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RESUMO

Entre tantas variaveis (especificacdes) relacionadas a microestrutura dos tarugos a
camada de refusdo e a segregacdo inversa estdo diretamente relacionadas a
produtividade na extrusdo, ou seja, quanto menores estas varidveis, maior a
producdo, e consequentemente menor o rejeito. A camada de refusdo e a
segregacao inversa sao definidas como a formacao de uma area refundida contendo
quantidade superior de elementos de liga concentrando-se no perimetro da secao
transversal de um tarugo. O objetivo deste trabalho foi apresentar o comportamento
destas variaveis quando ha um maior controle das variaveis de controle de
processos assim como a implementacdo de mudancas nos moldes usados na
fabricacéo de tarugos sem a necessidade de investimento em novas tecnologias (Air
Slip — Wagstaff), quebrando atuais paradigmas. Mudancas implementadas nos
moldes mostram significativas reducdes nas varidaveis indesejadas nos tarugos,
garantindo a eles niveis altamente competitivos frente aos produtos de mais nova
tecnologia encontradas no mercado. Através dos resultados obtidos com as
mudancas de moldes realizadas e apresentadas neste trabalho, verifica-se
diminuicdo concreta da segregacédo inversa e da camada de refusdo no interior dos
tarugos, atingindo-se niveis na ordem 50% de reducdo para a segregacao inversa e

para a camada de refuséo.

Palavras-chave: Tarugos de aluminio. Camada de refusdo. Segregacao inversa.

Extrusao.



ABSTRACT

Among many variables (specifications) related to billets’ microstructure, the shell
zone and the inverse segregation are directly connected to the extrusions’
productivity, which means the lower these variables are, the higher the production is,
since there is less discard. The shell zone and the inverse segregation are defined as
a remelted area formation that contains superior amount of alloy elements
concentrated in the billet’s transverse portion perimeter. This work’s objective was to
present the behavior of these variables when there is a better management of
process control variables and to show how changes can be implemented to the
billets molds with no need for investment in new technologies (Air Slip — Wagstaff),
breaking paradigms. Slight changes performed to the molds show significant
reduction at the billets’ undesired variables, assuring them high levels of
competitiveness against the most technological products available at the
marketplace. Through results achieved with the changes performed to the molds it
was possible to verify substantial decrease in order to 50% of both the inverse
segregation and the shell zone at the billets; the decrease was higher than the initial

proposal.

Keywords: Aluminum billet. Shell zone. Inverse segregation. Extrusion.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do Aluminio ocorreu em 1809 pelo inglés Sir Humphrey fundindo
ferro com alumina e foi posteriormente (1825) isolado pelo fisico dinamarqués Hans
Christian Oersted a partir do cloreto de aluminio. Em 1886 foi desenvolvido o
processo de producdo do metal, quase que simultaneamente pelo americano
Charles Martin Hall e pelo francés Paul L. T. Héroult, ambos com 22 anos, em que a
alumina é dissolvida em criolita fundida e decomposta eletroliticamente passando o
processo a se chamar por processo Hell-Heroult.*

O aluminio, por suas excelentes propriedades fisico-quimicas, dentre as quais
se destacam o baixo peso especifico, a resisténcia a corroséo, a alta condutibilidade
térmica e elétrica e a reciclagem, apresenta uma ampla variedade de utilizacdo, que
o torna o metal ndo-ferroso mais utilizado no mundo.?

O aumento no consumo de aluminio é prova do que este metal significa na
industria moderna. O aluminio segue o ferro/aco entre os metais de maior consumo
anual, sendo o mais importante dos metais ndo-ferrosos.?

Na natureza, o aluminio ndo existe como um metal por causa de sua alta
afinidade com o oxigénio. Compostos de aluminio, principalmente os Oxidos em
formatos de varias purezas e hidratacdo, sdo amplamente distribuidos pela
natureza. Desta forma, o aluminio € o segundo maior elemento metalico abundante
na Terra — 27,5%. Tem sido estimado que 8% da crosta terrestre € composta de
aluminio.*

Embora o aluminio seja um dos mais abundantes materiais encontrados na
crosta terrestre, qualquer depdsito de minério utilizavel deve possuir prontamente
um sistema de beneficiamento, de modo que o 6xido de aluminio possa ser obtido.
Entretanto, o beneficiamento fisico dos Oxidos pode ndo ser muito eficaz.
Consequentemente, um processo quimico faz-se necessario para extrair a alumina
(Al203) de outros ingredientes associados com o0 Oxido nos depositos. A bauxita
contém hidratos de o6xido de aluminio e é também a fonte mineralégica mais
economicamente viavel para beneficiar quimicamente a alumina.®

O processo quimico denominado Bayer € o mais utilizado na industria do

aluminio para a obtencdo da alumina. Neste processo, a bauxita € dissolvida em
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soda caustica e, posteriormente, filtrada para separar todo o material sélido,
concentrando-se o filtrado para a cristalizagdo da alumina. Os cristais s&o secados e
calcinados para eliminar a agua, sendo o p6 branco de alumina enviado a Reducao
para a obtencdo do aluminio.®

Concomitantemente, com a solidificacdo do aluminio, certas caracteristicas sao
também formadas macro e microestruturalmente dentre elas a camada de refuséo e
a segregacao inversa. As duas caracteristicas sdo de grande impacto na eficiéncia
da posterior utilizacdo dos tarugos, ou seja, na extrusao. Praticamente pode-se dizer
gue quanto maior a espessura da camada de refusdo e da segregacao inversa,
maiores serdo os descartes de matéria prima nas extrusoes.

O que normalmente se define como um tarugo para a extrusdao de boa
qgualidade é sua capacidade de propiciar extrusdo de alta velocidade, gerando perfis
com bom acabamento superficial, sem afetar negativamente o indice de paradas de
ferramenta.®

Com a diminuicdo da camada de refusdo e segregacdo inversa ha uma
melhoria na eficiéncia da extrusdo de tarugos, minimizando os rejeitos do processo e
aumentando a producao de perfis extrudados.

A pesquisa pode levar a grandes impactos na economia de matérias primas as
unidades de extrusao de tarugos de aluminio e, consequentemente, a uma melhoria
do processo do mesmo, assim como maior estabilizacdo do processo.

Este trabalho consiste no estudo da diminuicdo da camada de refusdo e
segregacao inversa nos tarugos, foi realizado em virtude das demandas, cada vez
maiores, de clientes de unidades de extrusdo de aluminio, visando cada vez mais o
melhor consumo de suas matérias primas, minimizando suas perdas, consumo de
energia, aumento da produtividade, sustentabilidade (refusdo dos rejeitos) e também
ganhos financeiros as industrias de fundicdo de tarugos com o aumento do valor

agregado do produto.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi desenvolver informacdes necessarias ao assunto ja
gue existem pouco estudos relacionados, devido tecnologia de mesa de tarugos
(Hot-top) néo fabricada mais no mercado, e avaliar a estabilizacdo do processo e a
mudanca no atual conceito do molde de solidificacdo de tarugos com o intuito de
diminuir a camada de refusdo e a segregacao inversa no processo de fundicao de
tarugos, impactando diretamente na eficiéncia de producdo de perfis extrudados
com a utilizacdo de tarugos das ligas 6060 e 6063 (Aluminio, Silicio e Magnésio).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALUMINIO

O aluminio tem densidade de 2,7 g/cm® (gramas por centimetro cubico),
aproximadamente um terco dos metais como aco (7,83 g/cm?), cobre (8,93 g/cm?3) ou
bronze (8,53 g/cm?). Possui excelente resisténcia a corrosdo em muitos ambientes,
incluindo atmosfera, agua (até mesmo agua salgada), ambientes petroquimicos e
muitos outros.’

Além de ser ndo magnético, uma propriedade de importancia nas industrias
elétricas e eletrbnicas é que o aluminio ndo é toxico e por isso usado rotineiramente
em embalagens de alimentos. Algumas ligas de aluminio excedem a resisténcia do
aco estrutural. Entretanto, o aluminio puro e certas ligas apresentam baixa
resisténcia mecanica e dureza.®

As principais fases da producdo de alumina (Al203), matéria prima para a
producado do aluminio (Al), desde a entrada do minério até a saida do produto, séo:

e Moagem: melhora a eficiéncia da extragcdo diminuindo a granulometria
da bauxita (minério cuja principal fracdo é AI(OH)3) a valores da ordem
de #35 mesh;

e Digestdo: local de extracdo do 6xido de aluminio presente na bauxita
com utilizacao de soda caustica;

e Clarificagcdo: onde se separa a lama (soda + impurezas) do licor da
digestao (concentrado de Al203);

e Precipitacéo: etapa onde se cristaliza a maior quantidade possivel de
hidrato de aluminio (Al203.3H20);

e Calcinacéo: local onde se retira a agua de cristalizacdo do hidrato
transformando-o em alumina. °

As operacdes de alumina tém certo grau de complexidade que podem ser

resumidas através do fluxograma na Figura 1.
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Fonte: MACHADO (2015, p. 11).°
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No processo de eletrélise, para obtencdo do aluminio, a alumina € carregada

de forma controlada, em um eletrélito fundido, formado por sais de criolita e fluoreto

de aluminio. A passagem de corrente elétrica na célula eletrolitica promove a

reducdo da alumina, decantando o aluminio metalico no fundo da célula e o oxigénio

liberado reage com o anodo de carbono, formando dioxido de carbono como

demostrado nas reagdes a seguir:

Reac0des de oxi-redugéo:

2.Al203(s) + 3.Cs) > 4.Als) + 3.CO2()
Al203(s) + 3.C(s) — 2.Als) + 3.COqq)

(predominante)

A Figura 2 mostra o diagrama de uma célula eletrolitica de reducéo e a Figura

3 uma instalagéo tipica da Sala de Cubas de redugéo. 1°
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Figura 2 — Diagrama de uma célula de redugéo para aluminio primario.
Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DO ALUMINIO (2007, p. 8)1°

Figura 3 — Sala de Cubas para reducéo de aluminio primario.
Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DO ALUMINIO (2007, p. 9).1°

O metal reduzido da alumina pelas cubas eletroliticas nunca é puro e possui
principalmente como elementos residuais, o silicio e o ferro. O aluminio priméario é
classificado por uma designacdo mundial de PXXYY onde o P representa aluminio
primério e os decimais XX e YY representam os maximos teores de silicio e ferro no
produto, por exemplo, o produto P0O610 representa um aluminio primario com teor
maximo de 0,06% de silicio e 0,10% de ferro em sua composicédo.*!
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O aluminio primério (praticamente puro), assim como todos 0s metais puros,
tem baixa resisténcia mecanica, e pode nao ser prontamente utilizado em aplicacdes
onde resisténcia a deformacéo e fratura sdo essenciais. As propriedades das ligas
de aluminio dependem da complexa interagdo da composicdo quimica e da
microestrutura desenvolvida no momento da solidificagéo, tratamentos térmicos, e
(para produtos trabalhaveis) processos de deformacéo.!

E conveniente dividir as ligas de aluminio em duas grandes categorias: ligas de
fundicdo (usadas como matéria prima para serem refundidas posteriormente) e ligas
trabalhaveis (usadas em produtos semi-acabados). Outra diferenciacdo para cada
categoria € baseada no mecanismo primario de desenvolvimento das propriedades
da liga. Nomenclaturas de ligas trabalhaveis e para fundicdo tém sido desenvolvidas
continuamente e diferentemente de outros metais ndo seguem uma numeracao
l6gica como teores de outros elementos apds a primeira casa dos quatro digitos.
Cada sistema de identificacdo de liga emprega diferentes nomenclaturas para ligas
fundidas e trabalhaveis, mas divide as ligas em familias para simplificar.1?

Para ligas trabalhaveis um sistema de 4 digitos € usado para produzir uma lista
de nove familias como citadas a seguir:'?

e 1xxx: aluminio Puro;

e 2xxx: cobre (Cu) & o principal elemento de liga embora outros
elementos, como 0 magnésio, podem também estar presentes;

e 3xxx: manganés (Mn) é o principal elemento de liga;

e 4xxx: silicio (Si) € o principal elemento de liga;

e 5xxx: magnésio (Mg) € o principal elemento de liga;

e 6xXX: magnesio e silicio sado os principais elementos de liga;

e 7xxX: zinco (Zn) é o principal elemento de liga, mas outros elementos
como o cobre; magnésio, cromo, e zirconio podem também estar
presentes;

e 8xxx: ligas contendo elementos tais como estanho (Sn) e litio (Li);

e 9xxx: ligas reservadas para o futuro.!?
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Ligas de fundi¢cdo sdo denominadas por um sistema de trés digitos seguidos de

um valor decimal. O decimal 0 em todos 0s casos destina-se as pecas fundidas, o

decimal 1 refere-se a lingotes fundidos, geralmente a partir de fusdo de pecas de

retornos e o decimal 2 destina-se a lingotes das ligas cuja composicao é controlada.

A seguir seguem as familias das ligas fundidas.'*

Ixx.X:
2XX.X:
3XX.X:
4AXX.X:
5XX.X:
BXX.X:
TXX.X:
8XX.X:

OXX.X:

aluminio puro com 99% de pureza minima,;
ligas de Al-Cu;

ligas de Al-Si-Mg; Al-Si-Cu; Al-Si-Cu-Mg;
ligas de Al-Si;

ligas de Al-Mg;

série ndo utilizada;

Ligas de Al-Zn;

Ligas de Al-Sn;

Outras ligas menos utilizadas.*

A facilidade pela qual o aluminio pode ser fabricado em varias formas € uma de

suas mais importantes vantagens. O aluminio pode ser fundido por qualquer método

conhecido; pode ser laminado em qualquer espessura até folhas mais finas que as

de papel; chapas de aluminio podem se estampadas, cunhadas, repuxadas e

corrugadas. O aluminio pode ser extrudado numa infinidade de perfis de secéo

transversal constante e de grande comprimento. O metal pode ser também forjado

ou impactado (Figura 4).14

Extrusao
arugos
Metal Laminacao -‘
’eta. Fundicao
Liquido Atomizagao
E Forjamento E
Lingotes ' Estampagem ;
Process, ! Soldagem :
& Usinagem :
. Acabamento :
=) Lingotamento e
Pocos Processos
Clientes

’ Aluminio Primario ‘

Figura 4 — Fluxograma de obtenc¢é&o do aluminio e de produtos semi-acabados.
Fonte: PIPANO; FORNAZIERO (2015, p. 9).13
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3.2 SOLIDIFICACAO DO ALUMINIO

De acordo com o diagrama de fases binario do Al e Si mostrado na Figura 5,
o aluminio liquido comeca a se solidificar em torno de 660°C formando uma
estrutura cristalina chamada CFC (cubica de face centrada) que garante varias

caracteristicas de que é dotado o metal.1®

Percentual Atomico de Silicio
0 10 20 0 40 %0 ) 70 0 %0 100
1500 + v - - B v ket SO LISTEGEE, Rocamers .
1414°C}
1300 4
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o 11004
)
4
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70 1660.452°C
R 577 +1-1°C
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S1) =
500 r(Al) (s1)
W00 Aevvnnew v e et seeeyeesss sve sywe s veTTYY v -
4] 10 20 20 40 =0 L 0 80 90 100
Al Percentual em Peso de Silicio Si

Figura 5 — Diagrama de fases binario Al-Si.
Fonte: ASM (1992, p. 321).%°

Conforme o aluminio vai resfriando e ultrapassa a barreira liquidus, os &tomos
de aluminio comecam a formar pequenos cristais, chamados dendritas, que darao
inicio ao processo de solidificacdo. Seguindo o resfriamento, as dendritas continuam
crescendo em direcdo oposta ao resfriamento até que se encontrem uma com a
outra formando graos, sendo assim, formado o solido por completo ao ultrapassar a
curva solidus. Como a solubilizacdo de elementos é maior no metal liquido do que o
sélido, o material solidificado fica rico em solutos na regido entre as dendritas por

serem as Ultimas a se formarem, como pode ser visto na Figura 6.16
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3

Figura 6 — Formacéo do gréo.
Fonte: PERRELLA (2008, p. 13).16

3.3 CAMADA DE REFUSAO E SEGREGACAO INVERSA

O vazamento de tarugos € realizado através de uma mesa com Varios moldes
(quantidade de moldes varia de acordo com o tamanho da mesa) onde praticamente
existe um contéiner para o metal sélido seguido de uma injecdo de &gua para
posterior resfriamento.

Entre as variaveis (especificacbes) relacionadas a microestrutura dos tarugos
de aluminio priméario, a camada de refusdo (Shell Zone) e a segregacado inversa
(Inverse Segregation) estdo diretamente relacionadas a produtividade na extruséo,
ou seja, quanto menor estas variaveis, menor o rejeito ou taldo (Figura 7) e maior

producéo.’

Figura 7- Rejeito de tarugo na extrusao (taldo).
Fonte: PIPANO (2014, p. 2).Y7

O taldo é a parte final descartada pela extrusdo onde se concentra
basicamente todos os elementos de liga contidos na camada de refusdo e

segregacao inversa e representa % do peso total do tarugo em média.
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A camada de refusdo (Figura 8) € a estrutura de grdo nao uniforme préxima a
superficie causada pela ineficiéncia do resfriamento entre o resfriamento do molde

(resfriamento primario) e o resfriamento da agua (resfriamento secundario).t’

Figura 8 — Camada de refusdo representada pela seta.
Fonte: PIPANO (2014, p. 2).%7

A Figura 9 mostra o desenho esqueméatico do molde de tarugos, no qual o
metal liquido, ao entrar em contato com o final do anel de grafite sofre a sua primeira
solidificacdo. Neste momento h4 uma primeira contracdo do aluminio iniciando a
solidificacdo (formando uma casca), neste mesmo tempo, a parte interna do tarugo,
permanece liquida até encontrar o fluxo de agua presente no final do molde,

sofrendo assim, a sua segunda solidificagdo.’

<+—— Conteiner

\ Vazido de agua

Aluminio
Liquido

\ Aluminio

Solido

Base para
sustentagdo =——————p
dos tarugos

Figura 9 — Desenho esquematico do molde de tarugos (corte transversal)
Fonte: PIPANO (2014, p. 2).%7
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A camada de refusdo é uma “camada”’ que esta diretamente relacionada ao
tempo que esta estrutura tem para “crescer”, entre as duas solidificagcdes descritas
acima, modificando assim sua estrutura interna, que € diferente da estrutura
encontrada no interior do tarugo.®

O tempo entre a 1° e a 2° solidificacdo (ordem de segundos) também é o tempo
necessario para que os elementos de liga presentes na composicdo quimica do
produto se difundam do sélido da casca para o interior enquanto liquido e se
difundam novamente para a casca quando esta comeca a se refundir, aumentando
assim a concentracdo destes elementos (chamados de Oxidos pelas unidades de
extrusdo) nesta area do metal, formando assim a segregacéo inversa.*®

A segregacdo inversa ou liquefacdo (Figura 10) é o enriquecimento da area
imediatamente abaixo da superficie do tarugo (50-3000 micrometros) causado pela
re-fundigédo parcial da camada de refusédo devido ao aguecimento da mesma pela

poca de metal liquido entre o resfriamento primario e o secundéario.!®

Figura 10 — Segregacdao inversa ou liquefacéo indicada pela seta.
Fonte: BERGMANN (1970, p. 2).20

Apesar da camada de refusdo e da segregacdo inversa coexistirem em
qualquer tarugo produzido em tecnologias similares, sabe-se que ha uma variacao
no tamanho destas morfologias, de acordo com as caracteristicas e tecnologia de
cada molde.?°
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A tecnologia do lingotamento da Alcoa de Pocos de Caldas é denominada Hot-
Top e é a modernizacdo de um sistema convencional visando a melhoria da
qualidade superficial dos tarugos. Desde esta modernizacdo, ha registros de
camadas de refusdo e segregacOes inversas nas ordens de 5,0 mm (vista
macroscopicamente) e 3.000 um (vista microscopicamente), respectivamente.?°

Ao se comparar estas varidveis com outras tecnologias, percebe-se diferencas
significativas no caso da segregacédo inversa. A morfologia da segregacdo inversa
pode apresentar caracteristicas diferentes quando comparadas a utilizacdo de
outros moldes, como por exemplo, AirSlip, MaxiCast e Convencional. A tecnologia

AirSlip apresenta segregacéo inversa chamada “Layer” (Figura 11).2°

s

Figura 11 — Segregacao inversa tipo layer indicada pela seta vermelha.
Fonte: BERGMANN (1970, p. 2).20

Para a tecnologia Hot-Top, a segregacao inversa passou a ser peculiarmente
chamada de “Bergmman’s Zone” em homogenagem ao seu descobridor e estudioso
Werner J. Bergmman?°, também conhecida como “Meniscus Band” pode ser vista na

Figura 12.
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Figura 12 — Segregacao inversa tipo meniscus band indicada pela linha vermelha.
Fonte: BERGMANN (1970, p. 3).%°

Ao contrario da segregacdo inversa tipo Layer (segregacdo homogénea e
uniforme ao longo da superficie) a Meniscus Band € caracterizada por apresentar
picos com altas concentragdes de elementos de liga muitas vezes ultrapassando o
valor de 2.500 um, espacados uns dos outros, aumentando o taldo, que é o rejeito
apos o processo de extrusdo.?°

Com o advento de novas tecnologias de moldes e requisitos de qualidade para
niveis mais restritivos na producao de tarugos, as camadas de refusdo com 3,0 mm
e picos na segregacao inversa de 2.500 pm ndo sdo mais aceitaveis na
especificacdo de clientes quanto a qualidade dos tarugos (a demanda atual exige

valores menores que 1000 pm).

3.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO ALUMINIO

Atualmente é necessario ou desejavel examinar a cristalografia e defeitos que
influenciam as propriedades dos materiais. A capacidade de realizar tais andlises é
importante para assegurar que as associagfes entre as propriedades mecanicas
estruturais dos materiais sejam compreendidas de forma apropriada, assim como
prever o comportamento dos mesmos, uma vez que essas relacdes tenham sido
estabelecidas.?*
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Alguns elementos estruturais possuem dimensdes macroscopicas, isto €, sao
grandes o suficiente para serem observados a olho nu. A forma e o
tamanho/diametro médios dos grdos para uma amostra policristalina sédo elementos
estruturais importantes. Graos relativamente grandes (quando néo estao refinados),
em diferentes texturas, sdo claramente visiveis sobre a superficie do lingote de
aluminio como representado na Figura 13. Contudo, na maioria dos materiais, 0s
graos constituintes possuem dimensdes microscopicas (assim como defeitos e
outros constituintes), com didmetros que podem ser da ordem de alguns

micrometros. 22

Figura 13 — Grdos de um lingote de aluminio (a) sem refinamento e (b) refinado.
Fonte: PERRELLA (2008, p. 25).16

Para o monitoramento das propriedades mecénicas dos tarugos de aluminio
aplicados na extrusdo utiliza-se de analises macrogréficas, ensaios mecanicos e
analises micrograficas. Através dos resultados que sdo obtidos por estes meios

pode-se monitorar a eficiéncia do processo e suas melhorias.

3.5 EXTRUSAO DE METAIS

Extrusdo é um processo de transformacéo termo-mecanica no qual um tarugo

de metal é reduzido em sua secdo transversal quando forcado a fluir através do
orificio de uma matriz (ferramenta), sob o efeito de altas pressées (Figura 14).23
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Conteim;”\%
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Figura 14 — Desenho esquematico e foto real de uma extrusora.
Fonte: TOBIAS (2014, p. 30).24

Devido as grandes forcas envolvidas no processo de extrusdo, a maioria dos
metais sdo extrudados a quente (acima da temperatura de recristalizacdo do metal),
diminuindo as forcas necessarias para pressionar o metal contra a matriz. Os
principais tipos de produtos extrudados sdo: perfis solidos, tubulares e semi-
tubulares.?3

As caracteristicas do tarugo vazado que favorecem a extrusdo, além do
balanceamento da composi¢do quimica, sdo o nivel de limpeza do metal, tamanho
fino e uniformidade de gréos, a quantidade, distribuicdo e tamanho das fases
insolaveis e eutéticos de baixo ponto de fusdo. O processo de vazamento semi-
continuo forma uma camada no tarugo que fica em contato com a parede do molde,
gue € uma regido de grdos mais grosseiros (camada de refusdo) e com maior
concentracdo de fases insollveis (segregacdo inversa). Pelo projeto dos moldes e
das técnicas de vazamento, é possivel controlar a espessura da camada de refuséo
e a segregacao inversa, porém o0 processo de extrusdo deve ser ajustado para
impedir a entrada dessa regido do tarugo no perfil extrudado (célculo do taldo) ou
até a sua eliminacdo por usinagem, atendendo aos severos requisitos do controle da
qualidade, como os da industria aeronautica.??

A camada de refuséo e a segregacao inversa podem acarretar um dos maiores
problemas a produtividade e qualidade dos extrudados e é chamada de Penetragcdo
de Oxidos. A penetracdo de Oxidos é um defeito inerente ao processo de extruséo e
a sua presenca pode ser mais ou menos evidente dependendo da espessura do
perfil a ser extrudado. Perfis com espessura menor ou igual a 3,0 mm possuem uma
regido de penetracdo de Oxido muito pequena que é descartado como pontoa
durante o processo de corte. Perfis com espessura acima de 3,0 mm necessitam de

uma analise pormenorizada de descarte, ja que o fluxo de metal torna-se mais facil
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carregando juntamente os oOxidos da segregacdo inversa e camada de refusao
(Figura 15).23

Forga

Figura 15 — Esquema de penetragdo de 6xidos no processo de extruséo.
Fonte: TOBIAS (2014, p. 24)*

Desta forma, quanto menor a segregacdo inversa e a camada de refusdo
menor serd o taldo no processo de extrusdo, maximizando a produtividade com o

aumento do consumo da matéria prima (tarugo).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para investigar o efeito das mudancas realizadas no molde de vazamento,
foram fixadas inicialmente as variaveis que influenciam na camada de refusdo e
segregacao inversa de acordo com as praticas atuais:

e Mesa de moldes com 30 tarugos;
e Temperatura do metal na mesa de tarugos em 670 + 5 °C;
¢ Velocidade de vazamento dos tarugos de 128 mm/min;

e Vazao de agua de 250 m3/h para resfriamento do molde.

Apos fixacado destas variaveis, foi pré-fixada a posicédo de retirada dos tarugos
no molde 1 (tarugos do molde 1 apresentam as piores caracteristicas das variaveis
segregacao inversa e camada de refusdo em comparagdo aos outros) a serem

avaliados (Figura 16).

Figura 16 — Mesa de moldes de tarugos.
Fonte: Do autor.

Com o intuito de diminuir a camada de refusdo e a segregacao inversa nos
tarugos de aluminio da série 6XXX (Al-Si-Mg), foram investigados isoladamente os

seguintes fatores:
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e Etapa 1. Medicbes padrdes com molde atual para composicdo da
amostragem de referéncia;

e Etapa 2: Diminuicdo da distancia entre a 1° e 2° Solidificagédo do Tarugo;

e Etapa 3: Mudanca no design do molde;

e Etapa 4. Mudanca no molde refratario com intuito da melhora do
preenchimento de metal no molde;

e Etapa 5: Diminuicdo da espessura do anel de grafite maximizando a
troca de calor molde/metal;

Andlise de dados.

As etapas foram realizadas uma a uma sempre mantendo as condi¢des iniciais
de testes, ou seja, ndo adotando as mudancas como permanentes apos cada

modificacdo do molde.

Depois de vazados os tarugos (Figura 17), com 6050 mm de comprimento e
178 mm de diametro, foram serrados, retirando 10 cm do pé do tarugo, parte inferior,
rejeitada do tarugo devido quantidade de inclusdes arrastadas pelo metal na calha, e
cortada uma “bolacha” (Figura 18) entre o pé e o restante do tarugo (regido de pior
qualidade dos tarugos) para que fossem realizadas as andlises macrogréfica e

micrografica.

Figura 17 — Tarugos ap0s sacados.
Fonte: Do autor.
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Figura 18 — Amostra do tarugo para ataque com agua régia.
Fonte: Do autor.

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Apos a retirada da bolacha, esta foi preparada a fim de se verificar o tamanho
da camada de refusdo do tarugo (Figura 8). A camada de refusdo € analisada
macrograficamente e mensurada com o uso de um paquimetro. A amostra foi
atacada com 150 ml de uma solucdo de agua régia (380 ml de agua destilada + 370
ml de acido cloridrico + 250 ml de acido nitrico) por 8 minutos (Figura 19),
realizando-se entdo uma medicdo da camada de refusdo para cada um dos 4
quadrantes da amostra, conforme Figura 20, de acordo com as normas de
preparacéo de amostras da Alcoa Aluminio S.A.?”

Figura 19 — Bolachas em ataque de agua régia.
Fonte: Do autor.
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Figura 20 — Linhas indicando os quadrantes da bolacha do tarugo para medida da camada de refusado (setas
indicando a camada de refusédo).
Fonte: Do autor.

A sequir, foi realizada a analise metalografica da amostra para a mensuragao
da segregacdo inversa. Para isto foi necessario tirar uma amostra da periferia da

bolacha, onde se encontra a segregacao inversa, como mostrado na Figura 21.

—> Periferia
=> I=> I=> —> Meio raio

Figura 21 — Desenho esquematico da amostra retirada da bolacha.
Fonte: Do autor.

As amostras foram embutidas com baquelite e lixadas na sequéncia de lixas
#220, #320, #400, #600 e #1200.6

Depois de lixadas as amostras foram polidas com o polidor Brasso por 15
minutos, e em seguida, polidas por 15 minutos com silica coloidal, de acordo com

norma Alcoa.

Apo6s polimento, as amostras foram atacadas com solugéo de 0,5% de acido
fluoridrico (HF) por 10 segundos. Em seguida as amostras foram observadas em

microscépio 6tico para mensurar o tamanho da segregacao inversa (norma Alcoa).
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O microscopio 6tico usado para a realizacdo das andlises foi o modelo Nikon
Eclipse E200 (propriedade do laboratério metalogréfico da Alcoa Aluminio S.A. de
Pocos de Caldas — MG).

Para cada amostra realizada foram executadas 4 medicdes da segregacéo

inversa para compor a amostragem final.

No total de amostras de todo o trabalho foram realizadas 20 medi¢cdes para
cada etapa e todos os dados foram tratados e analisados com base estatistica por
meio do software MiniTab 17.1%7 (software de andlises estatisticas), utilizando-se
como especificacdo técnica os limites de especificacdo superiores de 2,0 mm para a

camada de refusédo e 900 ym para a segregacgao Inversa.

Foi decidido utilizar graficos e analises estatisticas, tais como, testes de
normalidade, testes de capacidade, gréaficos de box-plot e testes t. A escolha do
teste t estatistico foi devido a facilidade de visualizagdo e definicdo da diferenca
estatistica das médias entre duas amostragens.

Todas as andlises foram realizadas nas dependéncias da Alcoa Aluminio S.A.
de Pocos de Caldas — MG.

4.2 ETAPA 1: MEDICOES PADROES COM MOLDE ATUAL PARA COMPOSICAO
DA AMOSTRAGEM DE REFERENCIA

Nesta etapa, apos a estabilizacdo de todo o processo operacional, foi realizada
uma amostragem inicial (Camada de refusédo e segregacao inversa) como referéncia

para a melhoria dos resultados alcancados ao longo do projeto.

4.3 ETAPA 2: DIMINUICAO DA DISTANCIA ENTRE A 1° E 2° SOLIDIFICACAO
DO TARUGO
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Na segunda etapa foi realizada a modificacdo do molde de tarugos diminuindo
a distancia entre a 1° e 2° solidificagdo do Tarugo. O molde (conteiner do metal

liquido) de tarugos € dividido conforme mostrado na Figura 22.

Médulo Refratario

s N
:
=
Anel de Isolamento ok 1
Anel de Grafite
:
Molde de Aluminio v
} .'
— — L Ny

Figura 22 — Corte transversal de um molde de tarugos.
Fonte: Do autor.

O molde refratario é dividido entre os seguintes itens:

e O modulo refratario: conteiner de recebimento do metal liquido;

e Anel de isolamento: jungdo do molde refratario e do molde de aluminio
(necessitando este ser um refratario isolante para evitar a troca de calor
entre 0 mesmo e o0 metal);

e Anel de grafite: utilizado apenas como lubrificacdo para se evitar atrito
entre o molde de aluminio e o aluminio solidificado (melhor caracteristica
superficial);

e Molde de aluminio: molde final onde recebe o fluxo de agua para o
resfriamento dos tarugos.

Nesta etapa buscou-se diminuir a distancia entre a primeira solidificacdo do
metal (contato do metal com o anel de grafite) e a segunda solidificacdo

(recebimento do fluxo de agua) ao final do molde de aluminio. Em contato com o
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anel de grafite, o aluminio comeca a solidificar, contrai-se e para de trocar calor com
0 molde e consequentemente a trocar calor com o seu interior, passando ent&o
novamente a refundir (formacédo da camada de refusdo) até que se solidifique por
completo com o recebimento da agua do resfriamento (2° Solidificac&o).

Para isto foi manufaturado um novo anel de isolamento passando de 9,5 mm
de altura para 13,5 mm de altura, assim como o mesmo aumento do anel de grafite
e a usinagem do molde de aluminio para poder acomodar estas modificagdes. Desta
forma, foi alterada a distancia entre a primeira e a segunda solidificacdo do molde

diminuindo a distancia em um total de 4 mm, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Mudanca entre primeira e segunda solidificacdo do molde.
Fonte: Do autor.

O molde diferenciado foi instalado na mesa de tarugos na primeira posicao e

foram realizadas 20 analises em um total de cinco tarugos.

4.4 ETAPA 3: MUDANCA NO DESIGN DO MOLDE

Nesta etapa foi realizada a segunda mudanca no molde, porém modificando-se
apenas o anel de isolamento. Como dito segundo BERGMANN?® a planicidade do
anel de isolamento, chamada de overhang (Figura 24), é diretamente proporcional a

formacdo dos meniscus band na segregacéo inversa. No molde convencional, o
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overhang é de 2 mm e o teste realizado utilizou-se de um anel de isolamento com

overhang de 0 mm.

Anel de Grafite \

Anel de isolamento /

Overhang
S Hoiode Kamiie

Fluxo de

Agua Fluxo de

Agua

Figura 24 — Desenho esquemético do overhang do anel de isolamento.
Fonte: Do autor.

Ainda segundo BERGMANN?, acredita-se que o overhang influencia na
formacdo direta dos menicus band assim que a superficie do metal vai se
solidificando e a resisténcia do atrito entre o aluminio com o anel de isolamento
vence a resisténcia superficial do aluminio solidificado (superficie), rompendo sua
formacdo e penetrando assim o aluminio fundido para a extremidade do tarugo
formando uma nova superficie de 6xidos no produto conforme detalhado na Figura
25.

Anel de Graﬁ_te

i Ruptura da superficie

do metal

\ Meniscus Band

Fluxo do Metal

Figura 25 — Desenho esquematico da formagdo do meniscus band.
Fonte: Do autor.
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A Figura 26 mostra a diferenca entre um anel de isolamento convencional e o
anel de isolamento fabricado com 0 mm de overhang para os testes. O anel de
isolamento para teste foi instalado na mesa de tarugos na primeira posicdo e foram

realizadas 20 analises em um total de cinco tarugos.

Overhang 2 mm

Figura 26 — Anel de isolamento com 2 mm e 0 mm de overhang.
Fonte: Do autor.

45 ETAPA 4: MUDANCA NO MOLDE REFRATARIO COM INTUITO DA
MELHORA DO PREENCHIMENTO DE METAL NO MOLDE

No momento do preenchimento do molde com o metal existe uma zona morta
(zona com ar) onde esta ndo € preenchida pelo metal aumentando a formacéo do
Meniscus Band. Com o intuito de diminuir esta formacéo e diminuir o impacto deste
na variavel segregacdo inversa, foi realizada a mudanca do angulo de 23° com
aumento de 5°, no recebimento do metal pelo anel de isolamento (Figura 27) com o

objetivo de melhorar o fluxo de metal para o molde, conforme a Figura 28.
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Figura 27 — Angulo do anel de isolamento.
Fonte: Do autor.

Anel de Graﬁ}e

=

\ Zona Morta
\ Meniscus Band

Fluxo do Metal

Figura 28 — Desenho esquematico da zona morta e angulo do anel de isolamento no preenchimento do molde.
Fonte: Do autor.

O molde diferenciado foi instalado na mesa de tarugos na primeira posicéo e
foram realizadas 20 analises em um total de cinco tarugos.

4.6 ETAPA 5. DIMINUICAO DA ESPESSURA DO ANEL DE GRAFITE
MAXIMIZANDO A TROCA DE CALOR MOLDE/METAL

Para maximizar a troca de calor entre o molde de aluminio no intuito de

acelerar a solidificacdo e minimizar o crescimento da camada de refusdo e
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segregacao inversa no tarugo, diminuiu-se a espessura do anel de grafite de 10 mm
para 5 mm, conforme anel de grafite desenvolvido e demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Anel de grafite com 5 mm de largura.
Fonte: Do autor.

O molde diferenciado foi instalado na mesa de tarugos na primeira posicao e

foram realizadas 20 analises em um total de cinco tarugos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ETAPA 1: MEDICOES PADROES COM MOLDE ATUAL PARA COMPOSICAO
DA AMOSTRAGEM DE REFERENCIA

Nesta etapa foi realizado um levantamento de dados como base de
comparacao para os testes subsequentes. A Tabela 1 mostra os valores iniciais
obtidos da camada de refuséo e da segregacao inversa. A andlise estatistica indicou
que a camada de refusdo e a segregacdo inversa assumem um modelo de
distribuicdo normal (p-value > 0,05) com 5% de significancia, conforme mostrado nas
Figuras 30 e 31.

Tabela 1 — Valores iniciais de camada de refusdo e segregacgao inversa.

Amostra (#) Andlise (#) | Quadrante (#) | Camada de Refusdo (mm) | Segregagdo Inversa (um)
1 1 1 1,49 1150
1 2 2 1,55 1080
1 3 3 1,37 1200
1 4 4 1,53 1050
2 5 1 1,53 1100
2 6 2 1,33 1112
2 7 3 1,50 1160
2 8 4 1,30 1115
3 9 1 1,50 1400
3 10 2 1,66 1200
3 11 3 1,63 1300
3 12 4 1,51 1205
4 13 1 1,41 1350
4 14 2 1,70 1600
4 15 3 1,74 1800
4 16 4 1,33 1700
5 17 1 1,32 1300
5 18 2 1,40 1500
5 19 3 1,65 1000
5 20 4 1,97 1400

Fonte: Do autor.
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Etapa 1l Grafico de Probabilidade de Camada de Refusdo (mm)

Normal
99 7
A Média 1,521
. DesvPad 0,1693
95 N 20
AD 0,399
= Valor-P 0,333
80
= 70
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2 40
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Camada de Refusdao (mm)

Figura 30 — Teste de normalidade da camada de refuséo etapa 1.
Fonte: Do autor.

Etapa 1 Grafico de Probabilidade de Segregacéo inversa (um)
Normal ‘

99
/ Média 1286
DesvPad 2225

e
95 N 20
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Segregacao inversa (um)

Figura 31 — Teste de normalidade da segregagéo inversa etapa 1.
Fonte: Do autor.

Com o processo operacional estabilizado, a camada de refusdo ja apresenta
uma capacidade potencial com valor de cpk (indice de estabilizacdo do processo
dentro das especificacbes) de 1,15 com uma taxa de erro total em 285,59 ppm
(partes por milhdo) média de 1,521 mm e desvio padrao de 0,139 mm para o limite

superior de especificacdo (LSE) em 1 mm, como mostrado na Figura 32.
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Etapa 1 Capacidade do Processo para Camada de Refusdao (mm)

LSE
Dados do Processo | Global
LIE ~ I - — — Dentro
Alvo . | =
LSE 2 Capacidade Global
Média Amostral 1,521 | Pp -
N Amostral 20 I PPL
DesvPad(Global) 0,169268 PPU 0,94
DesvPad(Dentro) 0,139044 | Ppk 0,94
| o
Capacidade Potencial (Dentro)
| s
I (o I
CPU 1,15
| Cpk 115
| =2t
|

12 14 16 18 2,0

Desempenho |
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE . 2 »
PPM > LSE 0,00 2328,60 285,59
PPM Total 0,00 2328,60 285,59

Figura 32 — Teste de capacidade da camada de refusédo com 2 mm de especificagdo etapa 1.
Fonte: Do autor.

Ao contrario da camada de refusdo, a segregacdo inversa, mesmo com a
operacdo estabilizada, apresentou um valor de cpk em -0,82, ou seja, ndo é
estatisticamente capaz de atender as especificGes dos clientes tendo como valor da
média amostral 1286,1 um e desvio padrdo de 222,5 pym (Figura 33). Nestes
parametros 0 processo possui uma taxa de erro de 992965 ppm, ou seja, nao

atende as especificacdes desejadas de 900 ym.

Etapa 1 Capacidade do Processo para Segregacio inversa (um)

LSE
Dados do Processo | Global
LIE x I = - - - Dentro
A'vo - I L . J
LSE 900 Capacidade Global
Média Amostral  1286,1 | Pp .
N Amostral 20 | PPL
DesvPad(Global) 222,454 PPU -0,58
| DesvPad(Dentro) 157,242 | Ppk  -0,58
| ] | cpm , '
| Capacidade Potencial (Dentro) |
| cp
| L+
CPU -0,82
| cpk  -082
|
|
oy

800 1000 1200 1400 1600 1800

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE & al ®
PPM > LSE 1000000,00 958686,23 992964,75
PPM Total  1000000,00 958686,23 992964,75

Figura 33 — Teste de capacidade da segregacao inversa com 900 um de especificagao etapa 1.
Fonte: Do autor.
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5.2 ETAPA 2: DIMINUICAO DA DISTANCIA ENTRE A 1° e 2° SOLIDIFICACAO
DO TARUGO

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos da camada de refusdo e da

segregacao inversa, apos realizacdo dos testes na mesa, com a diminuicdo da

distancia entre a primeira e a segunda solidificacdo do metal. Os valores da camada

de refusdo e segregacao inversa diminuiram significativamente e observa-se que os

mesmos apresentaram comportamento de distribuicdo normal (significancia de 5%)

com o0 teste de normalidade,

respectivamente.

conforme mostrado nas Figuras 34 e 35,

Tabela 2 — Valores da camada de refusdo e segregacédo inversa apds teste com a

diminuicdo da distancia entre a primeira e a segunda solidificacdo do

metal - etapa 2.

Amostra (#) Andlise (#) | Quadrante (#) | Camada de Refusdo (mm) | Segregagdo Inversa (um)
6 21 1 0,96 567
6 22 2 0,80 551
6 23 3 0,84 482
6 24 4 0,73 586
7 25 1 0,75 682
7 26 2 0,94 744
7 27 3 0,79 734
7 28 4 0,85 610
8 29 1 0,92 644
8 30 2 0,99 728
8 31 3 0,85 486
8 32 4 0,76 482
9 33 1 0,90 660
9 34 2 0,76 580
9 35 3 0,84 630
9 36 4 0,89 740

10 37 1 0,93 680
10 38 2 0,87 550
10 39 3 0,79 510
10 40 4 0,88 610

Fonte: Do autor.
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Etapa 2 Gréafico de Probabilidade de Camada de Refusdo (mm)
Normal '
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Figura 34 — Teste de normalidade da camada de refusédo etapa 2.
Fonte: Do autor.

Etapa 2 Grafico de Probabilidade de Segregacao inversa (um)

Normal
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Figura 35 — Teste de normalidade da segregacéo inversa etapa 2.
Fonte: Do autor.

Observando a analise da capacidade (Figuras 36 e 37) das camadas de
refusdo e segregacao inversa, da etapa 2, verificou-se que as duas varidveis sdo
totalmente capazes, tendo valores de cpk 4,61 e 1,29, respectivamente. O valor da
meédia amostral da camada de refusdo foi 0,852 mm com desvio padrdo de 0,075
mm e erro de O ppm para a especificacdo de 2mm. A segregacdo inversa

apresentou valores de média de 612,8 um e desvio padréao de 87,9 um com erro de
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55,68 ppm para a especificagdo de 900 uym. As duas variaveis apresentaram
resultados significativos quanto aos valores desejados.

Etapa 2 Capacidade do Processo para Camada de Refusdo (mm)

_ LSE A
Dados do Processo Global
LIE . | ‘--_ Dentro |
Alvo i )
LSE 2 I Capacidade Global
Média Amostral 0,852 I Pp =
N Amostral 20 | PPL
DesvPad(Global) 0,0750158 PPU 5,10
| DesvPad(Dentro) 0,0830534 | Ppk 510
Capacidade Potencial (Dentro)
| cp
| CPL
CPU 4,61
| cpk 4,61
I
I
|
|
|

08 10 12 14 16 18 20

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE L Y q
PPM > LSE 0,00 0,00 0,00
| PPM Total 0,00 0,00 0,00

Figura 36 — Teste de capacidade da camada de refusdo com 2 mm de especificacao etapa 2.
Fonte: Do autor.

Etapa 2 Capacidade do Processo para Segregagao inversa (um)

LSE

Dados do Processo Global ’

LIE L — — Dentro

Alvo ~ =
LSE 900 Capacidade Global
Média Amostral 6128 Pp ™
N Amostral 20 PPL
DesvPad(Global) 87,8663 PPU 1,09
DesvPad(Dentro) 74,3281 Ppk 1,09

Cpm ®

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp

CPL ”

CPU 1,29

cpk 1,29

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE % s i
PPM > LSE 0,00 540,40 55,78
| PPM Total 0,00 540,40 55,78 |

Figura 37 - Teste de capacidade da segregacéo inversa com 900 uym de especificagdo etapa 2.
Fonte: Do autor.

Os resultados das analises de “boxplot” geradas pelo software MiniTab,

mostrados nas Figuras 38 e 39, indicam uma diferenga entre os resultados das
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Etapas 1 e 2, tanto para a varidvel da camada de refusdo quanto para a variavel da
Segregacdo Inversa, respectivamente. O teste t comprova que ha uma diferenca
estatistica na média entre as duas amostragens (Tabelas 3 e 4), descartando a
primeira hipotese (devido Value-P < 0,05) onde os resultados sugerem que as

médias dos dois grupos sao estatisticamente iguais para ambas as variaveis.

Boxplot de Camada de Refusdo (mm) Etapa 1 e Etapa 2
2,00

175

150 Média 1,521

125

Dados
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$Mm -
0,75

0,50

Camada de Refusdo Etapa 1 (mm) Camada de Refusdo Etapa 2 (mm)

Figura 38 — Boxplot da camada de refusdo da etapa 1 e etapa 2.
Fonte: Do autor.

Boxplot de Segregacdo Inversa (um) Etapa 1 e Etapa 2
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Figura 39 — Boxplot da segregacao inversa da etapa 1 e etapa 2.
Fonte: Do autor.
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Tabela 3 — Teste t da camada de refusao para duas amostras etapa 1 e etapa 2.

Teste T para 2 amostras para Camada de Refusdo Etapa 1 (mm) vs Camada de Refuséao
Etapa 2 (mm)

N Média DesvPad EP Média

Camada de Refusdo 1 Etapa 20 1,521 0,169 0,038

Camada de Refusdo 2 Etapa 20 0,8520 0,0750 0,017

Diferenca = p (Camada de Refusdo Etapa 1 (mm)) - p (Camada de Refusdo Etapa 2 (mm))
Estimativa para a diferenca: 0,6690

IC de 95% para a diferenca: (0,5839; 0,7541)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 16,16 Valor-P = 0,000 GL = 26

Fonte: Do autor.

Tabela 4 - Teste t da segregacao inversa etapa 1 e etapa 2.

Teste T para 2 amostras para Segregacdo Inversa Etapa 1 (um) vs Segregacgdo Inversa
Etapa 2

(pm)
N Média DesvPad EP Média

Segregacgédo Inversa Etapa 1 20 1286 222 50
Segregacdo Inversa Etapa 2 20 612,8 87,9 20
Diferenca = u (Segregacdo Inversa Etapa 1 (um)) - u (Segregacdo Inversa Etapa 2
(pm) )
Estimativa para a diferenca: 673,3
IC de 95% para a diferenca: (562,9; 783,7)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 12,59 Valor-P = 0,000 GL = 24

Fonte: Do autor.

5.3 ETAPA 3: MUDANCA NO DESIGN DO MOLDE

Nesta etapa foi realizado a diminuicdo do overhang do anel de isolamento para
0 mm. Os valores obtidos para a camada de refusdo e segregacao inversa apos

mudanca no design do molde estdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores obtidos para a camada de refusdo e segregacéo inversa apos

mudanca do overhang de 2mm para 0 mm etapa 3.

Amostra (#) Anadlise (#) | Quadrante (#) | Camada de Refusdo (mm) | Segregacao Inversa (um)
11 41 1 0,96 567
11 42 2 0,80 551
11 43 3 0,84 482
11 44 4 0,73 586
12 45 1 0,75 670
12 46 2 0,94 682
12 47 3 0,79 744
12 48 4 0,85 734
13 49 1 0,92 610
13 50 2 0,99 644
13 51 3 0,85 728
13 52 4 1,16 486
14 53 1 1,11 482
14 54 2 1,15 660
14 55 3 1,05 605
14 56 4 1,02 649
15 57 1 0,97 706
15 58 2 0,85 763
15 59 3 0,92 525
15 60 4 1,02 596

Fonte: Do autor.

Os testes de normalidade realizados (Figuras 40 e 41) por meio do software
MiniTab 17.1 sugerem que na Etapa 3, os dados também apresentam um

comportamento de distribuicdo normal (significancia de 5%).
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Etapa 3 Gréfico de Probabilidade de Camada de Refusdo (mm)
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Figura 40 — Teste de normalidade da camada de refusédo etapa 3.
Fonte: Do autor.

Etapa 3 Gréfico de Probabilidade de Segregacéo inversa (um)
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Figura 41 — Teste de normalidade da segregacgéo inversa etapa 3.
Fonte: Do autor.

Para os testes de capacidade do processo (Figuras 42 e 43) a camada de
refusdo e a segregacao inversa possuem boa capacidade para atender o processo
com indices de cpk de 4,05 e 1,28, respectivamente, apresentando como médias

amostrais 0,934 mm com desvio padrédo de 0,127 mm e erro de 0 ppm para a
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camada de refusao (especificacdo em 2 mm) e 623,5 ym, desvio padrdo de 89,4 ym

e erro de 62,64 ppm para a segregacao inversa (especificacdo em 900 pm).

Etapa 3 Capacidade do Processo para Camada de Refusdo (mm)

Dados do Processo
LIE x
Alvo
LSE 2
Média Amostral  0,9335
N Amostral 20
DesvPad(Global) 0,127042
DesvPad(Dentro) 0,0877193 |

Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado

PPM < LIE
PPM > LSE 0,00
PPM Total 0,00

1.0

0,00
0,00

[ Global
| = — — Dentro

Capacidade Global
Pp =
PPL
PPU 2,80
Ppk 2,80
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro) |

Figura 42 — Teste de capacidade da camada de refusdo com 2 mm de especificacéo etapa 3.

Fonte: Do autor.

Etapa 3 Capacidade do Processo para Segregacao inversa (um)

Dados do Processo
LIE A

Alvo *

| LSE 900
Média Amostral  623,5
N Amostral 20

DesvPad(Global) 89,3523
| DesvPad(Dentro) 72,0885

Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado

PPM < LIE
PPM > LSE 0,00
| PPM Total 0,00

LSE
I
I
|
I
|
|
|
|
[
I
I
|
I

>

62,64
62,64

[. Global |
- — - Dentro

Capacidade Global
Pp
PPL .
PPU 1,03
Ppk 1,03
Ccpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
Cp
CPL
CPU 128
Cpk 1,28

Figura 43 - Teste de capacidade da segregacgéo inversa com 900 ym de especificagéo etapa 3.

Fonte: Do autor.

Assim como na etapa 2, a analise dos resultados por meio “boxplot” geradas

pelo software MiniTab - 17.1 (Figuras 44 e 45), também apresenta uma diferenca

entre as Etapas 1 e 3, tanto para a variavel da camada de refusdo quanto para a
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variavel da segregacéo inversa. O teste t comprova que ha um diferenca estatistica
da média entre as duas amostragens (Tabelas 6 e 7) descartando a primeira
hipétese onde assume que as médias dos dois grupos sdo estatisticamente iguais

tanto para a camada de refusdo quanto para a segregacao inversa.

Boxplot de Camada de Refusdo (mm) Etapa 1 e Etapa 3
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Figura 44 — Boxplot da camada de refuséo da etapa 1 e etapa 3.
Fonte: Do autor.

Boxplot de Segregacao Inversa (um) Etapa 1 e Etapa 3
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Figura 45 — Boxplot da segregacao inversa da etapa 1 e etapa 3.
Fonte: Do autor.
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Tabela 6 — Teste t da camada de refusao para duas amostras etapa 1 e etapa 3.

Teste T para 2 amostras para Camada de Refusdo Etapa 1 (mm) vs Camada de Refuséo
Etapa 3 (mm)

N Média DesvPad EP Média

Camada de Refusdo Etapa 1 20 1,521 0,169 0,038

Camada de Refusdo Etapa 3 20 0,934 0,127 0,028

Diferenca = p (Camada de Refusdo Etapa 1 (mm)) - u (Camada de Refusdo Etapa 3 (mm))
Estimativa para a diferenca: 0,5875

IC de 95% para a diferenca: (0,4914; 0,6836)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 12,41 Valor-P = 0,000 GL = 35

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Teste t da segregacdo inversa para duas amostras etapa 1 e etapa 3.

Teste T para 2 amostras para Segregacgdo Inversa Etapa 1 (um) vs Segregacdo Inversa

Etapa 3
(am)
EP

N Média DesvPad Média
Segregacdo Inversa Etapa 1 20 1286 222 50
Segregacédo Inversa Etapa 3 20 623,5 89,4 20
Diferenca = u (Segregacgédo Inversa Etapa 1 (um)) - p (Segregacdo Inversa Etapa 3
(pm) )
Estimativa para a diferenca: 662,6
IC de 95% para a diferenca: (552,0; 773,2)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 12,36 Valor-P = 0,000 GL = 24

Fonte: Do autor.

5.4 ETAPA 4. MUDANCA NO MOLDE REFRATARIO COM INTUITO DA
MELHORA DO PREENCHIMENTO DE METAL NO MOLDE

Para melhorar o preenchimento do metal no molde, realizou-se a mudanga do

angulo de recebimento do metal pelo anel de isolamento, com aumento de 5°.

Os valores obtidos para a camada de refuséo e segregacao inversa para 0s
testes com mudanca no molde refratario na etapa 4, estdo mostrados na Tabela 8.
Observa-se que, da mesma forma que as outras etapas, a etapa 4 também
apresenta o comportamento de curva normal para a camada de refusdo quanto para

a segregacao inversa, assim como mostrada nas Figuras 46 e 47.
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Tabela 8 — Valores obtidos para a camada de refusdo e segregacéo inversa para 0s

testes com mudanga no molde refratario - etapa 4.

Amostra (#) Anadlise (#) | Quadrante (#) [ Camada de Refusdao (mm) | Segregacgdo Inversa (um)
16 61 1 1,65 1200
16 62 2 1,65 1250
16 63 3 1,70 1200
16 64 4 1,40 1540
17 65 1 1,50 1210
17 66 2 1,50 1200
17 67 3 1,50 1540
17 68 4 2,00 1100
18 69 1 1,70 1300
18 70 2 1,75 1000
18 71 3 2,00 1050
18 72 4 1,15 1165
19 73 1 1,35 1100
19 74 2 1,40 1100
19 75 3 1,40 1150
19 76 4 1,49 1450
20 77 1 1,25 890
20 78 2 1,51 1030
20 79 3 1,20 1300
20 80 4 1,30 1100

Fonte: Do autor.

Etapa 4 Gréfico de Probabilidade de Camada de Refusdo (mm)
Normal
99 7
Média 152
/ DesvPad 02348
95 N 20
% // ° AD 0367
.
80 /:/
= 7
3 60 & ///:
g 50 | 7
g 40 ot
a 30 /.'/
®
20 &
1 BE
5 A
/ )
Y 1o 12 14 16 1.8 2.0 22

Camada de Refusao (mm)

Figura 46 — Teste de normalidade da camada de refuséo etapa 4.

Fonte: Do autor.
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Etapa 4 Grafico de Probabilidade de Segregacdo inversa (um)

Normal
99
s Média 1194
/. DesvPad 169,6
95 N 20
50 . AD 0,538

*

Valor-P 0,147
80

Percentual
Hn
[~ =)
i

30
20

10

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Segregacao inversa (um)

Figura 47 — Teste de normalidade da segregacgéo inversa etapa 4.
Fonte: Do autor.

Visualizando a Figura 48 percebe-se claramente que a camada de refusao
possui um bom controle de capacidade atendendo a especificacdo desejada com um
cpk de 0,94 com uma média amostral de 1,520 mm, desvio padrdo de 0,235 mm e
erro de 2412,77 ppm, porém a segregacdo inversa (Figura 49) ndo é capaz de
atender a especificacdo de 900 um uma vez que seu cpk possui valor -0,55 com
uma média amostral acima do especificado de 1193,8 um, desvio padrao de 169,7
pm e erro de 950773,64 ppm.
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Etapa 4 Capacidade do Processo para Camada de Refusdo (mm)

LSE

Dados do Processo Global

LIE | ——— Dentro
Alvo ~ | = ———
LSE 2 Capacidade Global
Média Amostral 1,52 I Pp *
N Amostral 20 | PPL »
DesvPad(Global) 0,234768 PPU 0,68
DesvPad(Dentro) 0,170306 | Ppk 0,68
e | cpm -~
Capacidade Potencial (Dentro)
I Cp ®
| CcPL #
CPU 094
Cpk 0,94

10 12 14 16 18 20

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE i * e
PPM > LSE 0,00 2044835 2412,77
PPM Total 0,00 2044835 2412,77

Figura 48 — Teste de capacidade da camada de refusdo com 2 mm de especificacao etapa.
Fonte: Do autor.

Etapa 4 Capacidade do Processo para Segregagao inversa (um)

LSE
Dados do Processo : — Global
LIE . - — - Dentro
Ao .
LSE 900 Capacidade Global
Média Amostral  1193,75 Pp >
N Amostral 20 PPRL
DesvPad(Global) 169,635 PPU  -058
DesvPad(Dentro) 177,772 Ppk  -0,58
| Cpm -
Capaddade Potencial (Dentro)
cp .
cPL
CPU  -055
Cpk -0.55

800 1000 1200 1400 1600

Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LEE . - .
PPM > LSE  950000,00 958332.99 950773.64
PPM Total  950000.00 958332.99 950773.64

Figura 49 - Teste de capacidade da segregacéo inversa com 900 um de especificagdo etapa 4.
Fonte: Do autor.

Na etapa 4, nas Figuras 50 e 51 de “boxplot”, verifica-se visualmente que néo
existe uma diferenca entre a etapa 1 e a etapa 4, tanto para a variavel da camada de
refusdo quanto para a variavel da segregacado inversa, o que € confirmado com o
teste t, onde as médias séo estatisticamente iguais para duas amostras. O teste t

comprova que ndo ha um diferenca estatistica da média entre as duas amostragens
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(Tabelas 9 e 10) aceitando a primeira hipétese onde assume-se que as médias dos
dois grupos séo estatisticamente iguais tanto para a camada de refusdo quanto para

a segregacao inversa.

Boxplot de Camada de Refusdo (mm) Etapa 1 e Etapa 4

20-
19
18
17
16
15 Média 1,521 Média 1,520
14
13-
12

11-

Dados

Camada de Refus3o Etapa 1 (mm) Camada de Refusio Etapa 4 (mm)

Figura 50 — Boxplot da camada de refusao etapa 1 e etapa 4.
Fonte: Do autor.

Boxplot de Segregacéo inversa (um) Etapa 1 e Etapa 4

1600 -

1400 -
1200 - - Média 1296,1 Média 1193.8
1000 -

Segregagao inversa Etapa 1 (pm) Segregacio inversa Etapa 4 (um)

Dados

Figura 51 — Boxplot da segregacéo inversa etapa 1 e etapa 4.
Fonte: Do autor.
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Tabela 9 — Teste t da camada de refusao para duas amostras etapa 1 e etapa 4.

Teste T para 2 amostras para Camada de Refusdo Etapa 1 (mm) vs Camada de Refuséo
Etapa 4 (mm)

N Média DesvPad EP Média

Camada de Refusdo Etapa 1 20 1,521 0,169 0,038

Camada de Refusédo Etapa 4 20 1,520 0,235 0,052

Diferenca = p (Camada de Refusdo Etapa 1 (mm)) - u (Camada de Refusdo Etapa 4 (mm))
Estimativa para a diferenca: 0,0010

IC de 95% para a diferenca: (-0,1305; 0,1325)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 0,02 Valor-P = 0,988 GL = 34

Fonte: Do autor.

Tabela 10 - Teste t da segregacdo inversa para duas amostras etapa 1 e etapa 4.

Teste T para 2 amostras para Segregacdo inversa Etapa 1 (um) vs Segregacdo inversa
Etapa 4 (um)

EP

N Média DesvPad Média
Segregacédo inversa Etapa 20 1286 222 50
Segregacdo inversa Etapa 20 1194 170 38
Diferenca = u (Segregacdo inversa Etapa 1 (um)) - u (Segregacdo inversa Etapa 4
(um) )
Estimativa para a diferenca: 92,3
IC de 95% para a diferenca: (-34,6; 219,3)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= 1,48 Valor-P = 0,149 GL = 35

Fonte: Do autor.

55 ETAPA 5: DIMINUICAO DA ESPESSURA DO ANEL DE GRAFITE
MAXIMIZANDO A TROCA DE CALOR MOLDE/METAL

Assim como as outras etapas, nesta ultima onde utilizou-se do anel de grafite
com 5 mm de espessura, foi obtido um total de 20 amostras, conforme mostrado na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores da camada de refuséo e segregacéao inversa para os testes com

a diminuicdo da espessura do anel de grafite - etapa 5.

Amostra (#) Anadlise (#) | Quadrante (#) [ Camada de Refusdo (mm) | Segregacgdo Inversa (um)
21 81 1 1,66 1050
21 82 2 1,35 1650
21 83 3 1,43 1450
21 84 4 1,63 1550
22 85 1 1,56 1260
22 86 2 1,61 1150
22 87 3 1,66 1150
22 88 4 1,32 850
23 89 1 1,47 800
23 90 2 1,29 1350
23 91 3 2,12 1250
23 92 4 1,85 1450
24 93 1 1,47 1500
24 94 2 1,39 1550
24 95 3 1,38 1250
24 96 4 1,25 1570
25 97 1 1,79 1150
25 98 2 1,87 1450
25 99 3 1,60 1250
25 100 4 1,43 1450

Fonte: Do autor.

Pelo teste de normalidade percebe-se que os dados mensurados na etapa 5,

tanto para camada de refusdo quanto para a segregacdo inversa apresentam o

comportamento normal com uma significancia de 5% (Figuras 52 e 53).



58

Etapa 5 Grafico de Probabilidade de Camada de Refusido (mm)

Normal
99
Média 1,556
¢ DesvPad 02242
95 N 20

AD 0,389

90 Valor-P 0,352

80
70
60
50
40
30

20

Percentual

10
5

1.0 12 14 16 18 20 22
Camada de Refusdo (mm)

Figura 52 — Teste de normalidade da camada de refusédo etapa 5.
Fonte: Do autor.

Etapa 5 Gréfico de Probabilidade de Segregacéo inversa (um)
Normal

99
Média 1307

® DesvPad 2344

95 N 20
AD 0474

=0 Valor-P 0,216

™,
.'.

80
70

50

Percentual

30
20

10

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Segregacao inversa (um)

Figura 53 — Teste de normalidade da segregacéo inversa etapa 5
Fonte: Do autor.

Quanto a capacidade de controle do processo (Figura 54) observa-se que a
camada de refusdo ndo possui um bom controle de capacidade para atender a
especificacao desejada de 2, mm com um cpk de 0,76, com uma média amostral de
1,556 mm com desvio padréo de 0,224 mm e erro em 14990,27 ppm. Assim como a

segregacao inversa, representada pela Figura 55, ndo atende a especificacdo de
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900 um uma vez que seu cpk possui valor -0,67 com uma média amostral acima do
especificado de 1306,5 ym, desvio padréo de 234,4 ym e erro de 977646,36 ppm.

Etapa 5 Capacidade do Processo para Camada de Refusdo (mm)

LSE

Dados do Processo Global

LIE = - -~ Dentro

Alvo » )

LSE 2 Capacidade Global

Média Amostral 15559 Pp x

N Amostral 20 PPL

DesvPad(Global) 0,224164 PPU 0,66

DesvPad(Dentro) 0,195315 Ppk 0,66
Cpm =

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp
CPL
CPU 0,76
cpk 0,76

12 14 16 18 20

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE s 2 ”
PPM > LSE 50000,00 23787,70 11490,27

PPM Total 50000,00 23787,70 11490,27

Figura 54 — Teste de capacidade da camada de refusdo com 2 mm de especificacao etapa 5.
Fonte: Do autor.

Etapa 5 Capacidade do Processo para Segregacao inversa (um)

Dados do Processo Global |
LIE A - -~ Dentro |
Alvo X "
LSE 900 Capacidade Global
Média Amostral  1306,5 Pp .
N Amostral 20 PPL 55
DesvPad(Global) 234,37 PPU -0,58
DesvPad(Dentro) 202,501 Ppk  -0,58
o Cpm 2 [
Capacidade Potencial (Dentro) |
Cp 2
CPL *
CPU -0,67
Cpk  -0,67 ,

800

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE = » »
PPM > LSE  900000,00 958579,83 977646,36
PPM Total 900000,00 958579,83 977646,36

Figura 55 — Teste de capacidade da segregacao inversa com 900 ym de especificagéo etapa 5.
Fonte: Do autor.

Na etapa 5, assim como na etapa 4, a andlise dos resultados mostrados nas
Figuras 56 e 57 de “boxplot”, verifica-se que a diferenca entre as amostras da Etapa
1 e Etapa 5 sdo pequenas tanto para a variavel da camada de refusédo quanto para a
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variavel da segregacgéo inversa, o que € confirmado com o teste t (Tabelas 12 e 13)
onde as médias amostrais podem ser comparadas como estatisticamente iguais.

Boxplot de Camada de Refusdo (mm) Etapa 1 e Etapa 5

21- %

2,0

19
18-
174
16
15- Média 1,521 Média 1,556
14
13-

12

Dados

Camada de Refus3o Etapa 1 (mm) Camada de Refus3o Etapa 5 (mm)

Figura 56 — Boxplot da camada de refusdo da etapa 1 e etapa 5.
Fonte: Do autor.

Boxplot de Segregacdo inversa (um) Etapa 1 e Etapa 5

1600 -
1400
Média 1306,5
1200 Média 1286,1
1000

Segregagdo invelrsa Etapa 1 (um) Segregagao inve'rsa Etapa 5 (um)

Dados

Figura 57 — Boxplot da segregacéo inversa da etapa 1 e etapa 5.
Fonte: Do autor.
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Tabela 12 — Teste t da camada de refusao para duas amostras etapa 1 e etapa 5.

Teste T para 2 amostras para Camada de Refusdo Etapa 1 (mm) vs Camada de Refuséo
Etapa 5 (mm)

N Média DesvPad EP Média

Camada de Refusdo Etapa 1 20 1,521 0,169 0,038

Camada de Refusé&o Etapa 5 20 1,556 0,224 0,050

Diferenca = p (Camada de Refusdo Etapa 1 (mm)) - u (Camada de Refusdo Etapa 5 (mm))
Estimativa para a diferenca: -0,0349

IC de 95% para a diferenca: (-0,1624; 0,0926)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= -0,56 Valor-P = 0,582 GL = 35

Fonte: Do autor.

Tabela 13 — Teste t da segregacéo inversa para duas amostras gerado pelo software
MiniTab 17.1 entre etapa 1 e etapa 5.

Teste T para 2 amostras para Segregacdo inversa Etapa 1 (um) vs Segregacdo inversa

Etapa 5
(am)
EP

N Média DesvPad Média
Segregacgédo inversa Etapa 1 20 1286 222 50
Segregacdo inversa Etapa 5 20 1307 234 52
Diferenca = u (Segregacgdo inversa Etapa 1 (um)) - p (Segregacdo inversa Etapa 5
(um) )
Estimativa para a diferenca: -20,4
IC de 95% para a diferenca: (-166,8; 126,0)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= -0,28 Valor-P = 0,779 GL = 37

Fonte: Do autor.

5.6 RESULTADOS FINAIS

A Tabela 14 mostra as médias dos resultados finais de todas as etapas, assim

como suas variacdes em relacéo a etapa 1.
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Tabela 14 — Valores médios das 5 etapas realizadas da camada de refusdo e segre-

gacao inversa assim como sua melhoria em relagdo a etapa 1.

Etapa (#) | Camada de Refusdo (mm) | Melhoria (%) | Segregacao Inversa (um) | Melhoria (%)
1 1,521 - 1286,0 -
2 0,852 43,98 612,8 52,35
3 0,934 38,59 623,5 51,52
4 1,520 0,06 1194,0 7,15
5 1,556 -2,30 1307,0 -1,63

Fonte: Do autor.

Os resultados obtidos indicaram que o melhor resultado alcancado com a
camada de refuséo foi com os testes realizados na etapa 2, seguido pela etapa 3.
Os resultados alcancados foram na ordem de uma camada de refusdo saindo de
valores de um cpk de 1,15 com média de 1,521 mm, desvio padrdo de 0,139 mm e
taxa de erro total em 285,59 ppm para um cpk de 4,61, média de 0,852 mm com
desvio padrao de 0,075 mm e erro de 0 ppm, ou seja, uma melhoria na variavel em

média de 43,98%, como mostrado na Figura 58.

Figura 58 — Macrografias da camada de refuséo, indicadas pelas linhas vermelhas (a) da etapa 1 e (b) da etapa
2.
Fonte: Do autor.
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A Figura 59 demonstra a medi¢cdo da camada de refusdo com um paquimetro.

ATy

i : B

tarugo com paquimetro.

Fonte: Do autor.

Assim como na camada de refusdo, os mesmos ganhos foram atingidos para a
segregacao inversa, sendo o melhor resultado alcancado na etapa 2, seguido pela
etapa 3, e tendo valores de cpk saindo de -0,82, com média de 1286,1 um, desvio
padrdao de 222,5 um e erro de 992965 ppm, nado atingindo a especificagcdo para
valores de 1,29 de cpk, média de 612,8 um, desvio padrédo de 87,9 ym e um erro de
55,68 ppm, atendendo a especificacdo em uma melhoria na variavel de 52,35%
(Figura 60).
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Figura 60 — Micrografias da segregacao inversa indicadas pelas linhas vermelhas (a) da etapa 1 e (b) da etapa 2.
Fonte: Do autor.

Verificando-se os resultados alcangcados nas etapas 4 e 5, pode-se afirmar que
0os testes realizados nestas etapas nao obtiveram sucesso, tendo baixissimas
variacfes na camada de refusdo e segregacdo inversa, e como na etapa 5 tendo
resultados até piores.

Os resultados obtidos com os testes 2 e 3 indicaram também que a variagédo
entre os resultados dos dois testes € minima, podendo optar pelo teste 3 devido seu
baixo custo de investimento. O investimento necessario para executar a etapa 2 em
todos os moldes como criagdo de novos anéis de grafite, anéis de isolamento e
usinagem de todos os moldes de aluminio € alto e trabalhoso.

Na etapa 3 do trabalho, os resultados da camada de refusdo alcancados
sairam de um patamar de cpk de 1,15 com média de 1,521 mm, desvio padrdo de
0,139 mm e taxa de erro total em 285,59 ppm para um cpk de 0,934 mm com desvio
padrdo de 0,127 mm e erro de 0 ppm, uma melhoria na variavel de 38,59%, apenas
5,39% de diferenca da etapa 2, porém com taxa de erro de 0 ppm atendendo a
especificacao.

A segregacdo inversa na etapa 3 continua a ter ganhos significativos e
estatisticamente iguais a etapa 2, saindo de um cpk de -0,82, com média de 1286,1
pMm, desvio padrao de 222,5 ym e erro de 992965 ppm nao atingindo a especificagao
para valores de 1,28 de cpk, média de 623,5 ym, desvio padrao de 89,4 um e um
erro de 62,64 ppm, atendendo a especificagdo com uma melhoria na variavel de
51,52%.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se no trabalho que o melhor resultado alcancado foi na etapa 2, porém
o resultado na etapa 3 apresentou melhorias tdo significativas quanto na etapa

anterior.

A modificacdo de moldes para implementar um processo com uso de moldes
como na etapa 2 € muito trabalhoso e de alto custo de modificacdo em comparacao

com as modificacdes realizadas na etapa 3 (baixo custo).

As etapas 4 e 5 ndo apresentaram dados diferentes estatisticamente em
comparacao a etapa 1.

Conclui-se que a Etapa 3 é a modificagcdo mais viavel a se implementar uma
vez que seus resultados sdo iguais estatisticamente para a segregacdo inversa
comprovados pelo teste t de 2 amostras enquanto a camada de refusdo apresenta-
se dentro da especificacdo proposta (média de 0,923 mm).
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7 SUGESTOES

Sugere-se para proximos trabalhos realizar as etapas 2 e 3 em um sé molde e

verificar a interacdo das alteracées em conjunto.

Sugere-se ainda aplicar uma pasta a base de um metal condutor térmico (ouro,
prata, cobre) na interface entre o anel de isolamento e o anel de grafite minimizando

0 meio isolante constituido de ar.
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