 0002
Fator ¥ 1 03907 03907 074 0402
Fator X*Fator ¥ 1 64235 £4235 1222 0,003
Erro 15 78854 05257
Falta de ajuste 3 18320 06707 1,21 0348
Erro puro 12 60533 05044 * *
Total 17 17,7761

Figura F. 4 Andlise da regresséo para o produto F.



i S ep Instituto Supenor de
Engenharia do Porto
Anexo G - Resultados relativos ao produto G

Tabela G. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacdes e respetivas espessuras, para o produto G.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.1,9 73,7 6,2
90.250.1,9 97,0 5,0
90.250.1,9 70,3 7,2
90.150.1,9 79,7 4,0
90.150.1,9 84,7 4,4
90.150.1,9 68,3 3,6
70.150.1,9 92,7 3,9
70.150.1,9 94,3 3,7
70.150.1,9 62,3 41
70.250.1,9 75,7 4,6
70.250.1,9 74,3 4,0
70.250.1,9 55,7 4.2
120.250.1,9 71,7 6,4
120.250.1,9 70,3 7,3
120.250.1,9 80,7 6,3
120.150.1,9 83,3 4.8
120.150.1,9 95,0 54
120.150.1,9 72,7 6,3
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Figura G. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto G.

Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
Intervalos de comparagdo maltipla para o desvio padrio, a = 0,05
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Se oz intervalos ndo se sobrepuserem, os desvios padrio correspondentes serdo significativamente diferente;

Figura G. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto G.
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Meéetodo GL ValorH Valor-p
Mac ajustado para empates 6 16,80 0,010
Ajustado para empates 6 16,86 0,010

Figura G. 3 Resultado do teste de Kruskal-Wallis para o produto G.

Equacdo de Regressao

Brilho = -1,05 + 003952 Fator X + 001222 Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante  -1,05 100 -105 0310

FatorX 003952 000797 496 0,000 1,00
Fator Y 0222 000328 373 0,002 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,694764 7197% 6823% 61,05%

Analise de Variancia

Fonte GL 50 (Aj.) QM [Aj.) Valor F Valor-p
Regressdo 2 18591 02953 1926 0,000
Fator ¥ 1 11,868 118684 2459 0000
Fator ¥ 1 6,722 67222 1393 0002
Erro 15 7240 04827
Faltadeajuste 3 2480 08268 208 0,156
Errc purc 12 4780 03967 * *
Total 17 25831

Figura G. 4 Analise da regresséo do produto G.
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Anexo H - Resultados relativos ao produto H

Tabela H. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinaces e respetivas espessuras, para o produto H.

Percentual

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 89,0 6,1
90.250.2,3 73,3 6,6
90.250.2,3 85,0 7,0
90.150.2,3 92,7 71
90.150.2,3 80,3 7,8
90.150.2,3 80,3 8,0
120.250.2,3 79,7 9,0
120.250.2,3 82,3 8,2
120.250.2,3 83,3 8,3
120.150.2,3 93,3 12,0
120.150.2,3 78,7 7,3
120.150.2,3 81,7 8,8

Grafico de Probabilidade de Brilho

MNormal

99
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Brilho

12

Figura H. Teste de normalidade dos residuos para o produto H.

Media 8017
DesvPad 1528
N 12
AD 0,545
Valor-P 0125
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Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
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Figura H. 1 Teste de igualdade de variancias para o produto H.
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Equacdo de Regressao

Brilho = 3,53 + 0,00171 Fator ¥ - 0,00967 Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 353 2,80 126 0238

Fator X 0,0611 00229 266 0026 1,00
Fator -0,00967 0006828 -140 0,194 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,19210 50,19% 3912%  1145%

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-p
Regressdo 2 1283867 04433 453 0,043
Fator X 1 10,0832 100823 710 0026
Fator Y 1 28033 28033 197 0104
Erro 9 127900 1421
Falta de ajuste 1 00300 00300 002 0804
Erro puro 8 127800 15950 * *
Total 11 25,6767

Figura H. 2 Andlise da regressdo do produto H.
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Anexo | - Resultados relativos ao produto |

Tabela I. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacgdes e respetivas espessuras, para o produto I.

Combinacdo | Espessura (um) Brilho (UB)
90.250.2,3 62,3 9,1
90.250.2,3 69,0 6,5
90.250.2,3 65,3 8,0
90.150.2,3 53,2 8,3
90.150.2,3 73,0 7,0
90.150.2,3 68,3 6,5
70.150.2,3 86,0 52
70.150.2,3 65,0 57
70.150.2,3 81,0 5,0
70.250.2,3 90,7 54
70.250.2,3 97,3 6,0
70.250.2,3 69,7 7,3
120.250.2,3 50,7 59
120.250.2,3 96,0 6,2
120.250.2,3 101,7 6,8
120.150.2,3 64,0 8,2
120.150.2,3 66,7 6,5
120.150.2,3 73,3 6,5
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Figura I. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto I.
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Figura I. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto I.
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Equacdo de Regressao

Brilho = -22.61 + 0,542 Fator X + 0,0351 Fator ¥ - 0,002389 Fator X*Fator X

- 0,000349 Fator X*Fator

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante -22681 T4a  -303 0010

Fator X 0,542 0145 374 0002 21229
Fator Y 00331 Q0120 1,85 0087 2163
Fator X*Fator X -0,002389 Q000726 -3,29 0006 19729
Fator X*Fator ¥ -0,0003490  0,000192 -176 0,102 37,63
Sumario do Modelo

S R2 R2{aj) R2(pred)

0865815 55.86% 4227% 1825%
Analise de Variancia
Fonte GL 50 (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressio 4122308 30827 411 0022

Fator X 1 104693 104892 1387 0002

Fator Y 1 25688 25688 343 0087

Fator X*Fator X 1 81006 81096 1082 0006

Fator X*Fator ¥ 1 22158 22158 300 0,102
Erro 13 97453 0,749

Falta de ajuste 1 01186 01186 015 0707

Erro puro 12 96267 08022 * *
Total 17 22,0781

Figura I. 3 Andlise da regresséo do produto I.
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Anexo J - Resultados relativos ao produto J

Tabela J. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacdes e respetivas espessuras, para o produto J.

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 93,0 10,8
90.250.2,3 81,3 11,3
90.250.2,3 90,0 7,5
90.150.2,3 97,7 8,1
90.150.2,3 51,7 12,7
90.150.2,3 57,7 13,0
70.150.2,3 78,0 12,9
70.150.2,3 75,7 10,4
70.150.2,3 97,7 111
70.250.2,3 84,0 7,9
70.250.2,3 76,7 9,7
70.250.2,3 75,3 8,8
120.250.2,3 83,3 10,3
120.250.2,3 81,3 11,8
120.250.2,3 71,3 10,5
120.150.2,3 73,7 10,5
120.150.2,3 65,7 12,5
120.150.2,3 89,0 14,8
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Figura J. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto J.

Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
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Figura J. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto J.
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Equacdo de Regressdo

Brilho = 14,68 - 0,0345 Fator ¥ = 0,000163 Fator X*Fator Y

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 14,68 159 az24 0,000
Fator Y -0,0345 0011 -3M 0,009 221

Fator X*Fator ¥ 0,000163  0,000091 1,79 0,094 21

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,63509 3875% 3059%  17,50%

Analise de Variancia

Fonte GL 50 (Aj.) QM [Aj.) Valor F Valor-P
Regressio 2 253750 12,6875 475 0,025
Fator Y 1 242283 242283 a0s 0009
Fator X*Fator¥ 1 85550 85550 320 0004
Erro 15 401028 26735
Faltade ajuste 3 00561 032187 010 0960
Erro pure 12 391467 32622 * *
Total 17 854778

Figura J. 3 Analise da regressao do produto J.
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Anexo K - Resultados relativos ao produto K

Tabela K. 1 Valores do brilho obtidos para as diferentes combinacg@es e respetivas espessuras, para o produto K.

Percentual

Combinacao | Espessura (um) | Brilho (UB)
90.250.2,3 78,6 5,6
90.250.2,3 80,3 57
90.250.2,3 84,0 4,4
90.150.2,3 74,7 4,6
90.150.2,3 87,3 4,5
90.150.2,3 83,3 38
120.250.2,3 83,7 5,0
120.250.2,3 92,7 44
120.250.2,3 86,0 7,0
120.150.2,3 88,0 6,7
120.150.2,3 73,3 58
120.150.2,3 83,7 6,2

Grafico de Probabilidade de Brilho
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Figura K. 1 Teste de normalidade dos residuos para o produto K.
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Teste para Igualdade de Variancias: Brilho versus Fator X; Fator Y
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Figura K. 2 Teste de igualdade de variancias para o produto K.
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Equacdo de Regressao

Brilho = -10.535 + 0,1494 Fator X + 00603 Fator ¥ - 0,000567 Fator X*Fator Y

Coeficientes

Termao Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -10,55 J00 151 070

Fator X 01404 00660 226 00531700
Fator ¥ 0,0603 00340 1,78 0,114 50,00

Fator X*Fator ¥ -0,000567 0000320 177 0,115 86,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0832166 5075% 32,28%  000%

Analise de Varidncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Regressdo 3 5709 19031 275 0Nz
Fator X 1 3547 35471 312 0,053
Fator ¥ 1 2184 21841 315 0114
Fator X*Fator ¥ 1 2167 21675 313 0MN5

Erro 8 5540 06925

Total 11 11,249

Figura K. 3 Andlise da regressao do produto K.
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Anexo L — Estudo da repetibilidade

Tabela L. 1 Valores obtidos para o estudo da repetibilidade de um produto liso.

Brilho médio = ) )
. . Erro relativo | Erro relativo
Amostra | Espessura (um) | Brilho (UB) | Desvio Padréo .
(%) Medio (%)
(UB)
1 115,2 82,0 0,00
2 113,0 83,2 1,46
3 95,7 83,0 82,7+0,5 1,22 0,88
4 73,7 82,4 0,49
5 69,3 83,0 1,22

Tabela L. 2 Valores obtidos para o estudo da repetibilidade de um produto poliéster texturado.

Brilho médio + ) )
) ) Erro relativo | Erro relativo
Amostra | Espessura (um) | Brilho (UB) | Desvio Padréo .
(%) Medio (%)
(UB)
1 82,3 5,6 46,15
2 83,3 59 43,27
3 78,7 7,8 25,00
4 72,7 9,5 8,65
5 73,7 7,3 29,81
70+1.2 32,7
6 72,0 7,7 25,96
7 75,0 6,9 33,65
8 76,3 7,2 30,77
9 86,0 53 49,04
10 73,7 6,8 34,62

98



