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@ Otimizacao da manufatura de compdsitos utilizando as ferramentas da engenharia da producéo

Resumo

Compdsitos poliméricos sdo aplicados em larga escala como material de engenharia devido
ao seu conjunto de propriedades dificilmente encontradas em um Unico material. Este material
especifico €, geralmente, constituido industrialmente por uma combinagdo de matrizes de
resinas (poliéster ou epdxi) com uma fase estrutural como fibra de vidro, fibra de carbono ou
fibras naturais. Os processos tecnoldgicos mais utilizados sdo a pultrusdo, moldagem por
compressdo e injecdo de resina. No entanto, na industria de turbinas edlicas, apesar da
evolugdo e otimizagOes dos processos, ainda é necessario muito trabalho com técnicas
simples, como spry lay-up e hand lay-up, para unir os enormes componentes. Na industria de
compositos, grandes desenvolvimentos foram gerados para melhorar as propriedades dos
materiais compdsitos enquanto a sistematizacdo da producdo ndo teve 0 mesmo crescimento
ascendente. Atualmente, apesar dos esforgos, muito mais pode ser feito para melhorar os
padrBes dos sistemas produtivos. Este estudo apresenta o desenvolvimento sistematico de um
material composito processado manualmente para ser aplicado em turbinas edlicas aplicando
0 Systematic Layout Planning (SLP), métodos de fabricacdo just in time, mapeamento e
modelagem de processos, indicadores de desempenho, sistemas de controle e melhoria
continua, inter-relagdes e grau de proximidade entre as etapas de producdo. O desenho dos
setores de trabalho e o fluxograma de materiais e produtos propostos neste trabalho podem
trazer ganhos na reducdo do tempo padrdo de producdo (40%), praticamente eliminando o
reprocessamento por contaminacao e, consequentemente, reduzindo perdas e desperdicios
(10%) com as melhorias alcancadas na produtividade e na qualidade do processo.
Palavras-chave: Laminados Compdsitos. Propriedades dos Materiais. Planejamento

Sistematico de Layout. Sistema de Manufatura.

Abstract

Polymeric composites are spread applied as engineering material due to its properties sets
hardly found in a single material. This specific material is, generally, constituted industrially
by a combination of resin matrix (polyester or epoxy) with a structural phase such as
fiberglass, carbon fiber or natural fibers. The most technologic processes utilized are the
pultrusion, compressing molding and resin injection. However, in the wind turbines industry,
despite the processes evolution and optimizations, a lot of work with simple techniques such
as spry lay-up and hand lay-up still is required to join the huge components together. In the
composites industry great developments have been done about improving composites
materials properties while the production systematization did not have the same upward

growth. Currently, despite the efforts, much more can be done to improve the standards of
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production systems. This study presents the systematic development of a composite material
processed by hand lay-up to be applied in wind turbines applying Systematic Layout Planning
(SLP), methods of just-in-time manufacturing, mapping and modelling processes,
performance indicators, control systems and continuous improvement, interrelations and
degree proximity between production steps. The work sectors design and the materials and
products flow chart proposed in this work could brought about gains in reducing the
production standard time (40%), practically eliminating reprocessing by contamination, and
consequently reducing losses and waste (10%) with the improvements achieved in
productivity and process quality.

Keywords: Composites Laminates. Material Properties. Systematic Layout Planning.

Manufacturing System.

Introducéo

Os materiais compositos poliméricos tém sido cada vez mais utilizados para atender
as propriedades mecanicas exigidas dos produtos finais devido ao acoplamento de
caracteristicas intrinsecas de cada componente, bem como leveza e resisténcia mecanica
satisfatoria [1], [2], absorcao de energia de impacto [3] altos mddulos especificos (E/p), altas
resisténcias especificas (S/p) e alto amortecimento do material. Devido a natureza heterogénea
dos materiais compdsitos, a analise de tenséo e falha do composito torna-se muito mais dificil
do que a isotropica [4].

Os materiais compositos de matriz de resina reforcada com fibras continuas tém sido
usados na fabricacdo de estruturas de aeronaves, elementos de maquinas como bragos de
robds, eixos de transmissdo de energia automotiva, maquinas-ferramentas e turbinas eolicas.
Recentemente, esses materiais tém sido amplamente utilizados em artigos esportivos e de
lazer, como raquetes de ténis, varas de pesca e tacos de golfe, pois 0s precos desses materiais
se tornam mais baixos [5]. A medida que as demandas por materiais compositos aumentam,
muitos métodos de processamento de materiais compositos devem ser desenvolvidos e
refinados para atender aos requisitos de qualidade, produtividade e baixo custo [6].

A vantagem do peso ser reduzido com a aplicacéo de compdsitos é certamente um fator
consideravel na selecéo de materiais. Porém, o custo de fabricacao de pecas compostas € maior
por quilo do que aquelas projetadas em metais/ligas, por exemplo. Como resultado, o

crescimento da utilizacio de compdsitos para aplicacdes estruturais ndo é significativo. E
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obvio que a utilizacdo de compositos em diferentes aplicacdes pode ser aprimorada apenas
com tecnologias econémicas [7].

Compdsitos poliméricos podem ser processados por diversas técnicas como a pultrusdo
[8], moldagem por compresséo [9], injecéo de resina [10], spry lay-up [11] e hand lay-up [12].
Apesar de serem técnicas simples, spry lay-up e hand lay-up ainda sdo amplamente utilizadas
na indudstria de turbinas edlicas [13]-[15]. Hand lay-up, também chamado de wet lay-up, é a
técnica mais antiga e simples para a fabricagdo de componentes compostos. Basicamente, 0
hand lay-up é uma técnica de molde aberto, que é realizada colocando manualmente mantas
de tecido seco no molde e posteriormente aplicando resina. Em seguida, a resina é forcada
através dos reforcos usando rolos manuais para garantir sua distribui¢do uniforme e remocéo
do ar retido no interior do laminado. Este processo deve ser repetido quantas vezes forem
necessarias para melhorar o acabamento.

Pecas compostas com grande area superficial tém sido fabricadas de forma artesanal e
um dos principais problemas com esses processos € a emissdo continua de compostos
organicos volateis (VOC) [16]. O planejamento do layout deve considerar uma solugédo
econdmica para garantir condicGes de trabalho seguras e atender as regulamentacdes legais.

Para se qualificar para aplica¢cdes primarias e secundarias de suporte de carga, 0s
produtos compdsitos estruturais téxteis sao geralmente feitos de fibras ou fios de alto médulo,
como vidro, grafite e aramida. Cada material tem uma vantagem e deficiéncia particular em
relacdo a outros materiais. O grafite exibe o maior médulo ou rigidez, mas carece de
tenacidade. Para aeronaves e outras aplicacfes em que a relacdo entre rigidez e peso €
importante o grafite tornou-se a fibra dominante. Por outro lado, a fibra de vidro é o material
mais confiavel para muitos compositos téxteis devido ao seu baixo custo e elevadas
propriedades mecanicas [17]. Neste trabalho, a fibra de vidro foi escolhida para reforcar a
matriz composta por suas elevadas propriedades mecanicas e baixo custo.

Para compdsitos termofixos de fibra e resina, a etapa de cura geralmente leva muito
tempo, vérias horas, para completar a reticulacdo da resina para obter excelentes propriedades
mecanicas. Esta muito além do ciclo de fabricacdo almejado, que requer varios minutos por
peca, na industria automotiva [18]. Portanto, a reducdo do tempo de cura € fundamental para
melhorar a eficiéncia do processamento. Outros fatores que podem impactar diretamente na
qualidade e produtividade dos compositos poliméricos sdo a rugosidade e o acabamento da
superficie, melhorar esses requisitos pode ser uma forma de evitar a falha do material [19] e
também deve ser considerado no projeto do produto.

Os avangos tecnologicos que levam a melhoria das propriedades mecanicas dos

compdsitos poliméricos, como resisténcia a tragcdo, compressao, tor¢ao, baixa densidade, entre
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outras, sdo importantes para que esses materiais continuem sendo aplicados em larga escala
na industria. Porém, com o aumento da competitividade dos mercados ao longo dos anos, é
fundamental que as empresas busquem ser cada vez mais eficientes. Isso exige que eles
oferecam ndo apenas um produto de altissima qualidade, mas também a um custo que seus
clientes estejam dispostos a pagar. No cendrio atual, a producdo baseada apenas em agregar
valor aos produtos nao é mais suficiente, € necessario também apresentar alta produtividade.
Para isso é necessario que a producdo seja enxuta, organizada, tenha baixo tempo padréo,
elimine perdas e reduza o retrabalho.

Pensando em agregar esses valores aos compasitos poliméricos aplicados a industria
de aerogeradores, como objetivo primordial deste trabalho, o sistema de producdo de
compdsitos foi projetado pela concepcdo Lean Manufacturing. Através deste conceito foram
estudados classificacdo, relacdo e grau de afinidade entre as etapas de producdo e técnicas
aplicadas sobre reorganizacéo de layout, avaliacdo ergondmica dos movimentos e reducéo do
tempo padrdo de producéo.

A organiza¢do do layout ¢ um fator “otimizador” para a melhoria dos processos
produtivos. A redefinicdo dos espacos fisicos juntamente com a padronizacdo dos padrdes de
tempo entre as operacgdes de trabalho podem contribuir qualitativamente para melhorar as
propriedades dos compdsitos e 0 método de fabricacédo [20].

Lean Manufacturing ou Producdo Enxuta, derivado do Sistema Toyota de Producao
[21] e € uma abordagem baseada no esforgo para a satisfagdo méaxima dos requisitos do cliente.
Ao mesmo tempo, ha um esforgo para alcancar custos baixos e tempo minimo, sem reducdo
da qualidade do produto. Esses objetivos sdo alcancados principalmente pela eliminacdo de
residuos. Os seguintes tipos basicos de desperdicio foram identificados pela abordagem Lean:
transporte, superproducdo, espera, qualidade, movimentacdo, excesso de processamento e
estoque. Para eliminar essas fontes de desperdicio podem ser aplicadas varias técnicas e
ferramentas.

O principal objetivo deste trabalho foi a reestruturacao e dimensionamento de todo o
processo produtivo de laminados compdsitos poliméricos com base nos conceitos da
manufatura enxuta. Os fatores de producao que impactam na qualidade e produtividade foram
mapeados atraves do estudo da relacdo entre as etapas produtivas e das atividades
desenvolvidas em cada setor produtivo. Desta forma, o planejamento sistematico de layout
(SLP) foi concebido através da mentalidade Lean Manufacturing, ndo deixando de lado os
valores ergondmicos quanto ao conforto operacional e ao impacto da produgdo no meio

ambiente. Neste trabalho foi possivel medir e controlar rapidamente o ponto de cura através
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da avaliacdo da dureza superficial do material, o que permitiu ganhos efetivos de tempo e

propriedades mecanicas.

Procedimentos Experimentais

A producdo de compositos poliméricos formados a partir de resina de poliéster e fibra
de vidro ou fibra natural (como juta, coco, banana, piacava, entre outras) foi simulada
experimentalmente no laboratério de uma instituicdo de pesquisa. Aproveitando o que de
melhor tem sido feito na industria, especificamente na cadeia produtiva de compositos para
aerogeradores, foi concebido um sistema de producdo pelo qual os laminados compositos
seriam processados.

Os laminados foram fabricados pelo processo de hand lay-up devido ao seu baixo custo
operacional e alta diversidade. Os laminados sdo constituidos basicamente por 8 camadas de
resina e 7 camadas de fibra sobrepostas dispostas em forma de placa plana com dimens6es
(30x25) cm, de onde serdo usinados 8 corpos com dimensdes (2,5x25) cm cada.

A producdo bésica de laminados compdsitos requer as seguintes etapas baésicas:
armazenagem e preparacdo do material, cura, usinagem/acabamento e ensaio mecanico nao
destrutivo. O teste de dureza Rockwell 15T foi adaptado para avaliar a cura do material por
meio de medidas de dureza na superficie de compdsitos laminados. A dureza superficial foi
realizada na escala Rockwell 15T. Os parametros utilizados no ensaio foram: pré-carga de
3kgf, carga de 15kgf e penetrador de esfera de agco 1/16. O equipamento utilizado foi o
durémetro Durotwin Plus, Mitutoyo, modelo DT-20.

Neste trabalho sdo analisadas as melhorias e vantagens que os laminados compdsitos
produzidos podem obter aplicando o conceito de Planejamento Sistematico de Layout (SLP);
0s métodos de fabricacdo just in time; mapeamento e modelagem de processos; indicadores
de desempenho; e o estudo das inter-relacdes e grau de proximidade entre todas as etapas da

producao.

Resultados e Discussoes

3.1 Planejamento Sistematico do Layout (SLP)

Amostras de compdsitos poliméricos foram fabricadas pelo método hand lay-up e
curados em estufa. As propriedades mecéanicas resultantes foram avaliadas por testes de

indentacdo de dureza Rockwell adaptados [22], [23]. Os corpos de prova compositos foram
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preparados com resina de poliéster e fibra de vidro. Para a concepcdo do processo de
fabricacdo ideal foi modelado as etapas de fabricacdo que sdo necessariamente sequenciais,
cada uma com um insumo na entrada e um produto acabado na outra. O fluxograma de
fabricacdo dos corpos de prova compdsitos teve a seguinte sequéncia: 1) preparo dos
materiais; 2) lay-up de mao; 3) cura; 4) acabamento e 5) ensaios mecanicos. O desenho

esquematico do fluxograma de producédo dos laminados compdsitos é mostrado na Figura 1.

INSUMOS —|
PREPARACAD DOS
MATERIAIS
6 ) LAMINACAOD
> CURA

> USINAGEM
P

ENSAIOS MECANICOS

PRODUTO ACABADO

Figura 1. O fluxograma de fabricagéo dos compdsitos.

O Planejamento Sistematico de Layout (SLP) é uma metodologia utilizada para
organizar o ambiente de trabalho para otimizar o espaco e aumentar a produtividade e
eficiéncia. Diversas atividades foram mapeadas e relacionadas quanto a conveniéncia,
afinidade e limites de interface [24]. A proximidade foi classificada como: 4) Necesséria; 3)
Muito Importante; 2) Importante; 1) Pouco Importante; 0) Indiferente; e X) indesejaveis. Cada
etapa da producéo de laminados foi segmentada por setores de atividade de forma a concentrar
equipamentos, know-how e pessoas em um mesmo espaco. A divisdo em departamentos
especializados em determinada atividade pode melhorar a realizacdo de tarefas especificas e
reduzir o tempo da tarefa. Utilizamos a classificacdo de proximidade para estudar a inter-
relacdo entre as oficinas com o objetivo de avaliar a conveniéncia de ter diferentes
departamentos proximos uns dos outros. A Tabela 1 abaixo apresenta as classificagbes de

proximidade adotadas.
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ClassificacOes de Significado da
Proximidade Classificacao
4 Necessario
3 Muito Importante
2 Importante
1 Pouco Importante
0 Indiferente
X Indesejavel

Tabela 1. Classificacdo de proximidade.

Um brainstorming foi conduzido para avaliar os limites e aspectos dos departamentos
quanto a relevancia da proximidade entre os setores como a distancia fisica entre os ambientes,
controle da atmosfera do ambiente de trabalho, residuos sélidos, contaminacéo das amostras
e disposicdo espacial dos equipamentos. O resultado da andlise nas sec¢Bes de trabalho é

mostrado na Figura 2 a seguir.

Preparacio dos
Materiais

Laminacio

Cura

Usinagem

Ensaios
Mecinicos

Figura 2. Analise da classificacdo de proximidade.

A andlise de proximidade realizada mostrou que setores como hand lay-up e cura sdo
indesejaveis para serem acompanhados do acabamento, pois os pds gerados pelo processo de
acabamento podem contaminar o material. A deposicao de particulas solidas na superficie do
laminado pode resultar em imperfeicdes e eventualmente contribuir para a criacdo de pontos
de concentracgéo de tensdes. Esse fato pode prejudicar as propriedades mecanicas do material.
No entanto, a proximidade entre os departamentos de laminacéo, cura e 0s ensaios mecanicos
podem diminuir o lead time de producdo. O layout que atende a todos os requisitos de
pareamento de departamentos com classificacdo de proximidade foi desenvolvido e pode ser

representado na Figura 3 abaixo.
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Usinagem Ensaios Cura
Sinag Mecéinicos
Preparacio R
de Materiais Laminacio

Figura 3. O layout ideal.

A unidade de fabricacdo idealizada para o presente trabalho visa abranger o processo
de transformacéo de compdsitos independentes de sua constituicdo estrutural. Como o centro
fabril serd instalado dentro de uma universidade, para o desenvolvimento de compositos de
alto desempenho, os departamentos de producdo devem ser flexiveis de forma a comportar a
producdo de compdsitos compostos por diversos materiais, onde a matriz € sempre um
material polimérico e o refor¢o podendo ser de origem metalico, polimérico, ceramico, vegetal
ou hibrido.

A organizacdo estrutural que se deseja obter no compdsito pode interferir no
processamento, como o composito também pode passar por diversos tipos de processamento
de forma a atender as normas ASTM, referente aos esforcos que serdo estudados. Dessa forma,
a sequéncia de producdo de um compdsito de matriz polimérica e reforco ceramico, por
exemplo, pode ser alterada de um lote para o outro. O material pode ser laminado por
diferentes métodos como a pultrusdo, resin transfer molding, hand lay-up e compression
molding. Esta variabilidade no processamento pode alterar as propriedades de resposta do
material a um determinado esfor¢o. O fluxo produtivo pode seguir uma sequéncia representada

pela Tabela 2, analisado a seguir.

FLUXO DA PRODUCAO
CONSTITUICAO PROCESSAMENTO ENSAIOS
ORIGEM T"VIATRIZ| REFORCO | (LAMINAGAO) CURR_|mECANICOS
Resina Ferro
Polimérico Epoxi Aco Compressio
+ Metalico Resina Bronze Pultrusdo
Poliéster Outros. Autoclave
Resina Vidro
Polimérico Epoxi Kevlar Tragdo
+ Ceramico Resina Aramida .
o Resin Transfer
Poliéster Qutros. Molding
Resina Carbono Flexdo
Polimérico Epoxi Nylon
+ Polimérico | Resina T Foliamida Estufa
Poliéster Outros. Dureza
Resina Sisal Compression Molding
Polimérico Epoxi Juta
+ Organico Resina Piacava Temp(_eratura Impacto
g : & Ambiente. P
Poliéster Outros. Hand Lay-up
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Resina
L Epoxi Uso de dois ou
Polimérico + .
o mais reforgos FTIR
Hibrido .
. diferentes.
Resina
Poliéster

Tabela 2. As possiveis sequéncias de processamento.

Podemos observar na Tabela 2, que a escolha do material, 0 método de processamento
e 0 processo de cura podem interferir no desempenho dos materiais. Percebe-se, pela Tabela
2 que faltam duas etapas de producdo que sdo a armazenagem e a usinagem dos materiais.
Estas etapas ndo foram representadas por conta de sua continuidade, ou seja, 0S mesmos
métodos sdo aplicados independente do material a ser trabalhado. Logo, estas etapas nao
interferem diretamente no desempenho dos materiais.

A fase de planejamento do layout fisico usando o SLP consiste na determinacdo dos
requisitos minimos de espaco. Espera-se que os dados iniciais tenham sido analisados e o
fluxograma e as cartas de inter-relagdes preferenciais estejam prontos para que se tenha uma
melhor nocdo da divisdo das atividades e consequentemente da divisdo dos espacos [25].

O SLP demanda um estudo sobre espaco fisico minimo, fluxograma de fabricacéo,
disposicao espacial dos equipamentos, estudo ergondmico do fluxo de pessoas e fluxo de
materiais para ser eficaz no planejamento do layout. O principal conflito foi o fluxo de
materiais e pessoas. Foi necessario analisar os seguintes pontos: identificar o roteiro da
sequéncia de producdo, o tempo dos materiais em cada oficina, deslocamento dos materiais,
areas de circulacdo, possibilidade de compartimentalizacdo, hierarquizacdo das atividades,
movimentacdo de pessoal, tamanho dos equipamentos e instrumentos e trabalho fisico no
departamento de caracterizacdo. Nas tarefas produtivas foram observadas a frequéncia, a
repetitividade, as posturas ergonémicas, o0 tempo para realizacdo das atividades e o numero de
funcionarios por setor.

Limitagdes humanas na realizacéo das atividades foram observadas e a disposi¢ao dos
espacos dos equipamentos foi modificada para tornar confortdvel a movimentacao ergondmica
das pessoas. Do ponto de vista ergonémico, o foco principal é o trabalhador e as esta¢Ges de
trabalho foram projetadas para caber em cada posto de trabalho um funcionario e isso reduz o
desperdicio durante a producdo. O ajuste para atender aos requisitos ergonémicos pode ser
obtido, por exemplo, com cadeiras e apoios de pés ajustaveis em altura ou usando elevadores
de caixas [26], mover contéineres para posi¢cGes mais convenientes para os funcionérios [27],
[28].
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As atividades nesse tipo de sistema de producdo foram analisadas em trés posicoes
operacionais: em pé, sentado e inclinado. Os equipamentos, materiais e ferramentas foram
alocados em cada etapa da produgéo na mesma oficina. Assim, a Tabela 3 abaixo mostra as
dimensdes do equipamento a ser utilizado nesta nova linha de producéo.

Cadigo Posico Area (m?) Area
da Departamento ~ . ~ . Total
Etapa Operagdo  Equipamentos  Operacdo  Ampliagdo (m?)

Preparacdo dos EmPé/

1 Materiais Sentado 3,22 6.2 4 >1342

2 Laminagdo Em Pé 22,6 22,5 6 >51,1

3 Cura Em Pé 10.8 75 6 >24.,3
Em pé/

4 Usinagem Sentado/ 3,04 6,9 6 >15,94
Inclinado
Ensaios EmPé/

> Mecénicos Sentado 3,72 8,14 6 >17,86

Tabela 3. Area minima dos departamentos.

A Tabela 3 mostra que nos departamentos onde a atividade operacional € mais intensa,
os valores sdo maiores em area do que a area do proprio equipamento. O espaco de trabalho
para o operador realizar as tarefas deve proporcionar conforto fisico sem que haja perda de
produtividade.

O fluxo ininterrupto de pecas de trabalho concluidas é o resultado desejado de oficinas
enxutas projetadas adequadamente. A solucdo otimizada do fluxo de materiais é uma tarefa
central principalmente porque esta é uma fonte potencial de economia de tempo e também
porque para atingir o objetivo em ser “lean” esta associado a necessidade de minimizar o
espaco e a ociosidade no local de trabalho, bem como sincronizar o transporte de pecas entre
células de trabalho [29].

O layout étimo do posto de trabalho, tdo quanto a possibilidade de alteracdo, € um
aspecto importante para converter os procedimentos de montagem, e promocao de alteragdes
de sua organizacdo no trabalho operacional. O layout flexivel é um recurso que permite
modificar a tarefa de montagem e ajustar o fluxo de material de acordo com as condig¢Oes
alteradas, onde o espaco significativo pode ser otimizado com o dimensionamento adequado
das estacdes de trabalho.

A utilizacdo do conhecimento obtido com o fluxograma de fabricacdo, classificacdo
de proximidade, layout ideal e arranjo de espa¢o minimo, foi aplicado para o desenvolvimento

do arranjo de espaco do layout das oficinas conforme a Figura 4.
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16 m
Ensaios
am Mecanicos Cura
18 m? 25 m?
Laminagao
52m?
Usinagem Preparagdo de

18 m? Materiais

15m?

4,5m 5m 6,5m

Figura 4. Dimensao e layout dos departamentos de trabalho.

3.2 Determinacdo do Tempo Padrao

Os tempos e movimentos de producdo foram estudados adotando o hand lay-up para
processamento de resina de poliéster e fibra de vidro passando pela cura em estufa e ensaio

nao destrutivo de dureza Rockwell 15T.

O tempo padrdo de uma unidade produzida permite a compreensdo dos dados para
custeio e balanceamento das linhas de produgdo, o que permite a inferéncia sobre a
possibilidade de reducédo da ociosidade do fluxo produtivo [30]. O tempo padréo (TP) € obtido
multiplicando-se o tempo normal (TN) pela tolerancia a fadiga (TF), conforme expressdo TP

= TN x TF. O FT no percentual de tempo p concedido em relagcdo ao tempo de trabalho diario

é determinado pela expressdo FT =1/ (1-p).

O tempo normal (TN) € obtido multiplicando o tempo médio (TM) pela velocidade
(V) através da expressio TN = TM x V, onde “n” é calculado a partir dos tempos médios
obtidos (TM) e a velocidade € determinada subjetivamente pelo cronometrista. O trabalho
consiste na producdo de 8 produtos por lotes e sdo adicionados tempos de preparacgdo e
acabamentos. Utilizando a formula TPP = (n x TS) + p X (£ TP) + (f x TF), onde n € o nUmero
de setups que devem ser feitos, TS o tempo padrédo por setup, p 0 nimero de pegas por lote,
TP o tempo padrdo por operacéo, f € o nimero de envios a serem feitos e TF o tempo padréo

das atividades de finalizagdo. Foram adotados para o presente trabalho os valores de p = 15%

e V = 95%, os valores foram obtidos conforme a Tabela 4 abaixo:
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. Tempo . Tempo Tempo Tempo
Descricao - Quantidade NUmero . . = NUmero Padréo
Padrao Setup Finalizacdo _. ..~

da Etapa Produtos Setups Finalizagdes Produto
(h) (h) (h) h)
Preparacéo
dos 1,09 1 0,2 1 0,2 1 1,49
Materiais
Laminacéo 1,64 1 0,15 1 0,41 1 2,2
Cura 48 1 0,1 1 0,08 1 48,18
Usinagem 0,55 8 0,25 1 0,17 1 4,82
SIS ) o 8 0,33 1 0,17 1 2,66
Mecanicos
Tempo Padr&o Total da Produgéo 5935

(h)

Tabela 4. Estagios de producao e o tempo padréo das etapas e do lote com 8 unidades.

3.3 Teste de Indentacdo Rockwell 15T

Notamos que o gargalo da producao estava no departamento de cura, em torno de 48h,
aumentando o tempo total de producdo dos corpos de prova. Para otimizar o tempo total de
producéo foram realizados trés experimentos variando a temperatura e o tempo de cura. Os
valores de dureza superficial no teste Rockwell 15T foram utilizados para validar a
modificacdo dos procedimentos. Algumas imagens do processo de producdo de amostras e

teste de dureza Rockwell 15T sdo mostradas na Figura 5.

= B

Figura 5. O processo de producédo e analise dos laminados compgsitos.
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3.4 As Melhorias de Qualidade e a Reducéo do Tempo Padréao

A primeira analise foi a correlacdo entre a dureza superficial do material e o grau de
polimerizagdo da resina. O tempo de cura foi mantido constante em 48h e a faixa de
temperatura de cura variou de 40°C a 140°C. Foram realizadas 18 medicdes para cada CP

fabricado, chegando ao seguinte grafico na Figura 5.

Rockwell 15T (HRT)
"« & & 8 & 8

w
o

N
[4)]

40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)

Figura 5. Dureza Rockwell 15T versus temperatura de cura no tempo de 48h.

O grafico mostra um aumento substancial da dureza da superficie do laminado
composito de 40°C para 60°C. Isso indica que o material ndo foi completamente curado abaixo
de 60°C. A faixa de temperatura de 60 a 100°C apresentou comportamento de dureza
relativamente constante. A estabilizacdo da dureza em torno de 55 HRT indica que a cura do
material pode estar em torno deste valor. Acima de 120°C, observando o angulo da curva,
pode indicar que acima desta faixa de temperatura 0 material pode estar em alto grau de
polimerizagdo. O aumento da rigidez do material indica que o material pode estar perdendo
sua ductilidade, o que o torna mais rigido, porém mais fragil e sujeito a fadiga. A perda de
material em ductilidade e flexibilidade ndo é desejada no desenvolvimento deste material.

Uma inspegdo visual foi realizada nos laminados indicando elevada polimerizagéo e
degradacdo do material. Aumentando a temperatura acima de 100 °C foi observado o

amarelamento do material que pode ser causado pela saturacdo do polimero reticulado. Essa
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€ uma caracteristica da resina termofixa. A Figura 6 mostra a variacdo do amarelamento do

material em funcéo da temperatura.

T =40°C T=60°C T=80°C

T=100°C T=120°C T =140°C
Figura 6. Os laminados amarelando em fungdo da temperatura.

Determinado o pardmetro de dureza para o ponto de cura do material para uma faixa
de 45 a 50 HRT, a dureza dos compdsitos foi estudada em funcéo do tempo a temperaturas
constantes de 60°C e 80°C. O objetivo deste estudo foi reduzir o tempo de cura do material,
que € o gargalo do processo. Para uma temperatura constante de 60°C, o tempo para atingir a
cura total do laminado foi de 36 horas. Isso significa que para a temperatura constante de 60°C
usando um tempo de cura inferior a 36 horas ndo € suficiente para a cura completa do material.
Observa-se que acima de 72h ha um aumento e estabilizacdo na dureza superficial podendo
significar a fragilizacdo do material por degradacdo. O tempo de cura foi identificado entre
36h e 72h, porém recomenda-se adotar um tempo préximo a 36h para eliminar os gastos com
energia que ndo agregam valor ao produto. N&o houve aumento significativo da dureza com o
aumento do tempo acima de 92h a uma temperatura constante de 60 °C. A Figura 7 abaixo

apresenta a dureza em funcao do tempo em T = 60°C.

Revista Gestdo e Secretariado (GeSec), Sdo Paulo, SP, v. 14, n. 6, 2023, p. 8715-8733.



@) Otimizacao da manufatura de compdsitos utilizando as ferramentas da engenharia da producéo

Rockwell 15 T (HRT)
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]
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0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo (h)

Figura 7. Grafico da relagdo de dureza Rockwell 15T x Tempo (h) a T = 60°C constante.

O aumento da temperatura a 80°C mostrou a existéncia de uma reducdo muito
significativa no tempo de cura sem perda de propriedades mecanicas. O tempo de cura obtido
foi otimizado em 12h, o que significa uma reducédo de 25% do tempo necessario para a cura
do material a T =40°C. A reducédo do tempo de producdo no gargalo reduz o excesso de custos
de energia e torna o processo de fabricagdo mais curto, podendo fornecer uma vantagem
competitiva considerando a aplicacdo em escala industrial. Foi observado o comportamento
de degradacdo do material a partir do tempo de cura acima de 24h, conforme o gréfico da
Figura 8. Nao houve aumento significativo da dureza acima de 92h com o aumento do tempo
a uma temperatura constante de 80°C.
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Figura 8. Grafico da relacdo de dureza Rockwell 15T x Tempo (h) a T = 60°C constante.

Conclusoes

O método SLP no planejamento de produtos fabricados com aplicacédo do just in time
apresentou uma economia de tempo de producdo em torno de 40%. A reducédo de desperdicio
de material, fibra e resina, para a producao do corpo de prova dentro da cadeia de suprimentos
em torno de 10%. A padronizacdo do grau de polimerizacao pelo teste ndo destrutivo Rockwell
foi estabelecido para as temperaturas de cura a 60°C e a 80°C. Aumentando o tempo de cura,
acima de 92h, tanto para 60°C quanto para 80°C ndo mostrou aumento significativo na dureza
do material. Foi obtido uma reducdo muito significativa do tempo total do processo de
fabricacdo entorno de 47 h a 60°C e de 35 h para temperatura a 80°C. A conducédo de estudos
semelhantes realizados na industria de compdsitos poliméricos pode resultar em vantagens
competitivas em escala industrial permitindo a economia de tempo, energia e custo de
producdo. Porém, os limites do tempo a temperatura de cura constante devem ser respeitados

para garantir as propriedades mecanicas do material.
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