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RESUMO

A redução da espessura de chapas extrudadas em poliestireno de alto impacto (PSAI) utilizadas na fabricação de caixas internas de refrigeradores foi realizada e verificada sua influência na qualidade final das peças por ferramentas Seis Sigma, ensaios mecânicos e ciclagem térmica. A redução da espessura resultou em caixas internas termoformadas com espessura fora dos padrões exigidos pela empresa, devido à distribuição não uniforme do PSAI no molde, necessitando da aplicação de plugues conformadores nos pontos de maior complexidade do molde. Os consumos de matéria-prima e energia e a produtividade antes e depois da redução da espessura e implantação dos plugues foram determinados. Com as alterações no processo, houve redução de 4,5% no consumo de matéria-prima, aumento de produtividade em 103 chapas/dia na extrusora e 247 caixas internas/dia na termoformadora e queda do consumo de energia na etapa de pré-aquecimento de 8% e de aquecimento de 17 %. 
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INTRODUÇÃO

Nas empresas de refrigeradores, a busca pela melhoria contínua e a redução de custos de seus processos tem aumentado significamente. Melhorias na etapa de termoformagem dos componentes plásticos dos refrigeradores, como gabinetes internos, contraportas e tampas, têm resultado em maior retorno financeiro para as empresas do setor. Na fabricação de caixas internas de refrigeradores, chapas extrudadas em PSAI são amolecidas por aquecimento e impulsionadas contra os contornos de um molde, confeccionado em alumínio e previamente aquecido, e conformadas sob vácuo em caixas internas(1,2). Dispositivos mecânicos, como plugues conformadores, geralmente, são empregados para auxiliar na moldagem de peças, sendo utilizados para moldes com detalhes de alta complexidade de conformação. O plugue tem a função de pré-estirar o material antes da moldagem, objetivando uniformizar a espessura da peça moldada(3). Parâmetros e características do plugue, tais como: tipo de material, formato e localização no molde influenciam na distribuição global e uniformidade do material a ser confeccionado(4).  Visando redução nos consumos de matéria-prima e energia e aumento na produtividade, neste trabalho, foi realizada a redução da espessura de chapas extrudadas em PSAI utilizadas na fabricação de caixas internas termoformadas de refrigeradores e avaliada a sua influência na qualidade final das caixas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Para o estudo, foi realizada a redução da espessura de chapas em PSAI que são conformadas na caixa interna do refrigerador modelo BRM 44 Maestro, pois eram as que apresentavam maior espessura e o maior volume de produção da empresa. A redução da espessura das chapas foi de 4,2 para 4,0 mm, pois com espessuras menores, não foi possível fabricar caixas internas com qualidade dentro dos padrões exigidos pela empresa. Na obtenção das chapas foi utilizada uma extrusora de rosca dupla, marca Davies, com empilhamento automático. As matérias-primas, com composição de 27% de PSAI reprocessado (scrap), 70% do mesmo em material virgem e 3% de concentrado de cor, foram alimentadas em um misturador direto na extrusora e submetidas a temperaturas entre 180 ºC e 210 ºC. O material extrudado foi puxado por rolos laminadores, em seguida foi resfriado e então termoformado em caixas internas em termoformadora, marca Rigo, adotando-se os parâmetros de processo empregados pela empresa, apresentados na Tab. 1. Foram fabricadas 20 caixas até a estabilização do processo e depois mais seis peças para medição da espessura visando avaliar sua qualidade.
Tabela 1: Parâmetros de processo na moldagem das chapas.
	Parâmetro
	Tempo de moldagem (s)

	Tempo de estiramento (balão)
	2,0 ( 1,0

	Tempo de vácuo
	27,0 ( 5,0

	Resfriamento
	5,0 ( 3,0

	Tempo de ciclo
	52


Para ser considerada aprovada, segundo requisitos implantados pela empresa, a caixa interna deve possuir, em todos os pontos, espessura maior ou igual a 0,64 mm, pois com uma espessura menor à especificada, quando for colocada dentro do gabinete do refrigerador pode apresentar quebras, fissuras, transparências e ondulamentos influenciando na sua qualidade final. A espessura das caixas foi medida por ultrassom com um medidor da marca Panametrics Mickness, modelo Gage 25. Após as medidas, foram encontrados 3 pontos na caixa interna, com espessura abaixo de 0,64 mm, demonstrando assim, que a redução de espessura da chapa de 4,2 mm para 4,0 mm, sem alteração no processo de moldagem ou na termoformadora, não seria eficiente para obter caixas com qualidade dentro dos padrões exigidos. Em função disto, realizou-se a confecção e implantação de plugues conformadores (em Ambatex, Feltro e Náilon) para auxiliar na moldagem. A distribuição dos plugues no molde foi realizada conforme a complexidade encontrada na moldagem da chapa. A conformação das chapas empregando os plugues no molde foi realizada na mesma termoformadora descrita anteriormente, adotando os parâmetros mostrados na Tab. 2. 
Tabela 2: Parâmetros de processo na moldagem das chapas com o uso de plugues.
	Parâmetro
	Tempo de moldagem (s)

	Tempo de estiramento (balão)
	1,8 ( 1,0

	Tempo de vácuo
	24,0 ( 5,0

	Resfriamento
	5,0 ( 3,0

	Tempo de ciclo
	47


A ferramenta Seis Sigma COV (Component of variation)(5,6) foi empregada para comparar graficamente a variação da espessura da caixa interna em relação ao método de conformação sem o uso de plugues e empregando os plugues fabricados nos três diferentes materiais e para verificar se as amostras apresentaram espessura maior que 0,64 mm depois de conformadas. 

Para avaliar as propriedades mecânicas das amostras de caixas internas moldadas a partir das chapas com espessura reduzida, com e sem o uso dos plugues (de Teflon, Ambatex e Feltro), foram realizados ensaios de tração, utilizando uma máquina EMIC, modelo DL- 2000, com velocidade de deslocamento de até 500 mm/min. e célula de carga com capacidade máxima de 200 kgf, adotando procedimentos conforme a norma ASTM D 638 (7). 
Os ensaios de ciclagem térmica das caixas internas produzidas com as chapas de espessura reduzida foram realizados para verificar a ocorrência de microfissuras durante a conformação da mesma e que não são detectadas na inspeção visual no controle de qualidade. Foram analisadas amostras confeccionadas com o auxilio dos plugues de Ambatex, Teflon e Feltro, totalizando seis amostras, duas para cada tipo. Os ensaios foram realizados em uma câmara isolada de ciclagem térmica, marca Thermotron Holland, seguindo procedimentos da norma NTW 1834. 
Os cálculos de consumos de matéria-prima e energia e da produtividade foram realizados considerando a produção de chapas com espessura de 4,2 mm, de 4,0 mm sem o uso de plugues na moldagem e de 4,0 mm com uso de plugues de Feltro. Para o consumo de matéria-prima, foram obtidos dados sobre a capacidade produtiva da extrusora, abordando os seguintes aspectos: massa da chapa antes e depois da redução da espessura, quantidade de chapas que foram produzidas com a espessura reduzida em 24 horas de produção e o percentual de redução de matéria-prima. Para determinar os ganhos no consumo de energia, foram levantados dados das etapas de aquecimento e pré-aquecimento da chapa extrudada na termoformadora, responsáveis por deixá-la maleável para ser moldada. No pré-aquecimento, são usadas 80 resistências na parte inferior e 72 na parte superior, com potência nominal de 600 W cada; e no aquecimento, 112 resistências na parte inferior e 112 na parte superior, com potência de 1000 W cada. Para a determinação do ganho em produtividade, foram levantados dados da etapa de moldagem que influenciam na produtividade da termoformadora ou no seu tempo de ciclo, como tempos de estiramento da chapa (balão), de vácuo e de resfriamento.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Fig. 1 estão apresentados os resultados das análises de COV (Component of variation), das amostras de caixa interna com e sem o uso de plugues de Feltro. Os resultados referentes ao uso dos plugues apresentaram espessura média de 1,5 mm e sem o uso de plugues de 0,55 mm. Com a aplicação de plugues conformadores na moldagem da caixa interna foi possível garantir a produção de caixas com a mesma qualidade das obtidas a partir de chapas com espessura de 4,2 mm. Foram apresentados os resultados para os plugues de Feltro, devido aos demais também serem aprovados no controle de qualidade.
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Figura 1: Análise COV da espessura da caixa interna com o uso de plugues de Feltro (1) e sem o uso de plugues (2).

Na Fig. 2 estão apresentados os resultados de resistência à tração das amostras de caixas internas, em contato com os diferentes plugues e sem plugues. As amostras confeccionadas com plugues de Feltro apresentaram maior valor de resistência à tração, de 18,2 MPa, sendo este próximo ao das amostras em contato com os plugues de Ambatex e maior que o das em contato com plugue de Teflon e sem plugues. Este valor encontra-se próximo ao valor médio de resistência à tração das amostras de caixas confeccionadas com chapa de 4,2 mm, de aproximadamente 20 MPa, que já eram empregadas nos refrigeradores fabricados pela empresa, estando dentro dos padrões internos de controle de qualidade. Os plugues de Feltro seriam mais indicados para uso no processo de conformação das caixas internas em função dos valores de resistência à tração das amostras obtidas serem mais próximos aos exigidos e também devido ao seu custo ser mais baixo em relação aos demais materiais usados
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Figura 2: Resistência à tração das caixas internas obtidas com o uso de plugues conformadores em Ambatex, Feltro, Teflon e sem plugues.

Na Fig. 3 são apresentados os resultados de ciclagem térmica das amostras de caixas internas. Nas Figs. 3 A e B podem ser visualizados, como exemplo, alguns dos defeitos que podem surgir durante os ensaios. Após os 10 dias de testes, as amostras de caixas internas obtidas a partir das chapas com espessura de 4,0 mm com o uso de plugues conformadores foram todas aprovadas, conforme ilustrado nas Figs. C e D. 
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Figura 3: Ciclagem térmica: (A) e (B) amostras reprovadas e (C) e (D) amostras aprovadas.

Nas Figs. 4 (a) e (b) estão apresentados os consumos de energia, em kWh, das resistências de 600 W da etapa de pré-aquecimento e de 1000 W do sistema de aquecimento da termoformadora, respectivamente. 
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Figura 4: Consumos de energia das resistências de (a) 600 W no pré-aquecimento e (b) de 1000 W no aquecimento da termoformadora.

Na etapa de pré-aquecimento, as chapas de 4,2 mm apresentaram maior consumo de energia, de 466,6 kWh, e as de 4,0 mm com uso de plugues de Feltro na termoformagem, de 431,9 kWh, resultando em aproximadamente 8% de redução de consumo de energia por hora. Na etapa de aquecimento, verifica-se uma diferença significativa no consumo de energia quando a chapa é mais espessa. Para o aquecimento da chapa de 4,2 mm, o consumo foi de 129,9 kWh e para as chapas de 4,0 mm, empregando plugues de Feltro, foi de 110,9 kWh, resultando em aproximadamente 17% de redução de consumo de energia por hora.

A partir das análises da produção das chapas de espessura 4,2 mm, 4,0 mm sem uso de plugues e 4,0 mm com plugues de Feltro, calculou-se o ganho em produtividade na etapa de extrusão, cujos resultados são apresentados na Tab. 3. 
Tabela 3: Ganho na produção de chapas plásticas com a espessura reduzida

	Espessura

(mm)


	Capacidade

(kg/h)


	Massa da

Chapa (kg)


	Quantidade de chapa/hora
	Ganho em chapas
em 24 horas



	4,2
	650
	6,9 kg
	94
	2260
	103

	4,0
	650
	6,6 kg
	98
	2363
	


Sabendo-se que a capacidade produtiva da extrusora é de 650 kg/h, que a capacidade de produção de chapas com 4,2 mm é de 94 chapas/hora e de chapas de 4,0 mm de espessura é de 98 chapas/hora, o ganho em produtividade, em 24 horas, aumentou em 103 chapas, o que representa uma redução de matéria-prima de 4,5%. Na Tab. 4 podem ser observados os tempos de moldagem que influenciaram diretamente na conformação da caixa interna na termoformadora e o ganho em produtividade na mesma
Tabela 4: Tempo de moldagem e ganhos em produtividade na termoformadora.
	 
	 
	Tempo de moldagem (s)

	 
	 
	Sem plugue - 4,2 mm
	Sem plugue - 4,0 mm
	Com plugue - 4,0 mm

	Balão
	2,5 ± 1,0 
	2,0 ± 1,0 
	1,8 ± 1,0 

	Tempo de vácuo
	30,0 ± 5,0 
	27,0 ± 5,0 
	24,0 ± 5,0 

	Resfriamento
	7,0 ± 3,0 
	5,0 ± 3,0 
	5,0 ± 3,0 

	Tempo de ciclo
	54
	52
	47

	 
	 
	Produtividade

	 
	 
	Sem plugue - 4,2 mm
	Sem plugue - 4,0 mm
	Com plugue - 4,0 mm

	Peças/hora
	66
	70
	77

	Peças em 3 turnos (22,5 horas)
	1485
	1575
	1732


Para os três tipos de conformações, obteve-se os seguintes resultados: 1) Para a chapa de 4,2 mm, o tempo de ciclo por peça na termoformadora foi de 54 segundos, produzindo assim, 66 peças/hora e 1485 peças em 3 turnos de trabalho (22,5 horas); 2) Para a chapa de 4,0 mm sem plugues, o tempo de confecção da caixa interna foi de 52 segundos, e produtividade de 70 peças/hora, com 1575 peças em 3 turnos; 3) Para a chapa de 4,0 mm com o auxílio dos plugues de Feltro, a produtividade por ciclo foi de 47 seg., com 77 peças/hora e 1732 peças em 3 turnos de trabalho.
CONCLUSÃO

Com a redução da espessura da chapa de 4,2 mm para 4,0 mm foi necessária a aplicação de plugues conformadores na moldagem para melhor distribuição do material PSAI no molde. Os plugues de Feltro proporcionaram produção de caixas internas com melhores propriedades mecânicas, qualidade e custo que os demais. Com a redução da espessura das chapas, houve diminuição no tempo de ciclo na termoformagem e extrusão, aumentando a produtividade das máquinas, houve redução de 4,5% em matéria-prima empregada na fabricação das caixas internas, aumento de produtividade em 103 chapas/dia na extrusora equivalente a 4,8%, ganho de 247 caixas internas/dia na termoformadora correspondendo a 16,7%, e queda do consumo de energia na etapa de pré-aquecimento de 8% e de aquecimento de 17%. 
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REDUCTION OF THE PSAI SHEET THICKNESS ON THERMOFORMING OF DOMESTIC REFRIGERATORS BOXES

ABSTRACT
The reduction in thickness of extruded sheets in high impact polystyrene (HIPS) used in the manufacturing of inner boxes of refrigerators was performed and verified their influence on the final quality of the parts for Six Sigma tools, mechanical tests and thermal cycling. The reduction in thickness resulted in a thermoformed inner boxes with a thickness outside the standards demanded by the company due to the no uniform distribution of the HIPS in the mold, requiring the application of plugs in the points with greatest complexity. The consumption of raw material and energy and productivity before and after reducing the thickness and plugs application were determined. With changes in the process, there was a 4,5% reduction on raw material consumption, productivity rise of 103 plates per day on the extruder, which is equivalent to 4.8%, 247 internal boxes per day on the thermoformer corresponding to 16,7% and a decrease in energy consumption of 8% on preheating and of 17% on heating.

Keywords: HIPS, refrigerators, thermoforming, conforming plugs.
