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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Parametros de receita, uniformidade de um pneu, complexidade, insuflagdo ineficiente
da carcaca, desenho de experiéncias.

RESUMO

O presente trabalho realizado na Continental Mabor, Industria de Pneus S.A, na Diregao
da Qualidade, no Departamento de Uniformidade, revela um problema do dia-a-dia
durante o processo produtivo de um pneu, que afeta diretamente a sua uniformidade.
A insuflacdo ineficiente das carcagas no momento em que é acoplado o conjunto, é um
fator critico na construgdao de um pneu, mas que, no entanto, nunca foi estudado o seu
efeito sistemdtico na fabrica de Lousado, nomeadamente, para a nova geracdo de
maquinas de constru¢do. Como tal, com o aumento do tamanho e da sua complexidade,
problemas novos comegam a ganhar importancia e a ser tema de discussao.

Foi proposto entdo um caso real para esta dissertacdo, no qual ao longo dos ultimos
tempos foram realizados varios estudos de parametros de receitas de maquinas
existentes, cujo objetivo primordial visa minimizar os problemas de ndo uniformidade
de um pneu durante o seu processo produtivo de construcao.

Houve a necessidade de perceber todo o processo produtivo e proceder a criacdo ao
longo do tempo de uma biblioteca de analises e testes.

Para formulacdo do problema, efetuaram-se estudos de forma a analisar a influéncia
dos materiais, das varias maquinas de construcao e da importancia do volume do pneu.
Para tal, foram utilizadas ferramentas da estatistica e da engenharia da qualidade para
proceder a realizacdo de desenhos de experiéncias.

No final realizou-se uma aplicacdo em Microsoft Excel que visa ser uma ferramenta de
suporte para o Departamento de Assisténcia Técnica a Producdo (DATP) contendo as
melhores receitas de pressdes encontradas para cada tipo de seccdo de pneu. As
receitas das maquinas para cada segmento de pneu serdo posteriormente alteradas
para as solugdes otimizadas.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The Present Work Held at Continental Mabor, Industria de Pneus S.A, in the Quality
Management, in the Uniformity Department, reveals a big problem during the
production process of a tire, which directly affects its uniformity. The inefficient
insufflation of carcasses at the time of the coupling of it with the tread package is a
critical stage during the construction of a tire, nevertheless, it was never studied the
impact and the systematic effect in the radial forces, in this plant, for the new generation
of machines. With the increasing of the tire size and the complexity, this small problem
is now a big problem.

It was proposed a real case for this thesis, in which during the last months there were
realized a big amount of studies in the building machines to minimize the problems of
non-uniformity of a tire during this production process step.

It was necessary to first understand all the production process and with a lot of work and
focus on the goal, it was created over time a vast library of analysis and testing in the
building machines, so imagining a “map” which initially was unclear and without
information, at the end it will become a colorful “map” with all the points connected with
each other and to get all of this database of knowledge that didn’t exist until now, it took
several hours of study, training and the usage of quality tools that were really important
in the statistical evaluation of the problems. Also, the experimental drawings combined
with brainstorming’s and Microsoft Excel gave the body and brain for all the statistical
analysis throughout this project.

To formulate the problem, studies were carried out to analyze the influence of the
materials, the various construction machines and the importance of the tire volume.
Statistical and quality engineering tools were used to carry out experiment drawings
such as Taguchi Methods.

In the end an application was made in Microsoft Excel that aims to be a support tool
for the Technical Support to Production Department (DATP) containing the best
pressure recipes found for each type of tire section. All the recipes of the machines for
each type of tire will be changed to the solutions found in this thesis.
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Lista de Abreviaturas e significados

<Termo> <Designagao>
Forecasting Palavra do diciondrio de lingua inglesa — Significado: Previsao
Scrap Palavra do dicionario de lingua inglesa — Significado: Sucata (pneu
gue nao esta dentro dos requisitos do cliente)
KPI Key Performance Indicator — Indicador-chave de Desempenho
DATP Departamento de Assisténcia Técnica a Produgao
Yield Palavra do diciondrio de lingua inglesa — Significado: Rendimento
DOE Design of Experiments — Desenho de experiéncias
AVG Average — Média
Stdev Standard Deviation — Desvio Padréo
RFPP Radial Force Peak to Peak — For¢ca Radial Pico a Pico
RFH1 Radial Force 1st Harmonic — For¢a Radial 12 Harmonico
RFH2 Radial Force 2nd Harmonic — For¢a Radial 22 Harmdnico
LFPP Lateral Force Peak to Peak — Forga Lateral Pico a Pico
CONY Conicity — Conicidade
ANOVA Analyses of Variance - Analise de variancia
S/N Signal Noise Ratio - Relagao de Sinal de Ruido
CM Continental Mabor
Know-how Palavra do dicionadrio de lingua inglesa — Significado: conhecimento
High point Valor mais alto num range de valores
Low Point Valor mais baixo num range de valores
Software de receitas mais atual da maquina de construcdo com
Booster novos parametros de parametrizacao de pressao na enformacao da

carcaga

Lista de Unidades

<Termo> <Designagao>

daN decaNewton (1 daN= 10 N)

bar Unidade de Pressdo (1 bar = 100 000 Pa)
rom RotagGes por minuto

m/min Metros por minuto

N Newton
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este projeto descreve todo o trabalho e estudo efetuado na Continental Mabor —
Industria de Pneus S.A, no ambito do projeto desenvolvido na empresa.

Com um grande volume de producdo de pneus na atualidade por parte da Continental
Mabor, e com a sua experiéncia obtida ao longo dos ultimos anos, novos tipos de pneus
entram em producgdo, para uso em estrada seca e molhada, com dimensdes mais
alargadas e com indices de velocidades superiores. Para que seja possivel a construgao
de todos estes diferentes tipos de pneus, é necessario um desenvolvimento complexo,
contando com um processo rigoroso.

A funcdo desempenhada durante esta dissertacdo esta enquadrada na Direcdo de
Qualidade, mais propriamente no Departamento da Uniformidade. Este trabalho visa
criar melhores condi¢des na producdao de um pneu, de forma a minimizar as vibragdes e
os ruidos durante o seu rolamento na estrada, indo ao encontro dos requisitos do cliente
final, tanto a nivel visual como a nivel de uniformidade, balanceamento e geometria.

As forgas radiais sdo irregularidades ao nivel circunferencial de um pneu no qual
contrariam, de certa forma, a circularidade uniforme da superficie deste (variacdo da
forca radial ao longo dos 360 graus). O tema desta dissertacdo estd focado na
construcdo. O processo de construcao de um pneu é dividido em dois estdgios. No 12
estagio (12 maquina) é construida a carcaca (constituida por camada interna, tela, taldo
e parede) e no 22 estagio (22 maquina) é primeiramente construido o conjunto (cinta
metadlica, cinta téxtil e piso) e, de seguida este é acoplado a carcaca anteriormente
fabricada. Este acoplamento é realizado na cabeca de expansdao. A sua funcdo é,
enformar a carcaca para que esteja posicionada o mais concéntrico e paralelo possivel
com o conjunto, no momento em que sao acoplados.

Na cabeca de expansado existe um veio com orificios para a libertacdo de ar comprimido
e também um fuso (parafuso rosca sem fim) que fecha durante o acoplamento para
aproximar ambas as paredes da carcaca, de forma a dar o formato desejado ao pneu. A
pressdao do ar comprimido e a velocidade do fecho do fuso sdo controladas por um
software que estd instalado no computador da maquina de construgao.

Pela experiéncia existente na fabrica, é dito que durante a pré-enformacao da carcaca
na cabeca de expansdo, caso a pressao e a velocidade de fecho do fuso ndo estejam
propriamente otimizadas, pode criar uma ma uniformizacao dos materiais ao longo dos
360 graus, criando posteriormente forcas radiais na rotacdo do pneu.

O objetivo é estudar esta pré-enformacdo, ou seja, analisar e verificar se existem
condicbes no processo para melhorar esta etapa de producdo. Existem varios
parametros no software que sdo possiveis de alterar e testar. Uma vez que, ndo existe
um manual a informar quais os parametros ideais para cada tipo de pneu, a sequéncia
ideal é, uma incdognita. Utilizando métodos de desenho de experiéncias, pretende-se
encontrar os parametros de receita que tem mais influéncia na correta enformacao da
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carcaca. A complexidade é grande, pois existe uma enorme quantidade de materiais
diferentes, em conjunto com varios tamanhos de pneus e varios parametros de receita.

1.1 OBIJETIVOS

Pretende-se que seja estudado o processo produtivo da construcdo de um pneu, mais
propriamente na ultima fase de construcdao, em que é realizado o acoplamento entre a
carcaca e o conjunto (cinta metalica, cinta téxtil e piso), verificando a possibilidade de
otimizar o processo, para que as forgas radiais do pneu sejam reduzidas. Esta otimizagao
vai estar enquadrada nos parametros de pressdes de insuflagao, velocidades de fecho e
abertura, volume do pneu, materiais, com o auxilio de ferramentas de qualidade e de
estatistica.

1.2 MOTIVACAO

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surgiu com uma proposta por parte do
meu supervisor, Eng.2 Ricardo Ferrao.

Os problemas eram visiveis, e surgiu entdo a oportunidade de avancar com um estudo
neste processo importante de construgdo do pneu, mais propriamente na nova geragao
de maquinas de construgao.

Proporcionar varias solucdes, de forma a melhorar a uniformidade e obter um maior
racio de pneus e aumentar a flexibilidade entre maquinas, foram algumas das
motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho.

1.3 ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No primeiro capitulo é feito uma breve
introducdo ao problema proposto para estudo, aos objetivos e a razao pelo qual este
tema surgiu.

No segundo capitulo é realizada a revisdao bibliografica, em que é dado énfase as
ferramentas de estatistica usadas nesta dissertacdo, nomeadamente os métodos DOE -
Taguchi.

No terceiro capitulo, é apresentado a empresa e posteriormente é feita uma descricao
do processo produtivo, com foco na construcgao.

No quarto capitulo é descrito o processo do acoplamento entre a carcacga e o conjunto
e de seguida, o problema em causa que levou a execucao desta dissertacdo, também
sdo abordadas as diferencas existentes entre as maquinas da geracdo antiga
comparativamente as mais recentes. Por fim, é relatada a possivel influéncia nos valores
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de uniformidade dos pneus, tendo em conta a grande diversidade existente de materiais
utilizados na construgao do pneu.

No quinto capitulo é efetuada a formulacdo do problema, ou seja, sdo descritos os
estudos a efetuar e, posteriormente, a andlise de resultados. Para esta andlise, sdo
utilizados os métodos de Taguchi e ANOVA para auxiliar na tomada de decisdao. No fim
do capitulo é também demonstrada a ferramenta desenvolvida em Excel, que tem como
objetivo final dar suporte a equipa de DATP.

Por fim, no sexto capitulo, sdo referidas as conclusdes finais desta dissertagao.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os desenhos de experiéncias (DOE) nasceram nos anos 20, através do trabalho do
estatistico Sir Ronald Aylmer Fisher (Fisher, 1925). A segunda era dos estudos
estatisticos comegou em 1951 com o trabalho do Box e Wilson (G E P Box, 1952). Foina
década 50 que se comecou a perceber a utilizacdo dos desenhos de experiéncia nas
industrias, ou seja, estes pretendiam descobrir relacdes entre parametros de processo
e as respostas.

O trabalho do Dr. Genichi Taguchi nos anos 80 (Taguchi & Wu, 1980), teve um impacto
positivo para a evolugdo dos desenhos de experiéncias. Contribuiu com o seu método
de Taguchi e, também, lutou para demonstrar que este podia ser um avango importante
para a melhoria da qualidade de um produto/processo.

(Lye, 2005) refere-se ao DOE, como uma metodologia para aplicar sistematicamente
estatisticas a experimentagdo. Este é desenhado por varios parametros (inputs) de um
processo/produto, e o objetivo é examinar as razdes para existir variagdo nas respostas
(outputs) (Montgomery, 2017).

No final do século XX, o DOE incorporou as ferramentas de Seis Sigma (Brady & Allen,
2006). Esta tornou-se importante neste grupo, devido a sua capacidade para otimizar
parametros de processo e ao baixo custo necessario para a sua implementacao (Davis &
John, 2018).

2.1 TECNICAS DOE

Existe um grande numero de técnicas de DOE utilizadas nas industrias. No entanto,
pretende-se dar a conhecer algumas das mais conhecidas (Cavazzuti, 2013):

= Quadrado latino;

= Completamente aleatorizados;

= Fatorial completo;

= Fatorial fracionado;

= Compésito central;

= Box-Behnken (George E P Box & Behnken, 1960);
= Plackett-Burman (Plackett & Burman, 1946);

» Taguchi (Taguchi & Wu, 1980).

N3do existe uma técnica DOE considerada como a melhor, mas a selecdo desta deverd
ter em conta o tipo de problema que estd a ser investigado. Existem técnicas mais
demoradas, mas que, no entanto, permitem obter resultados mais precisos. A menos
gue o numero de experiéncias que podem ser alcancados seja alto, é importante limitar

0 maximo possivel o nimero de parametros para reduzir o tamanho do problema e o
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esforco necessario para resolvé-lo. Naturalmente, a escolha dos parametros a serem
descartados pode ser uma questdo particularmente delicada, pois poderdo ser
removidos parametros importantes do estudo. A técnica de Plackett-Burman permite
ser utilizada como um estudo preliminar para estimar os principais parametros, isto
porque, o numero de experiéncias necessdrias, mesmo com 9 fatores, ndo ultrapassa os
20 ensaios (Davis & John, 2018).

120 kv : - - 7T :
== 3" full factorial /
central composite /
100 b = 2" full factorial / |
== 2% fractional factorial /
Box-Behnken //
—o— Plackett-Burman /
80 — Taguchi y 1
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/
40 + ‘ // 1
l“ / s
20+ ,/‘/ = ]
/-’_'-'///V/’V 1
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Figura 1 - Numero de experiéncias necessarias para cada técnica de
DOE (Davis & John, 2018)

2.2 VANTAGENS DAS TECNICAS DOE

(Czitrom, 1999) deu a conhecer algumas das vantagens que este verificou das técnicas
DOE, através da sua utilizacdo na industria (engenharia):

= Obtencdo de uma grande quantidade de informagdo/resultados com
necessidade de poucos recursos (ensaios, tempo, custo);

= Possibilidade de calcular os efeitos de cada parametro com mais precisdao no
processo em analise;

= Verificar a interacdo entre parametros.
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2.3 TECNICA DOE — METODO DE TAGUCHI

Existe um vasto numero de métodos que permitem melhorar a qualidade e a eficiéncia
dos processos existentes nas industrias. O planeamento de experiéncias de Taguchi é
um dos melhores métodos de otimizacao para obter alta qualidade sem aumentar o
custo (Chan, Hsu, Chang, & Hsu, 2010) (Tsai, 2011).

Esta ferramenta foi introduzida por Dr. Genichi Taguchi no Japao, sendo que, o maior
objetivo desta é diminuir os efeitos dos ruidos do sistema envolvente (fatores nao
controlaveis) e, ao mesmo tempo encontrar o nivel ideal para os fatores que sdo
possiveis de controlar (Zahraee, Hatami, Bavafa, Ghafourian, & Rohani, 2014).

O método de Taguchi é um método eficiente para projetar processos que operam de
forma consistente em varias condi¢Ges. Para determinar os parametros ideais de
processo é necessario utilizar um desenho de experiéncias (Aslan, Camuscu, & Birgoren,
2007).

Taguchi define qualidade como “a qualidade de um produto é definida através do tempo
gue este demora a ser enviado para um cliente”. Esta perda de economia estd associada
a desperdicio de tempo e dinheiro com o retrabalho do produto, perda de recursos
durante a manufatura, reclamacées de clientes, entre outros (Bryne & Taguchi, 1986).

LOSS
TARGET

LSL UsL
Figura 2 - Fungdo quadréatica de perda (Taguchi) (Dean and Unal 1991)

Na figura 2 esta representado a funcdo quadratica de perda. Quando os valores de um
parametro se desviam do valor objetivo, entdo vai existir uma perda no sistema. Ou seja,
aumentando a varia¢do no processo vai criar uma instabilidade que retira qualidade ao
processo. O objetivo é reduzir essa variacdo de forma a que o custo também seja
reduzido (Di Lorenzo, 1990).

Para melhorar um produto utilizando o método de Taguchi, é necessario proceder a
selecdo dos parametros a estudar. O objetivo é escolher os niveis 6timos para os
parametros que sdo possiveis de controlar, mesmo quando existem ruidos no sistema
gue causam variacdo. Os parametros de ruido ndo podem ser controlados, ou em alguns
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casos sao muito dispendiosos para os controlar. Enquanto que os parametros possiveis
de calcular podem ser alterados facilmente (ex.: alterar valores numa receita de uma
maquina, como por exemplo, velocidades e temperaturas) (Davis & John, 2018).

O que normalmente é feito quando ndo sdo utilizadas ferramentas tais como Taguchi, é
simplesmente alterar parametros um a um, por tentativa erro, até encontrar uma
solucdao melhor. No entanto, estes testes podem durar bastante tempo e até mesmo
sem encontrar uma solu¢dao mais otimizada. Utilizando o método de Taguchi, numa
experiéncia onde existam 13 parametros para estudar com 3 niveis cada, seriam apenas
necessarias 27 experiéncias (matriz L27 — 313), no entanto, sem a utilizacdo deste
método seriam necessarias 1 594 323 experiéncias. O desperdicio de tempo e dinheiro
seria extremamente elevado e muito dificil de realizar (Dean & Unal, 1991).

Segundo Phadke (1989), Wille (1990) e (Barrado, Vega, Pardo, Grande, & Del Valle,
1996), para utilizar o método de Taguchi é necessario seguir os seguintes passos:

1. Determinar a caracteristica de qualidade a otimizar (ex.: peso, velocidade,
vibracdo de um pneu);

Identificar os fatores ruidosos do sistema (ex.: temperatura, desgaste);
Identificar os fatores controlaveis;

Indicar os niveis de cada fator;

Escolher a matriz mais adaptada a quantidade de parametros e niveis;
Utilizando a matriz, proceder as experiéncias;

Analisar os dados obtidos e determinar os niveis étimos para os parametros
controlaveis;

8. Prever o rendimento do sistema com os niveis 6timos obtidos.

NoukwnN

Durante a etapa 7, para analisar os resultados, o método de Taguchi utiliza uma medida
estatistica de performance chamada de quociente de sinal de ruido (S/N). A fungdo
quadratica de perda (figura 2), o valor desta funcdo é posteriormente transformado no
racio S/N. Este tem em considera¢do a média e a variagdo dos dados. Segundo (Bryne
& Taguchi, 1986) e Phadke (1989), os trés racios do método sdo os seguintes:

e Quanto maior melhor (ex.: tensdo de rotura);

= —log (£-3) (1)
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e Quanto menor melhor (ex.: forca radial — uniformidade);

S _ 1 2

== —10log> (Zy?) (2)
e Valor nominal (ex.: dimensao).

s _ b

5= 1010g5;3 (3)

Independentemente da caracteristica de qualidade escolhida (1), (2) ou (3), o fator com
o valor de sinal de ruido (S/N) maior, é o mais otimizado para o racio pretendido (Moita,
2007).

O proximo passo durante a analise de dados (etapa 7) é a aplicacdo da anadlise de
variancia (ANOVA).

O método da ANOVA é util para determinar a influéncia de um dado fator num desenho
de experiéncias. O método de Taguchi ndo consegue determinar ou julgar o efeito de
um parametro individual no processo, para esse propdsito, a analise de varidncia
consegue calcular a significancia e a contribuicdo desse pardametro para o sistema a
estudar (Moita, 2007) (Gopalsamy, Mondal, & Ghosh, 2009).

2.4 APLICACOES DO METODO DE TAGUCHI

O método de Taguchi é utilizado essencialmente nos processos de manufatura. No
entanto, existe outros campos de investigacdo em que este é usado, tais como:

= Ciéncias ambientais (Daneshvar, Khataee, Rasoulifard, & Pourhassan, 2007);
= Agricultura (S. M. Tasirin, Kamarudin, Ghani, & Lee, 2007);

= Fisica (Wu & Chen, 2006);

= Estatistica (Romero-Villafranca, Zunica, & Romero-Zunica, 2007);

= Gestdo (Elshennawy, 2004);

=  Medicina (Ng & Ng, 2006).
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2.5 REVISAO DE ARTIGOS

Procedendo a pesquisa de informacdo para esta dissertacdo, foi utilizado o Google
Académico como motor de busca. Foram testadas vdrias palavras relacionadas o mais
possivel com o tépico desta tese e, de seguida, procedeu-se a pesquisa de todas as
publicacdes existentes nas bases de dados cientificas com pesquisas avanc¢adas, apenas
utilizando as palavras-chave no titulo durante os ultimos 20 anos, ndo considerando
citacdes e patentes.

Tabela 1 - Resultados da pesquisa no Google Académico durante os ultimos 20 anos

1998- | 2002- | 2006- | 2010- | 2014- | 2018 | Total
2001 | 2005 | 2009 | 2013 | 2017
Tire Uniformity 0 4 2 12 4 0 22
Tire Inflation Process 0 0 0 0 0 0 0
Tire Shaping Process 0 0 0 1 1 0 2
Design of Experiments + 7 7 15 25 58 6 118
Taguchi
Tire Shaping + Taguchi 0 0 0 0 0 0 0

Na tabela 1 é demonstrado o numero de artigos publicados que podem ter correlacdo
direta com o tema desta dissertacdo.

Acerca do método de Taguchi, o desenho de experiéncias usado neste trabalho, é
também um tdpico que tem aumentado o interesse ao longo dos ultimos 20 anos com
um total de 118 artigos, contendo “design of experiments + Taguchi”. O motivo para
este aumento, estd na desejavel otimizacdo dos processos de manufatura, tendo em
conta os baixos custos necessarios para o uso do método e, a eficiéncia que este
proporciona para os processos das varias industrias (Davis & John, 2018).

Procedendo a pesquisa mais detalhada, de forma a encontrar um tema préximo desta
dissertagdo, utilizou-se a palavra-chave “Tire Shaping + Taguchi”. Esta pesquisa nao
retornou resultados.

Os dois artigos encontrados com a palavra-chave “Tire Shaping” ndo tém relacdo direta
com este tema, pois ambos sdo referentes ao processo de vulcanizagcdao de um pneu. O
enquadramento desta tese estd no processo de construcdo de um pneu. O primeiro
artigo (Choi & Lyu, 2017) é referente a um estudo sobre o comportamento da borracha
dentro de um molde antes e durante a vulcanizacdo de um pneu. J4 o segundo artigo
(Fu, Wang, Zhang, Bian, & Pu, 2010) pretende verificar o efeito da vulcanizacdo e do
processo de insuflagio num pneu relativamente a variacdo das forcas radiais
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COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU RUI LEAO

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

(uniformidade). O objetivo dos autores é melhorar a uniformidade de um pneu com a
alteracdo de parametros de receita na vulcanizacao.

Tendo em conta que ndo foi encontrado nenhum artigo enquadrado no processo de
construcdo de um pneu juntamente com as técnicas de Taguchi, foi dado énfase aos
artigos mais recentes relativos aos desenhos de experiéncias através do método de
Taguchi.

(Ahmad, Zafar, Ahmad, & Mohsin, 2018) descreve um estudo com base numa industria
téxtil, que tem como propdsito substituir o uso de polissacarideos pelo amido de batata
na remocdo de corantes reativos do efluente téxtil. O objetivo desta investigacao foi
analisar os melhores parametros do processo de descoloragao quando é usado o amido
de batata como coagulante. Foi escolhido como desenho de experiéncias, o método de
Taguchi. Os parametros usados foram os seguintes: percentagem da dosagem de
coagulante, temperatura e pH. Cada fator continha trés niveis, ou seja, o plano
experimental utilizado para este estudo foi a matriz L9. O resultado esperado no final
dos ensaios era obter os parametros étimos que permitiriam reduzir custos e melhorar
a remocao do corante do efluente téxtil utilizando o amido de batata como coagulante.
O método foi utilizado com sucesso, sendo que obtiveram os parametros 6timos para a
percentagem da dosagem de coagulante (0,5%), temperatura (55°C) e pH (10). Foi
também utilizado a andlise de variancia (ANOVA) para verificar qual o parametro com
mais influéncia na remocao do corante, que neste caso foi a percentagem de dosagem
do coagulante.

(Sreenivasulu & SrinivasaRao, 2018) usaram o método de Taguchi com sucesso, num
estudo em que era pretendido otimizar parametros de maquinagem (processo de corte)
na perfuracdo em ligas de aluminio 2014. A maquinagem é um processo que requer
precisdao e que é muito utilizado em varios tipos de industrias, como é o caso da
aerondutica, do ramo automovel, entre outros. Os autores recorreram aos desenhos de
experiéncia, mais concretamente ao método de Taguchi de forma a reduzir os custos
deste processo, diminuindo os erros e as imperfeicdes no final da perfuracao, ou seja,
aumentando a qualidade. Estes procederam ao uso da matriz ortogonal L27, de forma a
conseguirem estudar cinco fatores com trés niveis cada. Os fatores eram os seguintes:
velocidade de corte (rpm), taxa de perfuracdo (mm/min), didmetro de perfuragdo (mm),
angulo de perfuracdo (graus) e angulo de folga (graus). Os resultados experimentais
eram medidos através de trés parametros: altura da rebarba (mm), espessura da
rebarba (mm) e forca de impulso (N). Apds as 27 experiéncias, foram analisadas as
respostas de sinal/ruido e também os resultados do método ANOVA (analise de
variancia). Através da resposta sinal/ruido, os autores obtiveram uma combinagdo de
parametros 6timos, sendo que o angulo de folga foi o fator mais significativo quando o
objetivo era reduzir o tamanho da rebarba durante a perfuracao da liga de aluminio
2014. Relativamente a analise de variancia, a taxa de perfuracdo demonstrou ser o fator
mais significativo para praticamente todas as respostas obtidas.
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3 DESCRICAO DO PRODUTO E DO PROCESSO PRODUTIVO

Neste capitulo é realizada uma breve apresentacdo da empresa e do processo
produtivo. E também neste capitulo que existe toda a descri¢do bibliografica, onde sdo
descritos os materiais utilizados no fabrico de um pneu, da mdaquina de construcdo
utilizada, dos operadores, dos reguladores de pressdo e do software da maquina de
construgao.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A Continental Mabor faz parte da Continental AG, que foi fundada em Hannover
(Alemanha) em outubro de 1871. Na sua origem fabricava artefactos de borracha
flexivel e pneus macicos para carruagens e bicicletas.

Em 1898, iniciou a produgao de pneus lisos (sem desenho de piso) para automoveis.

A partir de entdo, acompanha a evolu¢do operada na industria automovel com o estudo
e aplicacdo de técnicas, produtos e equipamento para a melhoria de pneumaticos. O
seu prestigio ultrapassa as fronteiras da Alemanha e os pneus Continental passaram a
equipar os carros vencedores das diversas competi¢cGes automoveis.

Em 2007, a Continental adquire a Siemens VDO Automotive AG e avanca para 0s cinco
maiores fornecedores mundiais da industria automével e ao mesmo tempo
desenvolvendo a sua posicdo na Europa, América do Norte e Asia.

O Grupo Continental é especialista na producdo de sistemas de travagem, controlos
dinamicos para viaturas, tecnologias de transmissao de poténcia, sistemas eletrdénicos e
sensores. Em adicdo as nossas operacbes ligadas ao setor automével, também
produzimos para o fabrico de maquinaria, para a industria mineira, de mobilidrio e
impressao.

A Continental tem mais de 230 000 Colaboradores em cinco Divisdes: Chassis e
Seguranca, "Powertrain", Interior, Pneus e ContiTech. Trabalham em 56 paises e em
cerca de 427 locais diferentes. (Mabor, 2018)

Figura 4 — Grupo Continental no Mundo Figura 3 - Areas de Negdcio

Nos dias de hoje, a divisdo de pneus da Continental tem mais de 54 mil colaboradores

em mais de 24 locais diferentes, em 22 paises. (Continental AG, 2018b)
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Em Portugal existem cinco empresas Continental:

& Continental Mabor Fabrico de pneus

@& Continental Pneus Empresa comercial

@®ITA Fabrico de telas téxteis

& Continental Lemmerz Montagem de rodas

& Continental Teves Sistemas de travagem

Figura 5 - Grupo Continental em Portugal

A Continental Mabor nasceu em dezembro de 1989, como empresa ligada a industria de
pneus.

O seu nome provém da unido de duas empresas de renome na manufatura da borracha,
a Mabor, a nivel nacional, e a Continental AG., de dimensdo mundial.

A Mabor — Manufatura Nacional de Borracha, S.A., foi a primeira fabrica de pneumaticos
de Portugal. Iniciou a sua laboragao em 1946, com assisténcia técnica prestada pela
General Tire, C2, de Ohio (E.U.A.).

Em julho de 1990,

iniciou-se o grande
programa de
reestruturagdao que
transformou as
antigas instalagdes
da Mabor na mais
moderna das, entao,
21 unidades da

Continental.

Partindo de uma — f' > T
producdo média .

diaria de 5000 Figura 6 — Vista aérea da Continental Mabor

pneus/dia em 1990, foram atingidos os 21 000 pneus/dia em 1996, ou seja, a producdo
quadruplicou.

A producdo da Empresa é, atualmente, muito variada quer em medidas, quer em tipos,
guer em marcas. A Continental Mabor inclui, no seu portfdlio, pneus destinados a SUV’s
(Sport Utility Vehicles), pneus de alta performance, pneus ContiSeal e pneus ContiSilent.
A sua gama de fabrico inclui pneus de jante 14" até 22" e produz atualmente uma média
didria de mais de 52000 pneus. Mais de 98% da producdo destina-se a exportacao.

O designado “mercado de substituicdo” (M.S.) absorve cerca de 60% da produgao anual
da Continental Mabor. A parte restante é distribuida pelas linhas de montagem, dos
mais prestigiados construtores da industria automaovel.
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A Continental Mabor em dezembro de 2016 contava com 1901 Colaboradores no seu
quadro permanente.

A Empresa registou um volume de negdcios de 878,4 milhdes de euros no ano de 2017,
sendo que o resultado liquido andou na casa dos 211 milhdes de euros. Do volume total
de pneus vendidos, cerca de 98% tiveram como destino a exportagao, tendo sido
enviados para 67 paises em todo o mundo. (Monitor, 2018)

3.2 DESCRICAO DO PRODUTO

3.2.1 BREVE HISTORIA DO PNEU

A roda foi criada hd mais de 5000 anos. Milhares de anos depois, a roda percorreu um
longo caminho. Esta ndo é mais feita de madeira, no entanto, o que nunca mudou foi o
fato de que ainda é uma das maiores invengdes do homem.

Aroda inicial era muito simples: um pedaco sélido de madeira curva. Mais tarde, o couro
foi adicionado para suavizar o passeio. Com o passar do tempo, tornou-se borracha
sélida que levou ao pneu de hoje, o pneu radial pneumatico.

As primeiras rodas de metal ou madeira eram muito durdveis, mas ndo proporcionavam
um passeio muito confortavel. Houve entdo muitos individuos que fizeram as suas
contribuicGes para que o pneu tenha evoluido até aos dias de hoje.

A borracha nem sempre foi tdo util quanto é hoje. A borracha inicial ndo mantinha a
forma, sendo pegajosa em temperaturas altas e dura (pouco flexivel) com temperaturas
baixas.

Em 1839, Charles Goodyear foi creditado com a descoberta do processo de
vulcanizagdo. Vulcanizagdo é o processo de aquecimento de borracha com enxofra. Isso
transforma a borracha crua e pegajosa em material flexivel que torna a borracha num
material perfeito para pneus.

Logo depois da descoberta do processo de vulcanizagdo, os pneus eram feitos de
borracha sélida. Estes eram fortes, absorviam choques e resistiam a cortes e abrasdes.
Apesar de terem sido uma grande melhoria, tinham o ponto fraco de serem muito
pesados e ndo proporcionavam uma conducado suave.

O pneu pneumatico é composto por borracha e é inflado com ar. Isto proporciona uma
reducdo nas vibracdes no rolamento e também uma melhoria na tracdo. Robert W.
Thomson, engenheiro escocés foi o responsavel da criacdao da patente do pneu inflado
a ar. Esta invencdo ndo foi um sucesso comercial devido a ser muito cedo para o seu
tempo. Em 1888, John Boyd Dunlop, tornou-se no segundo inventor do pneu. Este
alegou ndo ter conhecimento da invencdo anterior do Thomson. No entanto, desta vez
0 pneu pneumatico chamou a atencdo do publico, pois foi o timing perfeito devido ao
grande crescimento do uso da bicicleta. Sendo que os pneus eram mais leves,
proporcionavam um passeio muito mais agradavel.

Nos cinquenta anos seguintes, os pneus dos veiculos eram compostos por um tubo
interno que continha ar comprimido e um invdlucro externo. Este invdlucro protegia o
tubo interno e proporcionava tracdo ao pneu. Existiam camadas de fios de tecido
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emborrachado que estavam embutidos na borracha que tinham como objetivo reforcar
o invdlucro. Estes eram entdo conhecidos como pneus de bias. Basicamente estes
continham uma volta de tela (fio e borracha) diagonal desde um taldo até ao outro.

O primeiro pneu radial com cinta de aco surgiu na Europa em meados de 1948. Este,
tem o nome de radial devido a tela ter um angulo de 90 graus de um taldo ao outro e,
também porque contém um revestimento de uma cinta de tecido de ago que circunda
a circunferéncia do pneu. As cordas das telas sdo feitas de nylon, rayon ou poliéster. As
vantagens dos pneus radiais incluem maior vida util do piso, melhor dire¢ao e menor
resisténcia ao rolamento o que aumenta a longevidade do pneu. Ja as desvantagens
estdo no preco, que é cerca de duas vezes mais caro que os pneus bias e a qualidade de
conducdo é mais dificil. (Continental AG, 2018a)

Figura 7 - 100 anos atras (1917), Ford — Pneu de aro de madeira

3.2.2 MATERIAIS

Um pneu moderno para carros ligeiros tem uma grande quantidade de materiais na sua
composicao. Descrevendo-os de seguida:

X/
L X4

20 a 40 Componentes;

X/
L X4

4 a 6 Camadas compostas de aco / téxtil — borracha;
10 a 15 Diferentes compostos de borracha;
15 a 20 Ingredientes por composto.

3

*¢

X/
L X4

Figura 9 — Camadas de materiais Figura 8 — Quimicos usados para a borracha
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Os diferentes componentes sdo os seguintes:

1) Nucleo do Taldo (Carcaca);
2) Taldo (Carcaca);
3) Camada interna (Carcaca);

4) Tela (Carcaca);

5) Reforco do Taldo (Carcaca);
6) Rimstrip (Carcaga);

7) Parede Lateral (Carcaca);
8) Cinta metalica (Conjunto);
9) Capply (Conjunto);

10)  Piso (Conjunto).

1. Nucleo do taldao (Carcaga)

Material: Cabo de aco unico disposto em forma quadrada, que terd um certo nimero
de voltas consoante o tipo de pneu.

Fungdo: Assegura a ligacdo entre o pneu e a jante.

Figura 10 — Representagdo na jante e secgao

2. Taldo (Carcaga)
Material: Borracha sintética.

Funcdo: Influencia a precisdo de mudanca de direcdo, a estabilidade de conducdo e o
conforto de amortecimento.

Figura 11 — Representagao na jante e secgao
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3. Camada Interna (Carcaga)
Material: Borracha butilica.
Fungdo: Reduz a penetragdo de ar e assegura a estanquidade ao ar do pneu. Influencia

a durabilidade e questdes de ruido, vibracdes. Resiste ao stress de tensdes de corte
elevado em alturas muito pequenas da parede lateral.

Figura 12 - Representagdo na jante e secgao

4, Tela (Carcaga)

Material: Fios téxteis (rayon ou poliéster) cobertas por uma camada de borracha.

Fungdo: transporta a maior parte da carga provocada pela pressdo interna do pneu. Esta
conecta ambos os aros (talGes), transmitindo as forgas de tensdo entre estas duas areas.

Figura 13 - Representac¢do na jante e sec¢ao

5. Reforgo do Taldo (Carcaga)
Material: Fios téxteis (rayon/nylon) sobre uma camada de borracha.
Fungdo: Endurece a area da parede lateral / taldo inferior para que exista um melhor

comportamento de conducdo e uma maior durabilidade em conducdao de alta
velocidade.
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Figura 14 - Representagdo na jante e secgao

6. Rimstrip (Carcaga)
Material: Borracha sintética.

Fungdo: Garante o correto posicionamento do pneu na jante. Endurece também a area
do taldo inferior, especialmente como uma segunda protecao da jante.

Figura 15 - Representagdo na jante e sec¢ao

7. Parede Lateral (Carcaga)
Material: Borracha natural.

Funcgdo: Protege a carcaca contra objetos (carga mecanica direta) e condicdes
ambientais (tais como o Ozono (03)) e influencia a transmissdo de forgas
(comportamento de conducdo) e resiste ao stress de tensGes de corte elevado em
alturas muito pequenas da parede lateral.

Figura 16 - Representagdo na jante e seccao
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8. Cinta Metalica (Conjunto)
Material: Fios de Aco calandrado numa camada de borracha.
Fungdo: Estabiliza o centro do pneu e transmite as for¢as da area de contacto do

pavimento para a carcaga. Influencia também a estabilidade de condugao e a
durabilidade do pneu.

Figura 17 - Representag¢do na jante e sec¢ao

9. Capply (Conjunto)

Material: Fios téxteis (nylon/hibrido) numa camada de borracha de 10 a 15 milimetros,
com um certo numero de voltas, consoante o tipo e indice de velocidade do pneu.

Fungdo: Reduz a expansao do centro do pneu, sob condic¢des de alta velocidade (pressao
interna). Reduz também o movimento do conjunto de ambas cintas metalicas e como
tal, ird trazer melhorias a nivel de durabilidade aquando este esteja sujeito a altas
velocidades.

Figura 18 - Representagdo na jante e sec¢ao

10. Piso (Conjunto)

Material: Borracha sintética e natural. Composta por 3 tipos de compostos (camadas),
a capa, a base e a wingtip.

Fungdo: Composto: Influencia o desgaste, aderéncia, resisténcia ao rolamento e a
condutividade elétrica.
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Padrdo (Pattern): Influencia a diminuicdo do ruido, aquaplanagem e
propriedades de handling (viragem em curva).

Figura 19 - Representagdo na jante e secgao

3.3 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Até chegar ao produto final, sdo necessdrias varias etapas para que todos os
componentes sejam desenvolvidos, para que posteriormente o pneu seja construido,
vulcaniza-lo e por fim, inspeciona-lo e medi-lo.

Existem 5 processos: a misturagao, a preparagao, a construgao, a vulcanizagao e por fim
a inspecdo final.

Na figura 20 encontra-se o resumo desde as matérias-primas, ao produto final para ser
entregue ao cliente.

Producédo do Pneu - Processo de Producéo

o e (Guma]

Telas

= @i
= Cinta téxtil =
= \Cinta Metélica) %
Ago l Pneu em cru l =>| Pneu | =) | Pneu inspecionado I
= ( Parede )
=) Reforgos 2
Téxteis =
=
=

Camada interna

Figura 20 — Processo de Produgdo de um Pneu

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU



DESCRIGAO DO PRODUTO E DO PROCESSO PRODUTIVO 28

A primeira etapa, é a misturacdo. E neste ponto que sdo misturados todos os quimicos
juntamente com a borracha, para que no final tenhamos a borracha pronta para juntar
aos restantes componentes do pneu.

Producgédo do Pneu - Preparagao da Misturagao

Matérias-Primas‘ -
Borracha Quimicos

T ey
. o .

L5 o

. " \ -

P 75\ -

Misturadora E e\

Os componentes para a preparagdo sdo
misturados, laminados e cortados para o
posterior processamento.

FEEEFTIRRTTANETIARLY
[ Pl |
i ,*;/] o
m ﬂ] <.
3 SN, I, Sy, e——
A parede lateral é extrudida em A camada internada é extrudida e depois é Depois da extrusio do
folha e cortada com o comprimento enrolada, formada e cortada. piso, este é cortado com o
necessario. comprimento requerido.

Componentes do Pneu |

Figura 21 — Processo de produgdao dos compostos

O segundo passo esta na preparagdo téxtil / aco, onde se junta a borracha com a corda
téxtil/aco para que no final se tenha componentes como a cinta metalica, capply, tela,
entre outros.

Producgédo do Pneu- Preparagao Téxtil/ Ago

=4 Matérias-Primas |

Corda Téxtil
-
_lg‘_ w““‘“‘“‘““‘“"‘
— ﬁ >
< .
fsssssess i A
A Corda téxtil é revestida de Corda de ago revestido de
borracha num processo de borracha, chamado de taléo,
calandragem, cortado em angulo colocado com a ajuda de um
I e emendado posteriormente. anel.

Figura 22 — Processo de preparagdo dos fios téxteis e metdlicos

A construcdo é a terceira etapa. Depois de todos os componentes prontos, estes sdo
transportados para a area da construcdo para no final se obter o pneu em verde. Para
tal, este passa por duas maquinas de construcdo. A primeira maquina produz a carcaca
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(camada interna, tela, taldo e parede) e a segunda produz o conjunto (cinta metdlica,
cinta téxtil e piso) e, por fim é nesta segunda maquina que é feito o acoplamento da
carcaca com o conjunto. Neste ponto, o estudo ird ser mais aprofundado
posteriormente.

Producédo do Pneu - Construcao

Componentes do Pneu |

Na KM, o tambor de formagéo de taléo e do vértice séo S3o depois juntos no tambor, o breaker com o cap ply e
combinados com a camada interna, telas e reforgos. Apés o piso, formando o “pacote final”. A este conjunto
a aplicagéo da parede lateral, a carcaga fica finalizada. finalizado com a carcaga, designa-se de pneu em verde.

Pneu em verde |

Figura 23 — Processo de construgdo de um pneu

Segue-se a quarta fase. O pneu em verde dirige-se para a Vulcanizacdo, onde entra na
cavidade da prensa e é vulcanizado.

Por fim, e ndo menos importante, a sua inspecdo. Esta inspecdo é bastante rigorosa,
passando por varios equipamentos de medicdo e varios inspetores, a fim de, eliminar
todas as hipdteses de seguir para o cliente um pneu com imperfeicdes.

Producéao do Pneu - Vulcanizagao

Pinta-se o pneu e depois este é
colocado na aranha da prensa,
sendo depois vulcanizado a
volta de 175°C. Depois de
vulcanizado, este pneu esta
pronto.

assssssnsnsnnsnssy

Pneu Vulcanizado

Figura 24 — Vulcanizagdo de um pneu em verde
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3.3.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE CONSTRUGAO DE UM PNEU

E nesta fase que se ird dar mais énfase. E importante perceber todos os detalhes da
maquina de construgdo, os seus componentes, o seu funcionamento e todos os
pardmetros que irdo ser estudados. A maquina propriamente dita, é dado o nome de
maodulo, isto porque é o conjunto de duas maquinas e cada uma destas maquinas tem
as devidas funcdes. A primeira mdaquina é responsavel por proceder ao fabrico da
carcaga, que é composta por:

1) Nucleo do Taldo (Bead Core)

2) Taldo (Apex)

3) Camada interna (Innerliner)

4) Tela (Carcass Ply)

5) Reforco do Taldo (Bead Reinforcement)
6) Rimstrip

7) Parede Lateral (Sidewall)

A esta primeira fase dd-se o nome de 12 estagio.

Estando a carcaca completa, a mesma é transportada por passadeiras para a segunda
mdquina, onde estamos perante o 22 estagio. E neste ponto que serd construido o
conjunto, ou seja, a unido da cinta metalica, capply e piso. O conjunto é realizado no
lado esquerdo da madaquina, num tambor giratdrio. Posteriormente, este ird ser
transportado através de um anel de transferéncia, para o lado direito da maquina no
gual contém a cabeca de expansdo e onde é colocada a carcaca. A carcaca ird pré-
enformar acoplando posteriormente com o conjunto.

3.3.2 DEFINICAO DE YIELD E SCRAP

Um Scrap é um pneu nao conforme, que ndo teve uma correta construgao, vulcanizagao
ou no qual foi encontrado algum problema ao longo do seu percurso de fabrico. Ou seja,
0 pneu ndo se encontra com os requisitos minimos estabelecidos para ser enviado para
o cliente.

O Yield é um cdlculo que é efetuado para verificar a taxa de sucesso dos pneus que foram
medidos ao longo do dia. Ou seja, é o numero de pneus que foram fabricados num dia
e, no qual passaram em todos os testes finais. Este numero é dividido pelo nimero total
de pneus que foram produzidos nesse dia (multiplicando este valor por 100, para que o
valor final seja em percentagem).

. Pneus medidos dentro dos limites do cliente
Yield = x 100 (5)

Todos os pneus medidos

Ambos os termos (Yield e Scrap) sdo KPI’s de Qualidade que acabam por ser uma base
de comparacdo entre resultados bons ou menos favoraveis diarios, mensais e anuais.
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DESCRIGCAO DO PROBLEMA

4 DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1 UNIFORMIDADE E O PROCESSO DE ACOPLAMENTO ENTRE A CARCACA E O
CONJUNTO

Antes de se avancar para a explicagdo do processo de acoplamento e do problema, ira
ser dada uma explicacdo e uma introdugao a uniformidade, de forma a compreender
em que sentido este processo é importante e possivelmente prejudicial na uniformidade
de um pneu.

. Fatores com influéncia na uniformidade de um pneu
» Circularidade de um pneu;

Distribuicdo de massas em todo o perimetro do pneu;
Variacdo das forcas radiais e laterais exercidas pelo pneu quando o mesmo estd

VYV VvV

submetido a uma determinada carga;
» Simetria de um pneu em relagdo aos seus eixos (y e z).

X3

*¢

Forcas Radiais — RFPP, RFH1, RFH2, RFH3...;
Forcas Laterais — LFPP e LFH1...;
Conicidade.

X/
L X4

R/
A X4

Carcaca (12Estéagio) Conjunto (22 Estégio) Pneu em verde

Figura 25 — Produto final na Construgao
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o Variagao das forgas

O pneu estabelece o contacto entre o veiculo e a estrada,
suportando a sua carga e, quando em movimento, gera forgas
gue podem ter vdrias direcdes:

° Direcdo perpendicular (Z) — Forca Radial (RFPP, RFH1,

RFH2...);
° Direcdo lateral (Y) — Forca Lateral (LFPP, LFH1...);
° Direc¢do de rotagdo (X) — Sentido de movimentacao.

Figura 26 —Pneu e os
diferentes eixos

Um pneu é constituido por diversos tipos de materiais e estruturas. O material e a
falta de homogeneidade das varias partes podem dar origem a variag¢ao das forgas.
Esta variagdo vai-se refletir diretamente no comportamento do veiculo: ruido,

vibragdes e desvios laterais

o Forga Radial

A forga radial é exercida pelo pneu em relagdo a forga que a estrada exerce sobre o
mesmo. Durante a rotag¢do do pneu, ocorrem muitas variagdes na intensidade dessa
forca em funcdo das imperfeicdes do pneu. A amplitude dessas ondas é chamado de
RFPP (Radial Force Peak to Peak — Forgas Radiais de Pico a Pico).

A RFH1 (Radial Force Harmonic 1°t) é calculada através da variacdo da forca radial. E uma
onda sinusoidal onde a amplitude é sempre inferior a variagao pico a pico.

Carga
aplicada

Variacao da forca
radial em 1 rotagao (360°)

Carga J
aplicada

RFH1 | RFPP

R
Figura 27 — Representagao da Forga Radial (12 Harmonico)
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A RFH2 (Radial Force Harmonic 2™) é um problema que gera um pneu com formato oval,
ou seja, numa rotagao de 360 graus de um pneu, este contém duas excitagées ao longo
do pneu.

Figura 28 — Representacdo da Forga Radial (22 Harmdnico)

A LFPP (Lateral Force Peak to Peak) é uma forca lateral que é exercida pelo pneu na
superficie de contacto (estrada), na direcdo do eixo de rotacdo do pneu.

Denomina-se também pela amplitude da variagdo da forga lateral exercida pelo pneu
sobre a superficie de contacto (estrada), durante a rotacdo do mesmo.

360°

Figura 29 — Representagdo da Forga Lateral

A conicidade é definida pelo calculo em funcdo da diferenca das duas forgas laterias do
pneu (medidas nos dois sentidos de rotacdo).

Quando ambos os lados do pneu ndo sdo iguais, este fica com um formato de um cone
(quando é insuflado com ar), dai o termo conicidade.
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Lado menor / com
menos massa

Lado maior / com
mais massa

Plano XY

Espessura a mais

Por outras palavras, a espessura do conjunto
é diferente entre o lado esquerdo e direito
(ombros), ou seja, contendo mais massa do
lado positivo, temos conicidade positiva,
enquanto que do lado negativo, temos
conicidade negativa. Para além da espessura

do conjunto, podemos destacar outros
problemas que alteram a conicidade
de um pneu:

e Mau centramento dos materiais;

Figura 30 — Representagao da Conicidade

e Diferencas de tensdo de capply;

Ja referido anteriormente, no processo de construgdo, é no tambor que é fabricado o

conjunto, em que consiste na entrada de duas cintas metdlicas, o tambor gira e é
aplicado o capply, gira novamente e é aplicado o piso. O anel de transferéncia
movimenta-se para a esquerda com o objetivo de segurar no conjunto e transporta-lo
para o lado direito, para a cabeca de expansdo. Entretanto, é colocada na cabeca de
expansdo, a carcaca. E definida a posicdo inicial, ou seja, a abertura necessaria para que

a carcaca fique bem assente.

{l

I
Posigéo inicial

[q g Cabeca de expansdo

Carcaca

Figura 31 — Posicionamento da carcaga na cabega de expansao (22 Estagio)

De seguida, é entdo transportado o conjunto para cima da carcaca. E efetuada a
abertura do fuso (de forma a que as cabecas figuem mais distantes), para que a carcaca

fique bem tencionada.
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Conjunto > _cmmmm—m
|

|
[ Abertura:do Fuso
————
|
|

Figura 32 — Esticamento da carcaga antes da insuflagdo
do ar comprimido

Agora que ambos, a carcaca e o conjunto, estdo prontos para o seu acoplamento, é dado
inicio a este processo.

No veio central da cabecga de expansao, existem 4 entradas de ar comprimido. A partir
dos valores de receita, os parametros definidos vao dizer ao sistema qual o fluxo de ar
comprimido que é necessdrio para esta etapa. Coordenadamente com o anel de
transferéncia, o fuso vai comecar a fechar também com uma velocidade (m/min)
estabelecida para definir a forma redonda pretendida.

)

Figura 33 — Insuflagdo da carcaga

Durante esta Ultima fase, a carcaca ird alterar a sua forma, ficando com um formato tipo
elipse. E neste momento que a carcaga toca no conjunto (mais propriamente a tela com
a cinta metalica).

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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H
Contato entre carcaca {
e conjunto

Figura 34 — Ponto em que a carcaga entra em contacto com o conjunto

Durante este contacto, a pressao interna continua a aumentar, tal como o fuso, que
continua a fechar. Estas duas varidveis (pressao interna e velocidade de fecho de fuso)
serdo analisadas mais detalhadamente no préximo capitulo.

Posigio Final

—

Figura 35 — Carretilhagem do piso e fecho final
do fuso das cabecas

Na figura 35, podemos visualizar o formato final do pneu em verde depois desta unidao
carcaga/conjunto.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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4.1.1 CABECA DE EXPANSAO

A cabeca de expansdo é composta por um veio, duas “cabecas” e orificios para entrada
de ar comprimido.

!ICIO ENTRADA DEAR ‘

Figura 36 — Representagdo da cabega de expansdo (formato real)

A carcaca é colocada automaticamente por um carregador de carcacas, sendo que as
cabecas irdo ajustar com a abertura predefinida para o pneu a fabricar.

Existem 4 posi¢cdes (parametrizaveis) durante o processo de expansao, exemplificadas
nas figuras 31, 32, 33, 34 e 35. As parametrizacGes destas posicdes estdo a cargo do
DATP (Departamento de Assisténcia Técnica a Producdo).

Legenda
1 |Posicdo inicial do expansor mm
2 |Posicdo de alongamento mm
3 |Posicdo de Pré-enformacédo mm
4 |Posicdo do expansor para carretilhagem

Tabela 2 — Receita de pardametros (posi¢des)

Para otimizar este processo de acoplamento, é fundamental perceber ao detalhe todo
0 processo em questdo. Foi necessario estudar todas as movimentacgdes e tempos de
ciclo, de forma a perceber quando é que o fuso fecha ou abre, quando entra em
funcionamento cada um dos parametros que se pretende alterar e qual a sua utilidade
para todo este processo.

Na receita da mdaquina existem cerca de 20 parametros. Na pagina seguinte esta
representado um diagrama de forma a organizar o processo de acoplamento entre a
carcaca e o conjunto. Desta forma, é possivel perceber quando é que cada parametro é
ativado e o tempo que esta em funcionamento.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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Processo Atual

nl Com Booster _I : Sem Booster I
Posicao 1- Inicial |“
|

fbre Cabegaie 2 |
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|
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| Foszicio 4 [Contrai] - Expansar para Carretilhagem | n
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|
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Time fog
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Welocidade de abertura de fuso

]
1
Fosigio 3 (Contrail - Pré-enformagio
‘Welocidade de fecho de fuso
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|
1
f" \ | 22 Pressio |=
1

Figura 37 — Fluxograma do processo de acoplamento da carcaga com o conjunto

Tabela 3 - Parametros existentes na receita da maquina

(expansor)
Legenda

1 |Posicéo inicial do expansor mm

2 |Posigdo de alongamento mm

3 |Posigdo de Pré-enformagio mm

4 |Posigdo do expansor para carretilhagem [mm

5 |Posigdo Recolher Pneus mm

B |Velocidade abrirffechar fuso m/min
T |Velocidade Rotacdo para carretilhagem |m/min
8 |Pressdo Pré-extensdo : 1° Pressao bar

9 |Pressdo de Extensdo : 2° Pressao bar
10 |Pressdo de carretillhagem : 3® Pressao |bar
11 |Posicdo codigo de barras @

12 |Rotation carcass setting °

13 |Rotation carcass spreading °

14 |Ativagdo de fungdo "Booster” ON/OFF |0/

15 |Speed Pre-Shaping spindling m/min
16 [Pressure Stretch bar
17 |Pressure Boost bar
18 |Pressure Fog bar
19 |Boost time 5eQ
20 [Time Fog seQg

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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A tabela 3 expde todos os parametros possiveis de alterar na receita da medida a
produzir.

Os parametros n.2 5, 11, 12 e 13 (parametros a negrito) ndo estdo associados ao tema
em questdo. Os primeiros 4 parametros ja foram explicados no capitulo anterior.
Vai-se proceder a explicagdo dos restantes parametros (do 6 ao 10 e do 14 ao 20).

= Parametro 6 — Velocidade abrir/fechar fuso (m/min)

Alteracdo da velocidade do fuso (em metros por minuto) de todas as movimentacgdes.
As cabecas do expansor, irdo aproximar-se mais ou menos a velocidade programada.

= Parametro 7 — Velocidade de rotagdo para Carretilhagem (m/min)

Alteracdo da velocidade de rotacdo das cabecas, fazendo com que o pneu gire mais ou
menos rapido na ultima fase do acoplamento da carcaca com o conjunto, quando se
encontra a carretilhar o piso.

= Parametro 8 — Pressdo Pré-Enformacao (12 Pressdo) (bar)

Aqui, é definida a pressdo a que o fluxo de ar tem que entrar dentro da cabeca de
expansao, quando o anel de transferéncia se distanciar do tambor, onde é fabricado o
conjunto até a cabeca de expansao.

= Parametro 9 — Pressdo de Enformacdo (22 Pressao) (bar)

Na programagao da maquina, quando o anel de transferéncia ja se encontra em cima da
cabeca de expansado, esta é dada a ordem para a pressao interna alterar da 12 Pressao
para a 22 Pressdo, juntamente com a passagem da posicdo 2 até a posicdo 4.

= Parametro 10 — Pressao de Carretilhagem (32 Pressao) (bar)

A chegada da posicdo 4, o anel de transferéncia desloca-se novamente para fora da
cabeca de expansdo e é dada ordem para passar da 22 Pressdo para a 32 Pressdo, de
forma a dar continuidade ao ciclo e carretilhar o piso .

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU
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= Parametro 14 — Ativacdo de funcdo “Booster” ON/OFF (0/1)

Esta fungdo serve simplesmente para ativar ou desativar as funcionalidades de booster,
(de seguida serd abordado o assunto com mais pormenor).
Ativando esta op¢do, os parametros 15, 16, 17, 18, 19 e 20 ficam ativos e desbloqueados.

= Parametro 15 — Velocidade de fecho de fuso (Pré-enformacgao) (m/min)

Este parametro é basicamente igual ao parametro 6, no entanto este apenas é aplicado
no momento em que o anel de transferéncia chega a cabeca de expansao e é dada a
ordem para passar da 12 Press3o para a 22 Pressdo. E neste ponto que, podemos
personalizar a velocidade apenas deste fecho.

= Parametro 16 — Pressdo de alongamento (bar)

Alteracao da pressdo interna dentro da cabeca de expansdo (quando a carcaga ja se
encontra na posi¢ao 2 - alongamento) e antes do anel de transferéncia arrancar do
tambor, durante os primeiros 2 segundos.

= Parametro 17 — Pressdo de boost (bar)

O boost é uma pressdo, que quando esta se encontra ativa, sobrepde a 12 Pressao, 22
Pressdo e 32 Pressdo, dependendo do tempo que for dado ao parametro 19.
Normalmente é dado 1 ou 2 segundos, ou seja, a 12 Pressdo nem sequer é ativada nestes
casos, pois é sobreposta pelo tempo todo pela pressdao de boost. Acabando a pressao
de boost, é dado continuidade ao processo, com a entrada da 22 pressao e por fim a 32
pressao.

=  Parametro 18 — Pressdo de limpeza (fog) (bar)

No momento em que o pneu esta construido e vai ser removido da cabeca de expansao,
no caso de, a humidade do local estar alta, associando com os grandes niveis de pressao
dentro da cabeca de expansdo, pode levar a que o vapor saia de forma brusca, parando
os sensores de seguranca (proximos da cabeca de expansao). Este parametro permite
injetar uma quantidade de ar com uma determinada pressdao definida, durante um
tempo especificado no parametro 20.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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= Parametro 19 — Tempo de boost (seg)

Este parametro é ativado juntamente com a pressao de boost (parametro 17), ou seja,
esta pressdo vai ser injetada na cabeca de expansdo durante o tempo aqui especificado.

= Parametro 20 — Tempo de limpeza (fog) (seg)

Parametro ativado juntamente com a pressao de limpeza (fog). A pressao de limpeza
(parametro 18) estard ativada durante o tempo que é programado neste parametro.

4.2  PROBLEMAS DE INSUFLAGCAO DA CARCACA NA CABECA DE EXPANSAO

A borracha usada no fabrico de um pneu é um polimero do tipo elastico. Este material
¢ dificil de estudar, pois é facil de existir deformacdo (devido a alteracGes de
temperatura) ou esticamentos (problemas ocorrentes durante o processo de
preparacdo do material)(Charles E. Ophardt, 2003). O acoplamento do conjunto/carcaca
é parte de um processo em que se altera as pressdes do fluxo de ar comprimido e a
velocidade de fecho do fuso (alteragdo do volume interno da carcaga), fazendo com que
este polimero esteja perante diferentes forcas e temperaturas, criando variacdes na
largura e comprimento dos materiais (Manuel Morato Gomes, 2008).

Apds um brainstorming com o Sr. Deolindo (DATP) e o Eng. Vitor Faria (Engenharia
Construcdo), foram identificados fatores que podem contribuir negativamente ou
positivamente para as forgas radiais de um pneu. A comecar pelo tipo de material
utilizado em cada constituinte (ex.: tela, taldo, composto piso), o numero de telas
usadas, a sua sobreposicdo e a altura da sec¢do do pneu. Estes e outros fatores podem
ter influéncia durante o acoplamento do conjunto/carcaca.

Relativamente as novas maquinas de construcao, havia uma constante objecao quanto
aos maus resultados a nivel de forgas radiais nos pneus comparativamente as maquinas
mais antigas. O programa da maquina era diferente, as vadlvulas de pressao também
eram diferentes e sendo assim, havia uma necessidade de otimizar os parametros de
receita destas novas maquinas.

As receitas programadas pelo DATP para as novas mdaquinas eram exatamente as
mesmas que as maquinas antigas, levando a que as carcagas nao fossem tensionadas no
acoplamento com o conjunto com a pressao correta. Nas receitas das novas maquinas,
existiam parametros que ndo eram utilizados/otimizados e constatou-se que, havia
pouco know-how relativamente a programacao destas novas receitas.

Apds varios testes, verificou-se que a pressdao interna que a carcaca continha no
momento do acoplamento na cabeca de expansao era insuficiente para que os materiais
expandissem homogeneamente durante a unido carcaga/conjunto. Isto iria provocar
uma grande quantidade de forcas radiais ao longo do pneu, pois os materiais
constituintes da carcaca ficavam mal distribuidos no conjunto.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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Nas figuras 38 e 39, sdo demonstradas as diferengas entre uma carcaga com pouca
pressdo interna, onde os materiais estdao mal tensionados e uma carcaga com pressao
suficiente e com os materiais uniformes para a correta expansdo. (Conti Machinery,
2014)

Figura 38 — Carcaga pouco tencionada Figura 39 — Carcaga bem insuflada

A carcaca ndo pode nem ter muita pressdao, nem pouca pressao, existindo entdo uma
zona na curva de pressao ideal no momento em que a carcaga toque no conjunto.
Especialistas da area, dizem que a pressdo de toque devera ser superior a 0,4 bar e
inferior a 0,75 bar. (Parker, 2011)
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Figura 41 — Baixa pressdo Figura 40 — Carcaga mal acoplada
no conjunto

As figuras 40 e 41 retratam o exemplo de um caso que acontece na pratica. A tensdo na
carcaca estando diretamente proporcional a pressao dentro da cabeca de expansao, é
adquirida pela velocidade com que as cabecas fecham juntamente com o racio de fluxo
de ar a entrar na cabeca. Esta vai provocar uma baixa pressdo de ar interna dentro da
carcaca, levando a um mau acoplamento do conjunto com a carcaga, provocando
problemas de forgas radiais no pneu.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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O taldo ndo fica bem assente nas cabegas,
provocando um descentramento da posi¢ao do
conjunto em relacdo a carcaca.

Este pneu consequentemente tera problemas de
uniformidade, nomeadamente forgas radiais e
forcas laterais.

Figura 42 — Descentramento da
posicdo do conjunto com a carcaca

4.2.1 MATERIAIS

O pneu é normalmente constituido por mais de 10 tipos de componentes (capitulo 2.2).
No entanto, os Unicos componentes importantes no acoplamento da carcaga/conjunto

sdo os da carcaca.

1) Nducleo do Taldo (Bead Core)

2) Taldo (Apex)

3) Camada interna (Innerliner)

4) Tela (Carcass Ply)

5) Reforgo do Taldo (Bead Reinforcement)
6) Rimstrip

7) Parede Lateral (Sidewall)

Ao existir uma grande quantidade de materiais diferentes, isto leva a que exista um
aumento da complexidade do processo. Para ndo falar que existem medidas de pneus
gue contém duas telas, em vez de apenas uma (tradicional), um exemplo sdo, os pneus

para jipe que tem um indice de carga alto.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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5 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO E IMPLEMENTACAOQ DA
SOLUCAO

Ap0s a revisao bibliografica, de todas as explicagdes de componentes, parametros e
maquinas, esta é a fase pratica, onde se discutem os ensaios realizados e os resultados
obtidos.

Definiu-se o que estudar, os objetivos, perceber o funcionamento da programacgao
associada a maquina, o processo atual e como estudar este problema.

A segunda tarefa baseou-se na procura de ajuda por parte dos técnicos responsaveis
pelo processo de construgdo e programagao das maquinas. Foi necessario escolher uma
maquina (Fast Lane) para realizar os ensaios e uma medida de pneu “piloto”.

Para estudar a pressdo dentro da cabeca de expansao, foi utilizado um aparelho que
permite medir a pressdao no expansor na maquina de construcao (22 estagio).

As receitas de pressodes e velocidades que estdo programadas pelos técnicos de processo
sdo ajustadas, tendo em conta a experiéncia destes, e comparadas com receitas de
fabricas semelhantes. No entanto, ndo existe conhecimento de estudos realizados na
otimizacdo e programacdo dos parametros existentes nas novas maquinas de
construcdo. Contudo, quando é ativado o modo “booster”, os parametros utilizados sao
sempre 0os mesmos, independentemente do pneu a construir.

O aparelho para a medigdo da pressao é dividido em duas pecas, um recetor e um sensor
de medicdo de pressdo que é colocado dentro da carcaca, na cabeca de expansao. Este
mede diretamente a pressao interna de todo o ciclo de enformacgao.

Sensor de

Presséo e \f _{_\
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Figura 43 — Sensor de pressdo dentro da cabega de expansao
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Figura 44 — Comunicagdo wireless e leitura dos resultados no computador

Este sensor comunica com um modem wireless que se encontra ligado a um portatil
(figura 44) e neste portatil existe um programa desenvolvido em Microsoft Office Excel
que obtém os dados provenientes do aparelho para a posterior analise. No final, o
objetivo é obter graficos de medicdo de pressdo vs. tempo. E possivel ver o exemplo de
um grafico deste género na figura 45.
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Figura 45 — Grafico com curvas de pressao obtidas pelo sensor de pressao

E possivel tracar retas durante a medicdo do ciclo através de um botdo existente no
programa. O objetivo é anotar situa¢des importantes durante o ciclo de enformacao do
pneu. Cada linha é um pneu medido, representas por diferentes cores diferentes. O
objetivo é verificar a repetibilidade da maquina na transferéncia de ar comprimido por
cada segundo do processo de acoplamento.

Com o clique de um botdo no momento em que se verifica que a tela toca na cinta
metalica, é tracado uma linha no gréfico. Na figura 45, o ponto de contacto foi aos 2,3
segundos sensivelmente, a 0,38 bar de pressao.
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5.1 METODOS DE ANALISE

Ao longo deste capitulo sdo realizados inUmeros ensaios, uns mais simples e outros mais
complexos. Hoje em dia, existe uma enorme quantidade de métodos e modelos de
estudo que irdo provar estatisticamente se os resultados obtidos sdo ou nado
significativos para o objetivo final do projeto.

O Minitab é um software que torna estas analises mais rdpidas, eficientes e, com
grandes niveis de confianca nos resultados obtidos. Sempre que possivel, usou-se esta
ferramenta para as andlises de estatistica. Os varios métodos usados foram os seguintes:

*0

+» DOE (Desenho de experiéncias) — utilizando métodos de Taguchi e ANOVA,;
Estatistica — Regressao linear e quadratica;

Testes de hipdtese — Testes T e Testes F.

+*» Ferramentas da Qualidade — Histogramas, Séries temporais;

R/ X/
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s
:
g
@
:
E

Figura 46 — Representacdo do modem wireless e do sensor de pressdo

As medicdes dos pneus, nomeadamente dos valores das forcas radiais dos ensaios
efetuados, sdo sempre obtidas através das maquinas de uniformidade, que medem os
valores de uniformidade dos pneus e enviam posteriormente os dados para o servidor
(base de dados).

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
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5.2 ESTUDOS A EFETUAR

Ap0ds a realizacdo do brainstorming (anexo 1) os pontos escolhidos para a realizacdo de
experiéncias foram os seguintes:

Influéncia do ponto de contacto (entre a carcaca e o conjunto);

Influéncia da velocidade do fecho do fuso da cabeca de expansao;

Influéncia da utilizacdo de diferentes materiais (paredes e telas);

Influéncia das maquinas de construgao;

Influéncia da tensdo aplicada aquando da aplicagdo de uma ou mais telas no

vk wn e

pneu;
De seguida, efetuaram-se varios estudos para perceber quais destes pontos eram
significativos para esta fase do processo.

12 TESTE: Influéncia dos materiais na pressao interna da carcaga

Através dos graficos de pressdo obtidos pelo aparelho é possivel avaliar e perceber se a
pressao programada na receita é suficiente, se o volume interno do pneu é grande ou
pequeno, se foi utilizada uma velocidade reduzida (ex.: 1,5m/min) ou muito rapida (ex.:
5m/min) e como tal, é a partir destes graficos que se avanca para o 22 teste.

Requisitos e condicOes para o ensaio:

e Utilizacdo de uma maquina de construcgao;

e Construcdo efetuada apenas por um operador;

e Escolher duas medidas com a mesma sec¢do (ex:215/55 R18);
e Pneustem que ter materiais de tela e parede diferentes;

e Parametros de maquina iguais;

e Retirar curvas de analise para cada uma das medidas;

e Comparar as curvas de analise.

O objetivo final deste teste é verificar se existe influéncia na expansao da carcaca
guando sdo utilizados diferentes materiais, nomeadamente a tela e a parede.

22 TESTE: Diferenca de pressdes com a mesma receita e tipo de pneu em maquinas
diferentes

O objetivo deste teste é verificar se os pneus construidos na maquina 1 com os mesmos
parametros de pressao e velocidade que a maquina 2, possuem o mesmo tipo de grafico
ou verificar se ambos os pontos de contacto e declive de reta (para verificar velocidades
de fecho de fuso) sdo ou ndo iguais.
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32 TESTE: Influéncia da utilizagao de duas telas em relagao a uma tela

O objetivo deste teste, é verificar se utilizando duas telas, o caudal de ar necessdrio para
obter a mesma pressao dentro da carcaca é a mesma, do que se utilizasse apenas uma
tela. Teoricamente, um pneu com uma camada de material, ao ser aplicado uma
segunda camada, deveria ficar com mais resisténcia (aumento da tensdo interna), como
tal, seria necessaria uma maior pressao interna na carcaga para conseguir expandir mais
rapidamente.

Para a realizacdo deste ensaio, também é necessario seguir um procedimento:

e Utilizacdo de uma mdquina de construgao;

e Construcao efetuada apenas por um operador;

e Escolher um tipo de pneu que contenha duas telas;

e Retirar uma curva de andlise para um pneu de duas telas;

e Pedir ao operador para construir uma carcaca sem aplicar a segunda tela;
e Retirar outra curva de analise para o pneu com apenas uma tela;

e Comparar as curvas de analise.

42 TESTE: Ponto de contacto vs. Velocidade de fecho vs. Ponto de Cartilhagem

Neste 42 teste, com o método de

Taguchi é pretendido verificar a ¥ ¢ c =

existéncia de parametros o6timos de Ponto Toque| Ponto Cart.| Speed
forma a reduzir os valores de 1 0.2 0.9 1.3
uniformidade, mais propriamente os 2 0.2 11 30
radiais (RFH1). De seguida, com a . 0.2 1.4 45
utilizacdo da ANOVA, ird ser analisado 4 0.4 0.9 3.0
se algum dos parametros estudados 3 0.4 1.1 4.5
s30  estatisticamente  significativos 6 0.4 1.4 1.3
neste processo de acoplamento. Apés o L 0.6 0.9 4.5
brainstorming (demonstrado no anexo 8 0.6 1.1 1,5
1) e utilizando o método de Taguchi, 9 0.6 1.4 3,0

utilizou-se uma matriz L9, com 3 fatores Figura 47 - Representagdo do desenho de experiéncias
e 3 niveis com o auxilio do programa (TAGUCHI) para a realizagdo do estudo
Minitab.
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Os parametros a estudar juntamente com os varios niveis sdo os seguintes:

o Ponto de contacto (Ponto em que a carcaga toca no conjunto) — em bar

1. 0,2 bar;
2. 0,4 bar;
3. 0,6 bar.

o Ponto de Cartilhagem (Ponto em que as cartilhas come¢am a cartilhar o
conjunto) —em bar

1. 0,9 bar;

2. 1,1 bar;

3. 1,4 bar.

o Velocidade (fecho do fuso da cabeca de expansdo — figura 48) — em
m/min

1. 1,5m/min;

2. 3 m/min;

3. 4,5 m/min.

1
I
I
|
|
|
|
|
I
I

>

Fecho qo fuso

Figura 48 — Representagdo da movimentagdo do fecho do fuso da
cabeca de expansao

Este teste terd que ser realizado com as seguintes condicdes e limitada a cada um dos
pontos:

e Utilizacdo de uma maquina de construcdo;

e Construcdo efetuada por um operador;

e Efetuar os 9 ensaios com pelo menos 10 pneus cada;

e Vulcanizar todos os pneus na mesma cavidade (prensa) e o pneu tem que entrar
sempre na mesma posicao (reduzir variacdo nos resultados e uniformidade das
forcas);

e Analise de resultados somente numa maquina de uniformidade.
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Todas estas condi¢des tém que ser respeitadas de forma a eliminar ao maximo todos os
“ruidos” que envolvem o sistema. O objetivo é descobrir o melhor ponto de contacto
juntamente com a melhor velocidade de fecho de fuso para cada tipo de medida de
pneu (exemplo: 205/55 R16) como condicdo de sinal ruido “menor é melhor” para
valores de RFH1 (radiais).

5.2.1 EXPERIENCIAS E ANALISES DE RESULTADOS

Antes de avancar para a pratica das experiéncias é importante explicar como se analisa
um grafico de pressdes, saber onde é dada a ordem para ativar a 12 pressao (ou pressao
de boost), a 22 pressao, entre outros.

2,0 =
1 pressao: 0.6
1,8 =
2 pressao: 0.8
1,6 =
3 pressao 1
1.4
12 speed : 3 m/min
boost: 1 bar
1,0 tempo: Iseg ——
0.8 ///"' RIS
0,6 j/f -
0.4 /
0,2 P
0,0 I_,Q—‘ﬁ 4
0,2
ﬂ|123456?9101112131415161?1
1 2 3
—
Boost + Tempo

5

Figura 49 — Curvas obtidas com o sensor de pressdo (sem otimizagao)

Na figura 49, esta representado um grafico de pressdes. O eixo do X representa o tempo
(segundos) e no eixo do Y a pressdo (bar) interna dentro da carcaca. As linhas verticais
marcam o ponto de contacto entre a carcaga e o conjunto e, cada cor de linha simboliza
um pneu construido. Este grafico foi obtido através dos parametros acima descritos. No
ponto (1), é ativada a 12 pressdo, sé depois do conjunto ser agarrado pelo anel de
transferéncia. Quando este ja se encontrar a meio do seu percurso até a cabeca de
expansao, é contabilizada a contagem e a entrada de pressdo. O ponto (2), é o momento
em que é desativada a 12 pressao e ativada a 22 pressdao. Em conjunto com esta ativacao,
também é ativado ao mesmo tempo o parametro velocidade (4), que faz com que o fuso
feche a uma velocidade de 3 m/min (neste caso). Do ponto (2) ao (3), a pressdo aumenta,
pois esta-se perante a entrada de ar comprimido em conjunto com a compressao da

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU

55



DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO E IMPLEMENTAGAO DA SOLUGAO

carcaca (fecho do fuso). Durante esta fase, existe o ponto de contacto entre a carcaga e
o conjunto (que neste caso foi de 0,17 bar). No ponto (3), o anel de transferéncia larga
0 conjunto e entra a 32 pressdao para dar inicio a carretilhagem do pneu,
homogeneizando mais corretamente a unido da carcaga com o conjunto. A pressao e o
tempo de boost (5) sdo opcionais, no entanto, quando sao necessarios na produgao do
pneu, estes funcionam como uma priorizagao e sobreposi¢cdo das restantes pressoes,
dependendo do parametro tempo e dos segundos definidos.

Para que a curva de pressdo seja alterada de forma a que, a pressdo interna no ponto
de contacto seja superior a 0,18 bar, como acontece na figura 50, é necessario aumentar
as pressdes na receita da maquina.

2,0 | 1 pressdo: 0.8 bar

18 2 pressdo: 1 bar
3 pressdo 1.2 bar

1,6

14 : 1.5 m/min
boost: 3 bar

1,2 tempo—-2seg

55 el

/ Tl i

0,8 /"
0,6 7
0,4
02 7
£ 4
0,0 —
0,2 | ==
012345678r101112131415161718

3

Boost + Tempo
5

Figura 50 - Curvas obtidas com o sensor de pressdo (com otimizagdo da receita)

Apenas como experiéncia inicial, alteraram-se todos os parametros da receita, em que
o objetivo era aumentar o ponto de contacto da receita inicial (0,17 bar) para verificar o
impacto nos valores de radiais. Analisando o grafico da figura 50, o ponto de contacto
com o aumento de pressoes, foi de 0,4 bar e o tempo entre a 22 pressao e a 32 pressao
aumentou, devido a diminuicdo para metade da velocidade de fecho do fuso. A pressao
de boost foi também aumentada, ficando ativa durante 2 segundos em vez de 1
segundo.
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Antes de se avangar para os outros 4 testes, é interessante e importante perceber se a
otimizacdao de medidas ao alterar os parametros da receita, realmente tém impacto
nesta insuficiéncia de insuflacao.

Realizou-se um estudo com um tipo de pneu 255/60 R 18. E importante referir que,
quanto menor a média e o desvio padrdao melhor, e quanto maior o Yield melhor. Os
resultados foram excelentes, como se pode comprovar na figura 51.

ANTES

DEPOIS

Figura 51 — Resultados obtidos apds as alteragdes efetuadas

A média dos valores de radiais (unidade: daN) reduziram em quase 2 daN, o que significa
que 66% dos 65 pneus anteriormente construidos, apenas 43 estavam com valores
aceitaveis. No caso dos pneus com os parametros alterados, de 65 pneus construidos,
63 passaram nos limites do cliente. Se esta alteracdo fosse realizada em producdo, o
processo ficaria 50% mais eficiente. O Yield é calculado tendo em conta o nimero de

pneus que estdo dentro dos limites definidos pelo cliente, a cada variavel de
uniformidade.

12 TESTE: Influéncia dos materiais na pressao interna da carcaca
Requisitos e condigdes:

e Utilizacdo de uma maquina de construcgao;

e Construcdo efetuada apenas por um operador;

e Escolher duas medidas com a mesma sec¢do (ex:215/55 R18);
e Pneustem que ter materiais de_tela e parede diferentes;

e Parametros de maquina iguais;

e Retirar 3 curvas de andlise para cada uma das medidas;
e Comparar as curvas de analise.
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Resultados obtidos:

Mddulo escolhido X
| Medida1 | Y | 215/55 R 18
. 20
12 PRESSAO - 0,6  bar 18
16
22 PRESSAO - 08  bar o
10 — ———
32 PRESSAO - 1 bar - I
04 -
BOOST - 1 bar 02
00
TEMPO BOOST - 1 Seg ha 001 2 3 &4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 186 19 20
| Medida2 | Z \ 215/55 R 18
20
12 PRESSAO - 06  bar ”
22 PRESSAO . 08  bar .
- 10 e
32 PRESSAO - 1 bar o8 = ——
06 f—
BOOST ; 1 bar 0s I/ -
w2 [t -
TEMPQ BOOST - 1 seg 00
-0.20123!56789|01112111l15|ﬁ|718|910

Figura 52 - Curvas obtidas com duas medidas diferentes na mesma maquina com parametros de receita
iguais

Analisando com o programa Minitab, nomeadamente com o método de regressao
linear, comparou-se a primeira curva da medida 1 e a primeira curva da medida 2,
verificando-se que estatisticamente ndo existe diferencas significativas entre as duas
medidas no mesmo mddulo com pressées iguais, mas com materiais diferentes.

O p-value é 0,001, ou seja, muito inferior a 0,05 e o0 R? é quase 100%, ou seja, existe uma
correlagdao muito forte entre Y e Z.
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Regression for pressure_581 vs pressure_015
Y: pressure_581 Summary Report
X: pressure_015

Fitted Line Plot for Linear Model

Is there a relationship between Y and X? Y = 0,02664 + 0,9677 X
0 005 01 S05 10
Yes I No
P < 0,001

The relationship between pressure_581 and pressure_015 is
statistically signifiant (p < 0,05).

pressure 581
=)
]

% of variation explained by the model

00
L Liict 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

pressure 015

Low | High
REsn= 37 Comments.

99,39% of the variation in pressure_581 can be explained by the » " " -

regression model. The frtted equation for the Ime:ar model that describes the
relationship between Y and X is:

Y = 0,02664 + 09677 X

If the model fits the data well, this equation can be used to
predict pressure_581 for a value of pressure_015, or find the

Correlation between Y and X settings for pressure_015 that correspond to a desired value or
K] 0 1 range of values for pressure_581.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
[rr—  — A statistically significant relationship does not imply that X
=0 causes Y.

The positive correlation (r = 1,00) indicates that when pressure_015
increases, pressure_581 also tends to inarease.

Figura 53 - Teste de hipdteses (Regressdo linear) — 12 Teste

Histogram of pressure_581; pressure_015

Normal
z Variable
E pressure_581
[="=] pressure_015
4 I

Mean StDev N
0,7688 0,2615 93
0,7670 0,2694 93

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Data

Figura 54 — Histograma para comparac¢do de média e desvio padrdo dos dois ensaios

A conclusdo retirada deste 12 estudo é que a utilizagdo de diferentes telas e/ou paredes
ndo demonstra diferencas estatisticamente significativas na pressao interna do pneu.
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22 TESTE: Diferenca de pressdes com a mesma receita e tipo de pneu em maquinas
diferentes

“O objetivo deste teste é verificar se os pneus construidos (mesma medida) na maquina
1 com os mesmos parametros de pressao e velocidade que na maquina 2, possuem o
mesmo tipo de grafico, verificando se ambos os pontos de contacto e declive de reta
(para verificar velocidades de fecho de fuso) sdao ou ndo iguais.”

Madulo escolhido

[ Meddat | 7 | 235/55 R 19
1*PRESSAO - 04  bar
#PRESSAD - 06 bar
FPRESSAO - 1 bar g’: —
BOOST - 1 bar F— -
TEMPOBOOST - 1 seg "

Madulo escolhido

[ Medida2 | Fi | 235/55 R 19
1* PRESSAD - 04 bar ™
2PRESSAD - 06 bar
) i
£ - s _gs——
3* PRESSAO 1 bar é,. —
BOOST - 1 bar = S
TEMPO BOOST - 1 seg

K * 1 P PR T B

Figura 55 - Curvas obtidas em mddulos diferentes (com a mesma medida e mesmo parametros)

Novamente através da regressao linear, concluiu-se que ndo existem diferencas
significativas entre os médulos de construcgdo. O p-value é de 0,001 (menor que 0,05) e
o R? praticamente 100%.
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Regression for pressure_294 MOS5 vs pressure_294 MD41

Y: pressure 294 _MO5 Summary Report
X: pressure_294_MD41

Fitted Line Plot for Linear Model
Y = 0,002399 + 09614 X

Is there a relationship between Y and X?

0 005 o1 > 0,5 10
Yes N No u
P < 0,001 =
]
The relationship between pressure_294_M05 and ﬁ
pressure_294_MD41 is statistically significant (p < 0,05). o g
3
&
5
% of variation explained by the model
0.0

i 0% 0,00 0.25 050 0,75 1,00

N pressure_294_MD41
Low I | High
R-5q = 08,84%
98,84% of the variation in pressure_294_MO05 can be explained by
the regression model.

Comments

The fitted equation for the linear model that describes the
relationship between ¥ and X is:

Y = 0,002399 + 09614 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict pressure_294_M05 for a value of pressure_294_MD41,
Correlation between Y and X or find the settings for pressure_294_MD41 that correspond to
a desired value or range of values for pressure_294_MO05.

-1 0 1
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
. A statistically significant relationship does not imply that X
causes Y.
0,93

The positive correlation (r = 0,99) indicates that when
pressure_294_MD41 increases, pressure_294_M05 also tends to
increase.

Figura 56 - Teste de hipdteses (Regressao linear) — 22 Teste

Histogram of pressure_MO05; pressure_MD41

Normal
30 Variable
] [—— pressure_M05
25 | ="—=] pressure_MD41
— Mean StDev N
0,6539 0,2964 93
2,0 0,6777 0,3066 93

Vi

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Data

Figura 57 — Histograma do 29 teste

Apds este teste é possivel afirmar que, estatisticamente ndo existe diferencas
significativas, relativamente as pressdes de expansdo de uma medida, caso seja
construida na maquina X ou Y. Logo, podemos eliminar o fator maquina.
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32 TESTE: Influéncia da utilizacdo de duas telas em rela¢cao a uma tela

Procedimento para a realizacdo deste ensaio:

e Utilizacdo de uma maquina de construcdo;

e Construcao efetuada apenas por um operador;

e Escolher um tipo de pneu que contenha duas telas;

e Retirar uma curva de andlise para um pneu de duas telas;

e Pedir ao operador para construir uma carcaca sem aplicar a segunda tela;
e Retirar outra curva de analise para o pneu com apenas uma tela;

e Comparar as curvas de analise.

Médulo escolhido 2 TELA
| Medida1 | z | 255/50 R 20
12PRESSAO - 04 bar
2°PRESSAO - 06 bar .
32PRESSAO - 1 bar ﬂ
BOOST - 1 bar —
/
TEMPO BOOST - 1 seg o =
oy ' 5 T8 g“":!u[s] Mooz 13 M 15 18 7 8 18 20
Médulo escolhido [ 1TELA ]
| Medida1 | z | 255/50 R 20
1°PRESSAO - 04 bar
2°PRESSAO - 06 bar ..
3PRESSAO - 1 bar z
BOOST - 1 bar . //____f
TEMPO BOOST - I seg vl

R
Tine [s]

12 13 w15 16 17 48 18 20

Figura 58 - Curvas obtidas no mesmo mdédulo com a mesma medida, mas usando uma ou duas telas
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Regression for pressure_2 telas vs pressure_1 tela

Y: pressure_2 telas Summary Report

X: pressure_1 tela

Fitted Line Plot for Linear Model

Is there a relationship between Y and X? ¥ =0,02700 + 0,9758 X

0 005 01 =05 1.0
Yes I No
P <0,001 &
2
The relationship between pressure_2 telas and pressure_1 tela is o >
statistically significant (p < 0,05). g 0.5 .
a
g .
&
% of variation explained by the model
0,0
o 100% 000 035 050 075 1,00
L High pressure_1 tela
ow| I Hig
Rsq =99, 78%

Comments
99,78% of the variation in pressure_2 telas can be explained by the

regression model. The fitted equation for the linear model that describes the

relationship between Y and Xis:

Y =0,02700 + 0,9758 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict pressure_2 telas for a value of pressure_1 tela, or find

Correlation between Y and X the settings for pressure_1 tela that correspond to a desired
1 0 1 value or range of values for pressure_2 telas.
Perfect Negative No comelation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
LI | causes V.
1.00

The positive correlation (r = 1,00) indicates that when pressure_1
tela increases, pressure_2 telas also tends to increase.

Figura 59 - Teste de hipdteses (Regressdo linear) — 32 Teste

Histogram of pressure_2 telas; pressure_1 tela
Normal
b Variable
] —— pressure_2 telas
3,0 =] pressure_1 tela
Mean StDev N
2,5 0,6123 0,3062 93
' 0,5998 0,3135 93
220 —]
‘@
(=
(0]
0 15
IIH_,.-ui
1,0 \
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Data

Figura 60 - Histograma do 32 Teste
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O p-value é 0,001 (inferior a 0,05) e RZ quase 100%, logo ndo ha diferencas significativas
entre ter duas ou uma tela no pneu durante a insuflagdo do pneu.

42 TESTE: Ponto de contacto vs. Velocidade de fecho vs. Ponto de Cartilhagem

E neste estudo que serd usado o método de Taguchi em conjunto com a ANOVA, de
forma a encontrar os parametros 6timos no processo de acoplamento do conjunto com
a carcaga.

No método de Taguchi, foi utilizada uma matriz L9 (figura 61). Esta matriz permite-nos
estudar em apenas 9 ensaios, trés parametros diferentes, sendo que cada parametro
pode ter 3 niveis.

Taguchi Orthogonal Array Design
La{3~3)

Factors: 3
Runs: g

Figura 61 - Matriz L9 (Taguchi)

Apds a execucdo dos 9 ensaios, recorreu-se a aplicacdo Minitab para andlise de dados e
discussdo de resultados.

As duas respostas analisadas foram o RFPP e o RFH1, em que o objetivo deste estudo é
otimizar ambas as respostas, ou seja, encontrar os parametros ideais para que os valores
de RFPP e RFH1 sejam os mais pequenos possiveis.

A primeira resposta estudada foi o RFPP:

+ (& c2 Cc3 c4 C5 Co
Ponto Toque | Ponto Cart.| Speed RFPP SMRA1 MEAN1
1 0,2 0,9 1,5 6,63483 | -164366 | 06,03483
2 02 1.1 30| 715301 | -17,0888  7,15301
3 o2 14 45 893775 -16,8244 693775
4 04 0,9 30| 679430 -166429 | 6,79430
5 04 1.1 4,5 6,31331 | -16,0051 | 6,31331
6 04 14 1,5 642466 | -16,1570 | 042466
7 0.6 09 45| 661279 -164077 | 661279
8 0,6 1.1 1,5 654997 | -16,3248 | 06,54997
9 0,6 14 3.0| 644750 -161878 | 044750

Figura 62 - Matriz L9 e a resposta (RFPP)
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Besponse Table for Means

Ponto Ponto
Level Togque Cart. Speed

1 6,908 &,68 6,536
2 6,511 &,872 &,7498
3 6,537 6,803 &,821
Delta 0,398 0,077 0,22
Bank 1 3 2

Besponse Tabkle for Signal to Noise Batios

Smaller is better

Ponto
Lewvel Toque
1 -16,78
2 -16,27
3 -16,31
Delta 0,52
Rank 1

Ponto
Cart.
-16,50
-16,47
-16,39
0,11

3

Speed
-1g,31
-lg,64
-1g,41

0,33
2

Figura 63 - Resposta das Médias - RFPP

Figura 64 — Resposta do racio S/N - RFPP

O ponto de toque foi o fator com o delta maior, ou seja, é o parametro que altera mais

o valor de RFPP caso seja modificado. No entanto, todos os deltas contém valores
bastante baixos, isto significa que ndo existem muitas variagdes na resposta entre os

niveis utilizados.

Ponto Toque
162

163

-164

-16,5

Mean of SN ratios

-16,6
16,7
-16,8

0,2 04 0,6

Signal-to-noise: Smaller is better

Ponto Gart.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Speed

30

45

Figura 65 - Efeitos do racio S/N dos 3 fatores na resposta RFPP

Para obter o valor mais baixo de RFPP na medida de pneu experimentada, teriamos que
escolher os niveis de cada parametro com os valores mais altos do racio S/N. Ou seja,
para este caso em particular os melhores valores seriam os seguintes:

o Ponto de Toque — 0,4 bar

o Ponto de Cartilhagem — 1,4 bar

o Velocidade de fecho do fuso — 1,5m/min
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No entanto, tendo em conta que o delta é baixo nos trés parametros estudados (figura

64), isto significa que ndo se conseguiria melhorar com significado a resposta RFPP.
Através da analise de variancia (ANOVA), pretende-se analisar a significancia de cada

fator para a resposta final de RFPP. Na figura 66 estdo representados os resultados,

sendo que nenhum dos trés fatores sdo estatisticamente significativos, pois nenhum p-
value é inferior a 0,005, quando se pretende otimizar o RFPP.

Source DF
Ponto Toque
Ponto Cart.
Speed

Besidual Error
Total

L I G T % % R % ]

Enalysis of Variance for SN ratics

Seq 55  RLdj S5 ndj MS F P
0,49430 0,49430 0,24714% 1,84 0,352
0,01871 0,01871 0,009357 0,07 0,935

0,17475 0,17475 0,087377 0,65 0,606
0,26897 0,26397 0,134485
0,95673

Figura 66 - Andlise de Variancia (ANOVA) - RFPP

Relativamente a segunda resposta estudada (RFH1), os resultados foram os seguintes:

i | c2
Ponto Toque | Ponto Cart.
1 02 0,9
2 0,2 1,1
3 0,2 14
4 0.4 0,9
5 0.4 11
6 0.4 14
7 0,6 0,9
8 0,6 1,1
9 0,6 14

c3 c4 5 6
Speed RFH1 | SNRA1 | MEANI1
1,5 3,30 | -10,3830 | 3,30483
3,0 3,69 -11,3416 | 3,60045
4,5 415 | -12,3712 | 4,15488
3,0 3,40 -106280 | 3,39937
45 3,46 -10,7928 | 346449
1,5 3,67 -11,3043 | 3,67465
4,5 2,68 -85504 | 2,67808
1,5 2,35 -74281| 2,35184
3,0 3,10 -98317 | 3,10161

Figura 67 - Matriz L9 e as respostas (RFH1)

Response Takle for Means

Ponto Ponto
Level Togque Cart. Speed

1 3,717 3,128 3,110
2 3,513 3,les 3,397
3 2,711 3,644 3,433
Delta 1,006 0,516 0,322
Rank 1 2 3

Besponse Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Lewvel Ponto Togue Ponto Cart. Speed
1 -11, 365 -4,857 -4,705
2 -10,4908 -5%,854 -10,&00
3 -8, 606 -11,1¢9% -10,574
Delta 2,758 1,315 0,895
Rank 1 2 3

Figura 68 - Resposta das médias - RFH1

Figura 69 - Resposta do racio S/N - RFH1

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO

COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU

66



DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO E IMPLEMENTAGAO DA SOLUGAO

No caso da resposta RFH1, o ponto de toque é novamente o fator com o maior delta, no
entanto, contém um delta bastante maior que no RFPP. Isto significa que, existem
possibilidades de otimizacao.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Ponto Toque Ponto Cart. Speed
-85
9,0
0w
.2
= 95
pa
v
w5 10,0
c
3
= -105
-11,0
-15
02 0,4 0,6 0,9 11 14 15 30 45
Signal-to-noise: Smaller is better

Figura 70 - Efeitos do racio S/N dos 3 fatores na resposta RFH1

No caso da resposta RFH1, os niveis 6timos a usar seriam os seguintes:
o Ponto de Toque — 0,6 bar

o Ponto de Cartilhagem — 0,9 bar
o Velocidade de fecho do fuso — 1,5m/min

Relativamente a ANOVA, os resultados obtidos foram os seguintes:

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF Seq 35 Rdj 53 Edj M3 F P
Ponto Togque 2 13,1188 13,1188 ¢,5593% 120,35 0,008
Ponto Cart. 2 33,4511 3,4511 1,72555 31,66 0,031
Speed 2 1,55749 1,5579 0,778495 14,29 0,085
Residual Error 2 0,1080 0,1080 0,054350

Total & 18,2368

Figura 71 - Andlise de variancia (ANOVA) - RFH1
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Na resposta RFH1, o ponto de toque e o ponto de cartilhagem sao os parametros com
valores de p-value inferiores a 0,05, sendo ambos estatisticamente significativos. No
entanto, o ponto de toque é o fator mais significativo (p-value de 0,008) na otimizacdo
da resposta RFH1 para esta medida de pneu.

Apds a analise de ambas as respostas, os resultados comprovam que os parametros
estudados alteram os valores de forca radial de um pneu, sendo possivel otimizar o
processo de acoplamento do conjunto com a carcaga.

Testou-se varias sec¢Ges, desde as mais pequenas como € o caso de um pneu 195/55
R15, até pneus com maior volume, como por exemplo 265/65 R17. Verificou-se ao longo
dos ensaios, um padrdao semelhante na maioria dos resultados. A for¢a radial era alta,
com pressao de toque baixo (0,1 bar), obtendo-se de seguida melhores valores a 0,4 bar
e novamente com piores valores com pressdes de toque mais altos. Na figura 72 é
demonstrado um resumo das vdrias sec¢des analisadas, sendo que foi utilizado uma
amostra de 10 pneus em cada ensaio e, nos graficos (figura 73, 74 e 75) a tendéncia
verificada.

Resultado das varias secgoes testadas
656 647 576 510 499 550 952
3,17
S
z 42 2,63
"; 2,97
o 1,91 4,7 2,34
‘a2 2,43
L 4,2 7,42 4,17 2,65 2,38
3,1

Figura 72 — Resumo dos resultados de vérias sec¢Oes testadas (em daN) e os respetivos pontos de toque (em bar),
sendo que quanto menor o resultado de RFH1, melhor.

14,00
. RFH1
12,00
10,00 "
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8,00
’ N . AVG
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4,00
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01 02 04 06

Figura 73 - Resultado da forga radial 12 harmonico do cédigo reduzido 656

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS CRITICOS NO ACOPLAMENTO DO CONJUNTO
COM A CARCAGA NA CONSTRUGAO DE UM PNEU RUI LEAO

68



DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO E IMPLEMENTAGAO DA SOLUGAO

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00 \\

4,00

2,00 i

3,00 : \\1._/

1,00

0,00 | |

0,1 0,2 0,4

0,6

RFH1

= MIN

= AVG
MAX

—— Poly. (AVG)

Figura 74 - Resultado da forga radial 12 harmonico do cédigo reduzido 576
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Figura 75 - Resultado da forga radial 12 harmonico do cédigo reduzido 499

Em suma, com a finalizacdo dos testes realizados, verificou-se que:

12 TESTE: Influéncia dos materiais na pressao interna da carcaca
e Pneus com diferentes materiais de tela e parede, com a mesma dimensao
(215/55 R18) e com a mesma parametrizacdo de pressGes demonstraram obter

o mesmo grafico de pressdo (figura 52), o que leva a concluir que os materiais

nao sao fatores significativos para a parametrizacao de pressoes.

22 TESTE: Diferenca de pressdes com a mesma receita e tipo de pneu em maquinas

diferentes

e Utilizando a mesma medida de pneu, com a mesma parametrizacdo de pressoes,
mas em maquinas de construcdo diferentes, resultou na obtencdo do mesmo
grafico de pressGes (figura 55), ou seja, as maquinas de construc¢ao, sendo do

mesmo fornecedor, nao
parametrizacao de pressoes.
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32 TESTE: Influéncia da utilizacdo de duas telas em relagdo a uma tela
e Com a mesma medida de pneu, retirou-se uma curva de pressao com a
construcdo do pneu apenas com uma tela, e de seguida retirou-se outra curva
de pressdo num pneu com duas telas. Os resultados demonstram que a
utilizacdo de uma ou duas telas nao é um fator significativo na parametrizagao
de pressoes.

42 TESTE: Ponto de contacto vs. Velocidade de fecho vs. Ponto de Cartilhagem

e Apos a utilizacdo de métodos estatisticos de Taguchi e da ANOVA, verificou-se
que para a otimizacdo do RFPP, nenhum dos fatores estudados eram
significativos. Relativamente a otimizagcdo do RFH1, o ponto de contacto e o
ponto de cartilhagem foram os fatores com p-value inferior a 0,05, ou seja,
estatisticamente significativos para o processo de acoplamento. No entanto, o
ponto de contacto contém o valor de p-value mais significativo de ambos os
fatores (figura 71).

Apds o 49 teste, analisou-se varias sec¢des de pneus para a verificacdo do ponto de
toque com valores de RFH1 mais baixo (figura 72). A conclusdo foi que com pressdes
inferiores a 0,2 bar, o valor de RFH1 piora bastante. Com valores superiores a 0,6 bar,
também se verifica uma pioria do valor de RFH1, sendo que o ponto de toque de 0,4 bar
contém sistematicamente os melhores valores de RFH1 para as sec¢des testadas.

O préximo passo é desenhar uma tabela final, com todos os parametros otimizados para

cada seccdo e, de seguida, compreender o motivo do valor de radial piorar quando as
pressées no momento do toque sdo altas ou baixas.

= |7\

Air Prgssure
Too Low
I

I
|
|
I
|
|
|
|
|
|

Figura 76 — Acoplamento ndo otimizado
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5.3 ANALISE DO CORTE DE UM PNEU EM 23 SECCOES

E necessario perceber o que acontece dentro do pneu durante o acoplamento da
carcaga com o conjunto e, como reagem os materiais a quantidade de pressao interna,
juntamente com a compressao. Para isso, procedeu-se ao corte de 3 pneus (0,1 bar, 0,4
bar e 0,6 bar) em 23 partes para posterior analise. Ao analisar as varias secdes, é medido
ao longo dos 360 graus varios valores de referéncia desde, por exemplo, o centramento
das cintas metalicas, até a distancia de um taldo ao outro.

Nas figuras das préximas pdginas estdo representadas as curvas da forca radial (eixo y)
e do angulo do pneu (eixo x) dos 3 pneus. Na figura 79, a primeira linha vermelha da
esquerda para a direita representa o ponto de toque e, a segunda representa o ponto
em gue comeca a cartilhagem do piso.

O pneu com 0,1 bar obteve um valor maximo de 10,9 daN, a 0,4 bar com um valor de
5,2 daN e por fim o pneu com 0,6 bar teve um valor de 7,5 daN. Novamente estes valores
seguem a tendéncia obtida nos ensaios anteriores, ou seja, com pouca pressdo 0s
resultados sdao maus, a 0,4 bar com bons resultados e com mais pressao a forca radial
piora novamente.

Na tabela 4, foram coloridas as linhas que contém o highpoint (laranja) e o lowpoint
(azul) de cada pneu. O highpoint é o ponto com valor de for¢a mais positiva, que no pneu
com 0,1 bar foi de 4 daN a 290 graus. O lowpoint é o ponto mais baixo no gréfico, que
neste caso foi de 5 daN a 320 graus (figura 77). Na figura 78 estd demonstrada uma
circunferéncia (azul) e a vermelho o pneu do teste a 0,1 bar.

g AVRFH1_CW:109,5N RFH1_CW Av: 109,5N = 100% [ jeesazrons-prevsse 01

231

3, Jeq 163
97191185 180 174 169

Figura 78 — Onda harmoénica do pneu Figura 77 - Onda harménica do 12 Pneu—0,1 bar
representada ao longo de um circulo perfeito

ure (bar)

Pross

Time (s)

Figura 79 — Curva obtida do 12 Pneu — 0,1 bar
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Tabela 4 — Algumas das variaveis de medi¢cdo — Pneu 0,1 bar

Pneu 1 1848427047 0,1 high point low point
angle AL G11 Gl2 G14055  [G145% G21 G22 L-CAPOSS  |L-CAPSS
0 106,449 227,064 -1,034 7,588 B 117 211,359 -0,769 15,221 15,072
30 106,127 227,520 -0,114 B4l2 7,747 211,361 -0,446 14,257 13,361
80 106,098 225,839 -0,823 7,359 7,644 210,836 -0,680 14,517 14,184
90 106,042 225,737 -0,827 B,251 7,653 209,832 -1,126 16,317 14,175
120 106,350 226,235 -1,576 7,976 B 143 210,116 -1,292 16,501 13,705
150 107,222 227,511 -1,779 7,659 B312 211,540 -1,453 16,698 13,126
180 107,063 228,665 -0,957 B,310 B, 266 212,089 -1,018 16,700 15,352
210 106,701 228,307 -0,420 7,338 7,872 213,097 -0,153 16,117 14974
240 107,048 228,419 -1,532 7,777 B454 212,148 -0,974 14 664 14,023
270 106,796 226,853 -1,764 7,134 8,415 211,344 -1,124 15,567 16,521
300 106,889 227,531 -1,681 7,843 8,557 211,131 -1,324 14,840 14,863
330 107,093 227 832 -1,129 8,488 7,952 211,392 -1,397 15,595 15,002
360 106,449 227,064 -1,034 7,588 8,117 211 359 -0,769 15,221 15,072

O préximo passo é correlacionar os parametros obtidos com a onda do pneu e, perceber
se existe alguma correlacdo estatisticamente significativa, sendo que é utilizado o
Minitab para a realizacdo de regressdes lineares e quadraticas.

Comecando com o pneu de 0,1 bar, analisou-se as medi¢des das varidveis obtidas e de
seguida, com o suporte da ferramenta Minitab, procedeu-se ao uso de métodos de
estatistica, nomeadamente, regressdes lineares e quadraticas, com o objetivo de
identificar correlagdes entre as medicdes e os highpoints e lowpoints dos pneus cortados
Para a analise das 23 seccOes, teve-se em consideracdo 26 parametros de estudo. Estes
parametros tém pontos de referéncia de medicdo. Identificou-se 5 parametros, com p-
value abaixo de 0,005, logo estatisticamente significativos. No entanto, também se
verificou parametros com p-value abaixo de 0,08, sendo estes considerados importantes
para analise devido ao seu baixo valor de p-value.

Pvalue R-=q
0,001 75,26
0,002 58,02

555085 0,022 38,11

skkcalss [ 0,03 50,57

W56055 | 0032 35,42

525085 0,075 26,01

skkcal0sy 0,073 25,37

W5655 0,123 20,21

w310ss | 0,225 13,04

55555 0,253 11,43

G14055 0,262 11,28

W31ss 0,273 10,53

L-CAPOSS| 0,317 9,08

52555 0,337 8,39
G211 0,555 3,25
51458 0,627 2,22
G12 0,634 2,13
A5 0,684 1,56
LSD 0,696 1,44
L-CAPSS | 0,707 1,33
12255 0,756 0,91
527055 | 0,793 0,65
G22 0,842 0,38
Gl1 0,863 0,28
1220s5 | 0875 0,24
131 0,98 ool |

Figura 80 - Resultados dos testes de regressao
efetuados aos parametros medidos
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Na tabela 5, estdo representadas as varidveis com p-value abaixo de 0,08, com a
respetiva designacao.

Tabela 5 - Significado dos parametros com p-value abaixo de 0,08

Tipo Significado
S§2755 |Espessurada parede (na zona onde contém a designacdo da medida).
okk Distdncia entre o inicio e o fim da tela em cada lado da secdo (simetria).
(Skk = skkcalSS+skkeal 0SS)
S§5508S |Espessuraacima do nicleo do taldo.

skkealSS |Distincia da tela no lado do taldo que contém o cédigo de barras (SS = lado do cddigo de barras)
W560SS |Espessura abaixo do nicleo do taldo.
S$2508S |Espessura da parede (perto do inicio do piso).

skkeal0SS |Distincia da tela no lado do taldo oposto ao cédigo de barras (SS =lado oposto ao cédigo de barras)

Ao analisar os resultados, comegando pelo parametro S27, este foi o parametro
estatisticamente mais significativo quando comparado a espessura da parede (na zona
onde contém a designacao da medida) e os valores de radiais (highpoint e lowpoint)
obtidos na curva do pneu. O eixo N representa os valores de radiais (newtons) e o eixo
S27SS estd representado em milimetros.

Regression for N vs S27SS

YN Summary Report
X: 82758
Fitted Line Plot for Quadratic Model
Y =-3504 + 1682 X - 200,6 X~2
50
Is there a relationship between Y and X? * d
0 005 01 >0.5
0
Yes | No
P < 0,001 z
The relationship between N and S27SS is statistically significant (p <
-50
0,05).
-100
3.6 38 40 42 44
§27SS
Comments

The fitted equation for the quadratic model that describes the
% of variation explained by the model relationship between Y and X is:
0% 100% Y =-3504 + 1682 X - 200,6 X2
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict N for a value of S27SS, or find the settings for S27S5

Low I N High that correspond to a desired value or range of values for N.
Rosq = 75.26%

75,26% of the variation in N can be explained by the regression A statistically significant relationship does not imply that X

il causes Y.

Figura 81 — Minitab — Teste de regressdo quadratica (527SS)
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Figura 82 — Correlagao entre S27SS e a curva do pneu 0,1 bar

S27 — Possivel hipdtese para a correlacdo:

v' Devido a pouca press3do interna, a carcaca n3o vai expandir uniformemente
fazendo com que a espessura de borracha (parede) ao longo do pneu varie.

Relativamente ao parametro skk, sendo este a distancia entre o inicio e o fim da tela em
cada lado da secao (simetria), através de uma regressao linear, verificou-se que existe
uma relacdo entre este e a curva do pneu com ponto de toque de 0,1 bar.

Regression for N vs skk

YN Summary Report
X: skk
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? Y =-10926 + 23,09 X
0 005 01 >05 50
Yes N No
P = 0,002
The relationship between N and skk is statistically significant (p < 0
0,05). z
-50
% of variation explained by the model
% O 4N 472 473 474 475
skk
Low I High
ez = ZA0T Comments

58,02% of the variation in N can be explained by the regression . . . .
model. The fitted equation for the linear model that describes the

relationship between Y and X is:

Y =-10926 + 23,09 X
If the model fits the data well, this eguation can be used to
predict N for a value of skk, or find the settings for skk that

Correlation between ¥ and X correspond to a desired value or range of values for N.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive A statistically significant relationship does not imply that X
0,76

The positive correlation (r = 0,76) indicates that when skk increases,
N also tends to increase.

Figura 83 — Minitab — Teste de regressdo (skk)
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Figura 84 — Correlagdo entre skk (mm) e a curva do pneu 0,1 bar (newtons)

Figura 85 — Parametro skk (distancia da tela entre talGes)

skk — Possivel hipotese para a correlacdo:

v' A distancia da tela entre taldes tem variacdo ao longo dos 360 graus do pneu.
Sendo que no highpoint a distancia é maior e no lowpoint a distancia é menor;

v A falta de press3o faz com que a carcaca ndo estique uniformemente todos os
seus materiais, ou seja, ndo existe tensao suficiente na carcaca.

Relativamente ao terceiro parametro estatisticamente significativo, nomeadamente
S55, este é medido tendo em conta a espessura acima do nucleo do taldo. Os resultados
da comparacdo estdo representados na figura 86 e figura 87.
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Regression for N vs S550SS

v:N Summary Report
X: 555055
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? Y= -4984 + 94,58 X
0 005 01 =05 50
Yes N No
P =0022
The relationship between N and 555055 is statistically significant (p o
< 0,05). z
-50
% of variation explained by the model -
-
% 100% 5.0 5.2 5.4 5.6
S5505S
Low I Hich
R-sq=39,11% Comments

39,11% of the variation in N can be explained by the regression - " " .
model. The fitted equation for the linear model that describes the

relationship between Y and X is:

Y =-4984 + 9458 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict N for a value of S5508SS, or find the settings for 555055

Correlation between Y and X that correspond to a desired value or range of values for N.
-1 o 1 L R R . R
Perfect Negative No correlation Perfect Positive A statistically significant relationship does not imply that X
— | — =
0,63

The positive correlation (r = 0,63) indicates that when 555055
increases, N also tends to increase.

Figura 86 — Minitab — Teste de regressdo (S550SS)
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Figura 87 — Correlagdo entre S550SS e a curva do pneu (0,1 bar)

S550SS — Possivel hipotese para a correlacdo:

v" A espessura acima do nucleo do taldo do lado OSS (lado oposto ao cédigo de
barras) da borracha é maior no highpoint e menor no lowpoint do pneu;

v Correlagdo com S27SS;

v Correlagdo com W560SS.
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Apds a obtencdo de algumas conclusdes relativamente ao pneu com ponto de toque de
0,1 bar, o proximo passo é estudar o pneu com ponto de toque de 0,6 bar, de modo a
perceber o motivo, para a forca radial piorar em alguns casos quando este é superior ou
igual a 0,6 bar.

Na figura 90, a linha vermelha mais a esquerda, representa o ponto de toque.

AvRFH1_CW:75,1N RFH1_CWAv: 75,1N =100% [ 1540427000 - Proeslo 08
360 30 %0 S ———

%0

120

150

210 180 — i age

Figura 88 - Onda harmodnica do pneu
representada ao longo de um circulo
perfeito

Figura 89 — Onda harmodnica do 32 Pneu — 0,6 bar
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Figura 90 — Curva obtida do 32 Pneu — 0,6 bar

No caso do 32 pneu, com ponto de toque a 0,6 bar, os parametros com p-value inferior
a 0,05 apenas foram os seguintes:

L-CAPOSS

e Medicdo do fim do piso, ao centro do pneu no lado oposto ao cédigo de barras
L-CAPSS

e Medicdo do fim do piso, ao centro do pneu no lado do cédigo de barras

Estes parametros estdo exemplificados na figura 91.
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‘ L- CAPSS ., - CAPOSS

Figura 91 - Demonstragdo do parametro L-CAPSS e L-CAPOSS numa secgao
de um pneu

Relativamente aos resultados do estudo dos parametros L-CAPOSS e L-CAPSS, estes
estdao demonstrados da figura 92 a figura 95.

Regression for N vs L-CAPOSS
Y: N Summary Report
X: L-CAPOSS
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? ¥ =-3642+2212X
0 005 01 >0,5 - L
25
Yes |l N No
P =0,020
The relationship between N and L-CAPQOSS is statistically significant 0
(p < 0,05). z
-25
hd -
% of variation explained by the model
=50
e 10036 155 160 165 17,0 175
L-CAPOSS
Low I Hioh
Resq = 30,08% Comments
39,98% of the variation in N can be explained by the regression - - -
model. The fitted equation for the linear model that describes the
relationship between Y and Xis:
Y =-3642+2212X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict N for a value of L-CAPOSS, or find the settings for
Correlation between Y and X L-CAPOSS that correspond to a desired value or range of
a 0 1 values for M.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
I ] causes V.
0,63
The positive correlation (r = 0,63) indicates that when L-CAPOSS
increases, N also tends to increase.

Figura 92 — Minitab — Teste de regressao (L-CAPOSS)
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Figura 93 - Correlagdo L-CAPOSS com a curva do pneu 3 (0,6 bar)
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Figura 94 - Correlagdo L-CAPSS com a curva do pneu 3 (0,6 bar)
Regression for N vs L-CAPSS
YN Summary Report
X: L-CAPSS
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? Y =-4150+ 2510 X
0 005 01 =05
ves| No 3
P=0,006
The relationship between N and L-CAPSS is statistically significant (p 0
< 0,05).
-25
-
% of variation explained by the model *
o o -50
0% 100% 16 17 18
L-CAPSS
low — —Hioh
R-sq=50,98% Comments
50,98% of the variation in N can be explained by the regression - - -
model. The fitted equation for the linear model that describes the
relationship between Y and X is:
¥ =-4150+ 25,10X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict N for a value of L-CAPSS, or find the settings for
Correlation between Y and X L-CAPSS that correspond to a desired value or range of values
=1l 0 1 for N.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
_:-071_ causes Y.
The positive correlation (r = 0.7 1) indicates that when L-CAPSS
increases, N also tends to increase.

Figura 95 - Minitab — Teste

de regressao (L-CAPSS)
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L-CAPOSS — Possivel hipotese para a correlacdo:

v" Um dos highpoints do pneu a 1802 acontece no ponto em que o conjunto contém
um desvio lateral. (figura 93)

L-CAPSS — Possivel hipotese para a correlacao:

v' 0 segundo highpoint acontece a 2702 que é correlacionado pelo desvio do
conjunto no lado oposto ao DOT. (figura 94)

Nao s6 estes dois pontos sdo importantes de referir, como também se verificou que, ao
aumentar a pressdo, o efeito nem sempre se vé com a analise apenas de um parametro,
mas, pode ocorrer devido a interacdo de varios.

Possivel hipotese para a correlacdo — Iteracdo de pardmetros

v A carcaca quando estd sobre excesso de press3o de insuflacdo e, quando toca no
conjunto, o movimento é tdo brusco que chega a movimentar os materiais do
conjunto (cinta metalica, capply e piso). Esta movimentac¢do vai criar desvios no
pneu, fazendo com que aumente os radiais (RFPP, RFH1) e também os laterais
(LFPP).

Avaliando varios parametros a partir dos dados iniciais:

| Largura da 12 cinta metilica | I Largura da 22 cinta metilica |
G11 mm G21 mm
0,1 0,1
Avg 0,4 Avg 0,4
0,6 0,6
Largura da parede | I Distancia de taldo a taldo |
$25SS mm skk mm
0,1
Avg 0,4 Avg
0,6

Figura 96 - Demonstragdo das médias dos valores dos varios parametros ao longo dos 3602
dos pneus (0,1 bar, 0,4 bar e 0,6 bar)

A interacdo de todas estas condicionantes pode provocar uma alterag¢ao ao sistema em
conjunto com a forca de impacto da tela na cinta metadlica (acoplamento da carcaca com
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o conjunto), pode provocar desvios nos materiais, provocando mesmo uma deformagao
na carcaga.

Alguns fatores que se correlacionam com o que foi dito anteriormente:

v" Alargura da 12 e a 22 cinta metdlica é menor com o aumento da press3o (G11 e
G21);

v' A espessura da parede diminui com o aumento da pressdo (pardmetro S25);

v' A distancia de tela entre tal®es a tal3o aumenta (esticamento) com o aumento
da pressdo interna da carcaca (skk).

5.4 SINTESE DAS MELHORIAS ALCANCADAS

Problema 1: Montagem e colocacao de aparelho de medi¢ao no veio da cabeca de
expansao

A cada ensaio que era necessario efetuar, a colocacdo do aparelho que realiza as
medicdes de pressdo dentro do pneu na cabeca de expansdo era demorado, sendo
necessario utilizar uma tira de borracha com tecido téxtil (capply que é utilizado na
construcdo do pneu) para se fixar o aparelho ao veio. Quando a tira perdia adesividade,
era necessario remover e voltar a aplicar outra, gerando desperdicio de material e perda
de tempo (ineficiéncia).

Figura 97 - Fixagdo do aparelho com tira de borracha (antes)
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Melhoria efetuada:

Aproveitando que o veio da cabega de expansao é de ferro, utilizou-se dois imanes e
aplicou-se no eixo do aparelho. Cada vez que é necessario efetuar uma medicao, apenas
basta encostar o aparelho ao veio e este fica fixo através dos imanes.

Figura 98 — Melhoria efetuada — Aplicagdo de imanes
no sensor de pressao (depois)

Problema 2: Necessidade de transportar constantemente o aparelho de medicdo
(possibilidade de analisar grafico da curva digitalmente na maquina)

Em alguns casos, sentia-se a necessidade de analisar as pressdes internas da cabeca de
expansao de uma medida que se encontrava em produgdo numa maquina, mas nao se
possuia no momento o aparelho e o router para a obten¢do da pressao. Existia um
programa no computador da maquina que permitia efetuar a leitura da pressao a saida
da vélvula e, no final conseguir analisar num grafico de pressdo/tempo. No entanto,
estes estavam desativados e mal programados.

Melhoria efetuada:
Com a ajuda da equipa de engenharia, programou-se os graficos de forma a se conseguir
analisar todos os parametros importantes, tais como:
o Curva de pressdo vs. tempo real (linha azul);
o Entrada de cada parametro de pressdo (12, 22 e 32) vs. tempo (segundos) (linha
preta);
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Figura 99 - Grafico (Scope view) digital de pressdo na maquina de construgdo

Problema 3: Paragem de emergéncia da maquina

Na maquina de construcdo, existe um grande numero de sensores de seguranga que
detetam qualquer movimentacgdo por parte das pessoas que se encontram a volta dessa
localizacdo. Caso seja detetado algo, estes ativam a paragem de emergéncia da
maquina. No caso de, o anel de transferéncia estar a transportar o conjunto para a
cabeca de expansdo e a carcaga ja se encontrar a meio do ciclo de pressdo, com a
paragem de emergéncia, seria ativada uma pressao de seguranca de 0,5 bar, ou seja,
independentemente do momento em que é dado a ordem (pelo sensor de seguranca)
para o anel de transferéncia parar, a pressao iria reduzir para 0,5 bar, estagnando neste
valor, até que o operador manualmente dé ordem para o anel avancar novamente. No
entanto, mesmo com 0,5 bar continuos, em pneus de parede baixa, a pressao era em
demasia, havendo a ejecao da carcaca da cabeca de expansao.
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Figura 101 - Momento da paragem do anel de transferéncia (pressdo desce para 0,5 no 12
segundo), sendo que, a pressdo continua a subir (azul), provocando a ejegdo da carcaca.

Melhoria efetuada:

Alteracao da pressdo de seguranca de 0,5 bar para 0,2 bar. Esta reducao foi suficiente
para que estes problemas de ejecdo de carcaca ndo acontecessem mais.

Esta melhoria reduziu o desperdicio de material (carcacas scrap) e perda de tempo de
producdo, devido a maquina ficar parada até que seja retomado o processo.
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Figura 102 - Paragem do anel, com redugdo da pressdo para 0,2 bar

Figura 103 - Visualizagdo grafica da alteragdo da pressao de seguranca para 0,2 bar
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5.5 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA EM EXCEL

Apds os estudos e analises realizados, procedeu-se a implementacdo da solucdo final.
Desenvolveu-se uma ferramenta em Excel, onde contém todos os parametros de
pressdes otimizadas para cada secgdo, sendo que a analise é efetuada através de um
template intuitivo e facil de usar.

As pressdes foram definidas tendo em conta o fator mais importante para a melhoria
das forgas radiais, nomeadamente o ponto de toque. Através do caudal de ar e do
volume interno da carcaca, pode-se encontrar o ponto de toque pretendido. Com o
objetivo de definir o ponto de toque igual a 0,4 bar para todas as sec¢Ges, definiu-se
varios grupos de sec¢des, o qual sdo separadas por grupos de volume de ar necessarios
para insuflar a carcaca (em litros). Dividiu-se em 9 grupos, sendo que estes estdo
separados a cada 5 litros de volume de ar. Estes comegam em sec¢bes com 20 litros, até
sec¢Oes com 72 litros de volume interno.

O publico-alvo sdo os membros do departamento de assisténcia técnica a producao
(DATP) que sdo as pessoas responsaveis pela criagdo/manutencdo de cada receita de
pneu na construcdo. Para que o fluxo de edicdo de receitas seja facilitado e mais
organizado, as novas pressoes otimizadas ficardo numa base de dados de consulta facil
e rdpida.

Na figura 100, estd representado o template para a pesquisa de parametros. Esta
pesquisa podera ser efetuada de duas formas:
o Cddigo reduzido (numero composto por 3 ou 4 digitos que esta associada a um
pneu) (figura 97);
o Seccdo do pneu (ex.: 245 / 45 / 20) (figura 98).

No canto inferior direito, contém uma imagem em que o objetivo desta é demonstrar a
criticidade da seccdo selecionada, ou seja, caso o ponto de exclamacao (!) estiver abaixo
da linha vermelha, isto indica que a secc¢do selecionada necessita de uma grande
guantidade de volume de ar e, como tal, a probabilidade de existir altos ganhos de
otimizacdo é maior.
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/—\ Pressbes Cabeca de Expansao

_ Tire Section Width in mm
- {e.q. 245 mm as in 245/45 R 17 95W)
i mm
Cadigo Reduzido —
Aspect Ratio in %
252 (e.g. 45% as in 245/45 R 17 95/ w
—_———
! Rim Diameter in inches
265150 R 20 .
» inches
Tela | 0 |
Camada | 190 |
e B
| Os parimetros 6timos séo .... | ! _______ 5_5_19 ______ _! Liters
Fast Lane
1° Pressdo 0.2 | bar
# Pressio 1.2 bar

F Pressdo | bar

Velocidade mimin k
£ l

Boost bar
Tempo Bonst 569

Figura 104 - Aplicagdo desenvolvida em Excel — Anadlise por cddigo reduzido.

/—\ Pressdes Cabeca de Expanséo

Tire Section Width in mm
— (e.g. 245 mm as in 245/45 R 17 95V
I

235

Aspect Ratio in %
{e.0. 45% as in 245/45 R 17 95WV)
to

Rim Diameter in inches
Tela
Camada
Tire Air Yolume

| Os pardmetros otimos séo ... | \ _! Liters

Fast Lane

12 Pressio 0,2 I bar
2 Pressio I bar
3* Pressdo I bar
Velocidade mimin
Boost bar

Tempo Boost 3 I 5EQ

Figura 105 - Aplicacdo desenvolvida em Excel — Andlise por sec¢do pneu
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6 CONCLUSOES

O objetivo inicial pretendido foi alcancado no final do desenvolvimento deste trabalho.
Foi otimizado o processo de acoplamento do conjunto com a carcaga, tendo em conta o
volume do pneu. Desenvolveu-se uma ferramenta em Excel contendo todos os
parametros criticos para o setup de receita (pressdes) para uso didrio do departamento
de assisténcia técnica a produgao, responsaveis pela criacdo das receitas das maquinas
de construcgao.

Verificou-se com o brainstorming e através de métodos estatisticos, os fatores
significativos no desenrolar do processo de acoplamento. O ponto de toque entre a
carcaca e o conjunto foi o fator mais significativo, sendo que a otimizacdo correta desta
resultou em melhorias significativas nos valores de forcas radiais dos pneus construidos.
Verificou-se também que os pneus que necessitam de uma maior quantidade de ar no
momento da insuflacdo da carcaca (grande volume), sdo os mais afetados a nivel de
forcas radiais caso o ponto de toque ndo esteja propriamente otimizado. Apds os testes
efetuados, conclui-se que o valor ideal para a maioria dos casos é 0,4 bar.

Tendo em conta os estudos realizados, foi alcancado em vérias medidas, melhorias de
50% no valor de RFH1 (comparando ponto de toque 0,1 bar vs. 0,4 bar), na otimizacdo
do processo de acoplamento. Os indicadores de desempenho de qualidade,
nomeadamente o Yield de uniformidade e a quantidade de Scraps, vao ter ganhos com
estas alteracGes. Estes ganhos podem variar, tendo em conta a quantidade de medidas
de grande volume, que estdo em producgao e os clientes para que estes estao destinados,
sendo que os limites definidos por estes, podem variar Yield obtido (ex.: se os limites
sdo altos, o Yield vai ser de 100% independentemente da melhoria neste processo), logo,
0 mais correto é verificar a melhoria que se alcangou no valor de RFH1, que essa sim
demonstra a otimizagao real para este processo, com o suporte desta dissertagao.
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8 ANEXOS

Neste capitulo estdo representados as tabelas, graficos e estudos que foram realizados

ao longo desta dissertacao.

ANEXO 1 — Diagrama Causa-Efeito (Brainstorming)
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