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RESUMO

Susceptores sdo materiais que tém capacidade de absorver energia
eletromagnética e converté-la em calor. Embalagens para producdo de pipoca em
micro-ondas contém um tipo de susceptor, formado por um filme de Poli (Tereftalato
de Etileno) biorientado revestido por uma fina camada de aluminio. A espessura média
da camada metélica, medida em termos de densidade Optica (DO), bem como a sua
uniformidade sdo extremamente criticos para assegurar o bom desempenho do
susceptor nessa aplicacdo. Neste trabalho, foram estudadas varidveis de processo
gue poderiam afetar essa uniformidade, buscando uma reducdo na variabilidade de
DO do filme susceptor. Em andlise conforme metodologia ESA (Error Stream Analysis)
oito condicdes (fatores) primérias foram levantadas como possiveis fontes da alta
variabilidade de DO: (1) Variagdo na velocidade do fio de aluminio, (2) Tempo de uso
do evaporador, (3) Posicdo do evaporador, (4) setup de variacao alto, (5) Medicdo da
DO com densitdmetro, (6) Tensado superficial baixa da face a ser metalizada, (7)
Variacdo de temperatura dos evaporadores e (8) Tipo do evaporador. Apds analise e
aplicacado de algumas contramedidas, as variaveis “tipo do evaporador” e “didametro
do fio de aluminio” foram avaliadas em experimentos realizados conforme
planejamento fatorial 22. Um novo método de coleta e andlise de dados de densidade
Optica e transmissao foi desenvolvido, tornando mais simples e representativa a
analise comparativa dos resultados dos experimentos. Entre as condi¢des avaliadas,
obteve-se o melhor resultado com o uso de evaporadores bimetalicos e fio de aluminio
com 2,0 mm de didmetro, produzindo-se um filme com DO média de 0,42 e com
apenas 0,1% de pontos de leitura de DO com desvio maior do que 10% em relacao
ao setpoint, estabelecido em 0,42. Além disso, as estratégias utilizadas para ajustes
de processo garantiram uma reducéo de 85% na perda de filme por corte das bordas

e fundo do rolo metalizado por apresentarem DO abaixo da especificacao.

Palavras-chave: Densidade Optica. Metalizacdo. Susceptor. Variabilidade.



ABSTRACT

Susceptors are materials which can absorb electromagnetic energy and turn it
into heat. Popcorn microwave packaging contains a susceptor, which consists of a
biaxially oriented Poly (Ethylene Terephtalate) film with a tiny aluminum layer coating.
The average thickness, measured by means of optical density (OD), of the coating as
well as its uniformity are extremally critical to the susceptor’s performance in this
application. The present work studies process variables which could affect deposition
uniformity. The goal is to reduce the OD variability on the susceptor film. Using ESA
(Error Stream Analysis) methodology, eight primary conditions (factors) were found to
be possible sources of a high OD variability: (1) Varying aluminum wire velocity, (2)
Time of use of evaporator boats, (3) Evaporator boat position, (5) High tolerance setup
for variation, (5) Measurement of OD using a densitometer, (6) Low surface tension,
(7) Temperature variation of evaporator boats and (8) Type of evaporator boat. Those
conditions were all investigated. After this analysis, counter measurements were
developed and then tests were run to evaluate the “type of evaporator” and “aluminum
wire diameter”, using a 22 factorial design. A novel methodology was developed for
data collection and analysis. Comparative analysis of results from experiments
became easier and more representative. Bimetallic evaporators combined with 2.0 mm
aluminum wire were found to be the best conditions among the tests for susceptor
production. At this condition, average OD was 0,42 and only 0,1% of the
measurements deviated more than 10% from the specified OD of 0,42. Process
adjustments ensured an 85% reduction in film loss from trimming the edges and bottom

of the metallized roll.

Keywords: Optical density. Metallization. Susceptor. Variability.
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1 INTRODUCAO

De um modo geral, pode-se afirmar que uma embalagem tradicional possui
quatro funcdes: protecdo, conveniéncia, informacdo e marketing. Entretanto, a
crescente busca dos consumidores por praticidade e eficiéncia no preparo de
alimentos tém impulsionado neste mercado a busca por embalagens que trazem
funcdes adicionais (BlJI et al., 2015; OLIVEIRA, 2011; REITZ, 2016; RESTUCCIA et
al., 2010).

Entre os materiais que agregam novas fungbes a embalagens alimenticias,
estdo os susceptores. Uma formulagcédo convencional de filmes susceptor para micro-
ondas consiste em um filme Poli (Tereftalato de Etileno) biorientado revestido por uma
camada de aluminio depositado por evaporacdo a vacuo (CESNEK et al., 2003;
OZEN; FLOROS, 2001; PERRY; LENTZ, 2009). Esta fina camada metalica é
responsavel por converter em calor a energia eletromagnética emitida pelo micro-
ondas, alterando o fluxo de calor no sistema alimento-embalagem-ambiente. As
aplicacbes desse material na industria alimenticia tém foco no preparo de alimentos
em micro-ondas com resultado similar aquele obtido em forno convencional, com
aspecto crocante no exterior do alimento, e principalmente no preparo de pipoca (BlJI
et al., 2015; PEHANICH; FUSARO, 2005; PERRY; LENTZ, 2009).

O poder de aquecimento do susceptor para micro-ondas esta diretamente
relacionado a espessura da camada de material ativo, sendo essa uma especificacéo
critica do produto. Como a espessura é muito fina, sua medi¢do € feita de forma
indireta, por medidas de transmitancia, as quais sdo convertidas em densidade Optica
(DO) através de uma expressdo matematica. De um modo geral, empregam-se
densidades épticas médias de 0,22 para aplicacdes em micro-ondas (CESNEK et al.,
2003; ERLE, 2017; PERRY; LENTZ, 2009; ROBERTSON, 2012)

1.1 PROBLEMATIZACAO

Como colocado por Kumaravadivel e Natarajan (2013), a variabilidade em
caracteristicas fundamentais ao desempenho conferem fragilidade a processos e
qualidade dos produtos. No caso do filme susceptor, uma alta variabilidade da
densidade Optica inviabiliza o seu uso para o preparo de pipoca, pois uma camada
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muito fina ndo seria capaz de aquecer o milho suficientemente, enquanto uma camada

excessivamente espessa causaria a queima dos graos e/ou pipoca.

Portanto, no presente trabalho, variaveis que afetam a uniformidade da
espessura da camada metdlica em filme susceptor para micro-ondas foram
estudadas, buscando-se uma reducéo da variabilidade de densidade 6ptica. Para tal,
foram empregadas ferramentas de analises de falha para levantamento dos fatores e

técnicas de planejamento experimental.
1.2 OBJETIVOS

Minimizar a variabilidade na deposicdo de aluminio (densidade 6ptica) sobre
filme PET biorientado, produzindo um filme adequado para o preparo de pipoca em

micro-ondas.
1.2.1 Objetivos especificos

a) Avaliar as variaveis que possivelmente afetam a variabilidade da deposicao
metalica, através de uso de uma metodologia de analises de falha;

b) Discutir variaveis levantadas, buscando reduzir os efeitos através de
contramedidas, quando possivel, e selecionar algumas das variaveis para
testes em experimentos;

c) Elaborar e executar planejamento fatorial para avaliar efeito das variaveis

selecionadas;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma fundamentacdo teorica sobre filme de
poli(tereftalato de etileno) bi-orientado, filme susceptor e o processo de fabricacdo do
mesmo. Além disso, sdo comentados métodos de analises de falha e fundamentos de

planejamento de experimentos.

2.1 FILME DE POLI(TEREFTALATO DE ETILENO) BI-ORIENTADO

Devido a alta resisténcia, flexibilidade e claridade do filme PET, seu uso tem se
tornado bastante comum. Essas caracteristicas somadas a excelentes propriedades
de barreira a vapor e oxigénio e facilidade para a sua reciclagem tornam os filmes
finos de PET (até 50 um) especialmente importantes nas industrias de embalagens
flexiveis (ARVANITOYANNIS; BOSNEA, 2004; BARBARO et al., 2015).

Filmes poliméricos podem ser formados por inimeros processos. Uma técnica
comum para a producdo de filme de poli(tereftalato de etileno), ou PET, € a

modelagem através de uma matriz plana. Ver exemplo na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de matriz plana empregada na producéo de filme plastico.

Fonte: NORDSON EXTRUSION DIES INDUSTRIES (2017)
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Se, ap6s moldado em forma de filme espesso, esse filme passa pelos
processos de estiragem longitudinal e transversal, como ilustra a Figura 2, da-se a ele
o nome de filme biorientado. Filmes biorientados apresentam melhorias nas
propriedades mecénicas, Opticas, térmicas e de barreira em relacdo aos filmes
orientados em apenas um sentido, além de poderem ser mais finos (BISHOP, 2011,
DUNN, 2014; TABATABAEI; AJJI, 2011). Como definido por Dunn (2014), “orientagao
envolve 0 uso preciso das energias mecanica e térmica em um nivel macro para

literalmente arranjar a estrutura polimérica dos filmes em um nivel molecular”.

Figura 2 — Esquema ilustrativo de producéo de filme PET biorientado a partir de modelagem por
matriz plana e subsequentes processos de estiragem longitudinal e transversal.

Legenda para itens numerados
10 31 Rolo de estiragem
12 Extrusora [ 33 Rolos de resfriamento
14 Matriz plana 40 Estiragem transversal
16 Filme espesso | 4 Zona de pré-aquecimento
18 Tambor de corrida 44 Zona de estiragem
20 Estiragem longitudinal 46 Zona de relaxacdo
22123 Rolos intermediarios 48 Resfriamento
25/26 Rolos de pré-aquecimento | 50 | Bobinagem

Fonte: Adaptado de DUNN (2014)

Muitas vezes, para uma melhor adequacdo dos filmes poliméricos para a

composi¢cdo de embalagens, faz-se uso das técnicas de coextrusdo, aplicacdo de
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revestimento (coating) a superficie do filme. Na coextrusdo, a matriz plana é
alimentada por diferentes resinas poliméricas, formando um filme com mdltiplas
camadas. Ambas as técnicas visam alcan¢ar melhores barreiras a vapor e oxigénio,
melhor selagem, adeséo, printabilidade, durabilidade ou até estética (BARBARO et
al., 2015).

Uma alternativa para a modificacdo da superficie de filmes plasticos é a
aplicacéo de tratamento corona. Este tratamento consiste na ioniza¢éo do ar préximo
a superficie do filme. A colisdo de particulas aumenta a sua energia superficial,
resultando em um filme com maios molhabilidade, permeabilidade e propriedades de
adesdo, sem provocar a perda de outras propriedades (DING; SHAO; BAI, 2014,
VASSILIADI; TARANTILI, 2007)

Entre os possiveis revestimentos aplicados a superficie do filme, esta a adi¢ao
de uma camada metalica. Entre outros usos, aluminio pode ser depositado sobre a
filme plasticos com a finalidade de melhorar a barreira a vapor, luz e/ou oxigénio, para
fins estéticos ou para compor materiais susceptores, 0s quais serao discutidos em
detalhe na préxima sessdo deste trabalho (CESNEK et al., 2003; JAMIESON;
WINDLE, 1983; OZEN; FLOROS, 2001; RAHMATOLLAHPUR; TOHIDI; JAMSHIDI-
GHALEH, 2010; STRULLER; KELLY; COPELAND, 2014; VASSILIADI; TARANTILI,
2007).

2.2 FILME SUSCEPTOR

Susceptores sdo materiais que possuem a habilidade de absorver energia
eletromagnética e converté-la em calor. Quando aplicados em forma de uma fina
camada depositada sob um substrato, materiais deste tipo possuem a capacidade de
converter a energia de micro-ondas absorvida em energia térmica. Por promover um
fluxo de energia no sistema alimento-embalagem-ambiente, alguns autores
consideram ser este um tipo de embalagem ativa (ALBERT; SALVADOR; FISZMAN,
2012; MEHDIZADEH et al., 2015; PERRY; LENTZ, 2009; SUMNU; SAHIN, 2005).

O uso de aquecimento em micro-ondas tem sobre o forno a vantagem de
proporcionar preparos alimenticios mais rapidos. Entretanto, propriedades sensoriais

do alimento podem ser modificadas como resultado da alteracdo no mecanismo de
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aguecimento entre estes dois aparelhos (MEHDIZADEH et al., 2015; PEHANICH,;
FUSARO, 2005).

Em fornos convencionais, o calor é transmitido do ambiente ao alimento pela
sua superficie. Como a superficie do alimento aquecido em forno possui, usualmente,
temperatura superior ao ponto de ebulicdo da agua, a superficie dos alimentos tende
a adquirir um aspecto mais seco e crocante em relacdo ao centro. No micro-ondas,
por sua vez, o aquecimento se da do centro para a superficie do alimento, através da
agitacao e fluxo de moléculas de dgua nesta direcéo (ver Figura 3). Por essa razao, a
temperatura atingida pela superficie de alimentos aquecidos em micro-ondas nao
ultrapassa 100°C, usualmente, e estes alimentos tendem a apresentar superficie
Umida, posto que sdo necessérias temperaturas maiores que 190°C para que figuem
crocante. (PERRY; LENTZ, 2009; SCHUBERT; REGIER, 2005; SUMNU; SAHIN,
2005).

Figura 3 - Mecanismos de aquecimento convencional e por micro-ondas.

Aquecimento convencional Aquecimento por micro-ondas
Fonte de calor ) 4
Micro-ondas Micro-ondas
Quente
Fonte Fonte
de calor de calor
Alimento Frio

M Micro-ondas Micro-ondas

Fonte de calor

Fonte: Adaptado de Bhattacharya e Basak (2016)

Gradientes de temperatura no alimento aquecido em micro-ondas ocasionam
cozimento ndo uniforme. Estes contrastes sdo ainda mais acentuados quando se
considera o preparo de alimentos congelados. Neste contexto, filmes susceptor
surgem com o intuito de reproduzir em micro-ondas caracteristicas observadas nos
alimentos preparados em forno convencional (PERRY; LENTZ, 2009; SCHUBERT;
REGIER, 2005).



19

Através da absorcdo da energia eletromagnética pelo susceptor, esse material
passa a atuar como uma fonte de calor para o alimento. Desta maneira, 0 aquecimento
passa a ser hibrido, com o alimento recebendo calor pelas micro-ondas e pelo
susceptor, e uniforme, conforme ilustrado na Figura 4 (BHATTACHARYA; BASAK,
2016; MEHDIZADEH et al., 2015; SUMNU; SAHIN, 2005)(BHATTACHARYA E
BASAK, 2016).

Figura 4 — Aquecimento hibrido do alimento com material susceptor e micro-ondas.
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Fonte: Adaptado de Bhattacharya e Basak (2016)

Aplicagbes comuns de susceptor para micro-ondas incluem sacos de pipoca,
bandejas de lasanhas e luvas para Hot Pockets (SCHUBERT; REGIER, 2005; VAN
DER SMAN; BOWS, 2017; WATKINS; ANDREAS; COX, 1988).

A habilidade de um susceptor para absorver a energia emitida e transforméa-la
em calor é resultado da resistividade dos materiais que o constituem. Uma camada
espessa de metal reflete toda a energia incidente, possuindo resistividade superficial
nula. Entretanto, considerando um susceptor constituido por uma fina camada
metalica, apenas parte da energia é refletida, sendo o restante absorvida ou
transmitida (ERLE, 2017; ROBERTSON, 2012; ZUCKERMAN; MILTZ, 1995). A Figura
5 mostra a refletancia, absorbancia e transmitancia de um susceptor submetido a

poténcia incidente como funcéo de resisténcia superficial.
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Figura 5 - Fracdo de poténcia incidente absorvida, transmitida e refletida por susceptor versus
resisténcia superficial com reatancia nula.
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Desde a sua primeira concepc¢ao, por volta de 1970, diversas configuracdes de
susceptor tém sido formuladas para tentar corrigir a aparéncia de alimentos
preparados em micro-ondas. Inicialmente, foram produzidos utensilios domésticos tais
como pratos para micro-ondas, os quais poderiam ser reutilizados. No entanto, este
tipo de utensilio era pesado e pouco prético, ja que demandava um tempo de pré-
aquecimento. Estes tipos de formulagcdo cairam em desuso e apenas formulacbes
com filme de PET metalizado por fina camada de aluminio tém sido empregadas
comercialmente (CESNEK et al., 2003; PERRY; LENTZ, 2009; SCHARR; SKOLNICK,

1987). A Figura 6 ilustra uma formulacéo tipica de susceptor para micro-ondas.

Figura 6 - Construcao tipica de um susceptor para micro-ondas.

Campo elétrico
Papel ( (a)
Adesivo
Filme de poliéster
metalizado com aluminio (c)

Fonte: Adaptado de Schubert e Regier ( 2005)

Segundo Celuch, Gwarek e Soltysiak (2008), uma formulacdo de susceptor

para micro-ondas com uma camada de aluminio de cerca de 100 nm depositada sobre
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um filme de PET com espessura de aproximadamente 10 um e laminado em papel
apresenta uma resistividade entre 20 e 400 Ohms.quadrado?, parece ser adequada
ao uso para aguecimento em micro-ondas. Perry e Lentz (2009), entretanto, sugerem
que a resistividade étima para este tipo de aplicacdo esté no intervalo entre 30 e 250
Ohms.quadrado™, a depender do alimento. Enquanto isso, Erle (2017) sugere que
susceptores com resistividades entre 70 e 100 Ohms.quadrado?® podem atingir

temperaturas acima de 450 °C quando aquecidos por micro-ondas.

A embalagem de pipoca para micro-ondas é composta através da laminacao

do filme susceptor com papel (ver exemplo de embalagem na Figura 41).

Figura 7 — Exemplo de embalagem de pipoca para micro-ondas, destacando a regiéo onde o filme
susceptor € laminado ao papel (parte cinza no interior da embalagem).

Fonte: A autora (2019)

O processo de composicdo da embalagem € geralmente feito por
convertedores (intermediarios). Uma vez confeccionada a embalagem, o milho é
envasado e s@o conduzidos testes praticos em micro-ondas, avaliando-se parametros
como: a relagédo de graos milhos estourados e néo estourados, a ocorréncia ou nao

da queima de gréos e o tempo necessario para a preparacao da pipoca.

Uma vez que a quantidade de metal depositado na composicdo de um
susceptor é muito reduzida e sua distribuicdo ao longo do filme é ndo uniforme, ndo é
pratico medir a sua espessura de forma direta. Assim, usualmente, a medicdo desta
guantidade é feita de forma indireta através do monitoramento de variaveis
proporcionais a essa. Densidade Optica é a variavel mais comumente empregada a

nivel industrial para o monitoramento e indicacdo da quantidade de metal depositado



22

e, portanto, do poder de aguecimento do susceptor (proporcional a sua resistividade)
(PERRY; LENTZ, 2009; ROBERTSON, 2012).

A densidade o6ptica (DO), adimensional, € uma medida da opacidade do filme,
sendo definida a partir da transmitancia (T, em %). Ambas sdo expressas a partir das
Equacbes 1 e 2. (BISHOP, 2007).

_ luz transmitida

T = x 100% (1)

luz incidente

DO = log; )

Em termos de densidade O6ptica, filmes susceptor convencionais para
aplicacdes em micro-ondas variam de 0,18 a 0,29 (CESNEK et al., 2003; SMITH;
RAMASWAMY; SIMPSON, 1990). Segundo Robertson (2005), um filme susceptor
deve ter densidade Optica de 0,20 (medido em aparelho Macbeth), correspondendo a
transmitancia de 63%, para fins de aquecimento em micro-ondas. Se um susceptor
transmite mais do que 70% (DO = 0,12) da energia incidente, seu aquecimento € lento
demais, ndo sendo adequado para tais fins. Por outro lado, se a transmitancia de um
susceptor é inferior a 45% (DO = 0,35), a alta absorcdo de energia incidente pode
provocar a ocorréncia de arcos elétricos. E embora a propor¢cdo em relacdo a
espessura e a grandeza dos valores sejam mantidas, os valores de DO medidos sao

dependentes do comprimento de onda emitido.

Os baixos valores de DO (< 0,3) de filmes susceptor conferem a este um

aspecto transparente, diferente dos filmes metalizados convencionais de alta barreira,

0s quais possuem DO maiores que 2,0. A Figura 7 ilustra esse fenbmeno.

Figura 8 — Filmes (a) metalizado com DO>2,0 e (b) susceptor com DO<0,3.

Fonte: (a) Terphane (2018) e (b) Ultimet Films (2018)
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2.2.1 Fabricagéo de filme susceptor

Diversos materiais condutivos podem constituir a camada resistiva de um filme
susceptor. O aluminio se destaca frente a outros metais (tais como cobre, prata, ouro
e niquel) devido a limitacdes desses quanto a custo, oxidacdo, seguranca e controle
de processo, entre outras (BRASTAD; BEALL; MICHAEL, 1980).

Quanto aos substratos, PET biorientado € o mais comum, embora papel, papel
cartdo e poli(naftalato de etileno) também possam ser utilizados. Entre as vantagens
do filme de PET est&o o seu custo relativamente baixo, a variabilidade de espessuras
disponiveis e sua alta resisténcia a temperatura. Assim, nas aplicacdes mais comuns,
deposita-se aluminio elementar por evaporacao a vacuo sobre filme PET biorientado

na face oposta aquela que tem contato com o alimento (PERRY; LENTZ, 2009).

Os dois principais processos empregados para a deposicdo do metal
(metalizacdo) sobre o substrato sdo o de pulverizacdo catddica e deposicdo por
evaporacao a vacuo. Este ultimo é preferido por ser mais rapido, econdémico e livre de

componentes aquosos, sendo mais ecolégico (LAMPERT, 2013).

2.2.1.1 Deposicao por evaporacao a vacuo

Neste processo, o0 substrato recebe, de forma controlada e em bateladas, uma
camada de revestimento metalico sobre uma de suas superficies no interior de uma
camara a alto vacuo. As dimensdes e quantidade de substrato a ser metalizado por
batelada séo limitadas pelo tamanho da camara. O filme é carregado na maquina na
forma de um rolo, o qual é desenrolado, metalizado e enrolado na forma de um novo
rolo. (BISHOP, 2007; PERRY; LENTZ, 2009).

No inicio da operacéo, faz-se um alto vacuo, da ordem de 10 a 10 mbar, na
camara de deposicdo. Este vacuo é responsavel pela minimizacdo da oxidacdo do
metal por exposicdo a oxigénio e vapor, naturalmente presentes no ar, e pela
diminuicdo do namero de colisdes de particulas, conservando energia e favorecendo
uma deposicdo mais ordenada. Uma vez alcancado o alto vacuo, evaporadores
(comumente chamados de barcos) dispostos abaixo do filme e ao longo de sua largura

sdo aguecidos por corrente elétrica até temperatura superior ao ponto de fusdo do
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metal a ser depositado. Temperaturas da ordem de 1400°C sdo necessarias para a
evaporacdao do aluminio em alto vacuo, conforme mostra a Figura 8. Quando a
evaporacao se inicia, o vacuo passa a ser da ordem de 10 mbar, condicdo na qual a
distdncia minima para a colisdo de particulas passa a ser de 50 cm ou menor
(APPLIED MATERIALS, 2007; BISHOP, 2007; PERRY; LENTZ, 2009).

Figura 9 — Pressao de vapor de equilibrio de materiais selecionados como uma funcéo da
temperatura

Pressdo de vapor (Torr)

]

105 @Ponto de fusdo

106 1 1 1 lllllll ll I 1

300 400 500 600 800 1000 1500 2000 3000 4000

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Sree Harsha (2006)

Fios do metal condutor com alta pureza (no caso de aluminio, minimo de 99%)
sdo alimentados sobre os evaporadores, onde devem fundir e evaporar-se. O vapor
metalico se expande e adere na superficie do filme que rola através de um tambor
resfriado situado acima dos evaporadores. O contato do filme com o tambor resfriado
recebe ainda um jato fino de ar, para melhorar a troca de calor. (APPLIED
MATERIALS, 2007; BISHOP, 2007; PERRY; LENTZ, 2009).

A metalizadora TOPMET 2450 conta com vinte e seis evaporadores e,
alinhados a esses, vinte e seis sensores para a medi¢cdo da transmitancia do filme

7

metalizado. Cada evaporador e, portanto, cada sensor & posicionado no sentido
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transversal ao desenrolar do rolo de filme, distantes 0,1 m entre si. Uma vez posto um
setpoint para a densidade oOtica ou transmitancia, as variaveis controladas sédo a
corrente de aquecimento (individual) dos evaporadores e as velocidades dos fios de
aluminio que alimentam cada evaporador. A atuacao automatica para a correcédo da
guantidade de aluminio depositado em uma determinada posi¢cdo se da nao sé na
posicdo onde ocorre o0 desvio, mas também nas suas duas posicdes vizinhas.
(APPLIED MATERIALS, 2007). A Figura 9 ilustra a disposi¢cao de alguns elementos
da metalizadora no seu interior.
Figura 10 - llustracdo da localizacdo de alguns componentes da metalizadora, incluindo
evaporadores, rolos, possiveis sensores e fio de aluminio

Rolos em contato com a
face metalizada. Ao
medir-se a condutividade

entre eles, tem-se uma .
medida da condutividade
da camada metalica . ‘ .
Rolo de filme O
Rolo frio
9, _‘\‘

Monitores de refletancia
e transmitancia

Rolo de filme

trasparente metalizado
-

Alimentacdo do fio

metalico Evaporador

Fonte: Adaptado de Bishop (2011)

Usualmente, os evaporadores sdo constituidos de materiais refratarios de
composi¢do bi ou trimetalica. As misturas bimetélicas sdo compostas por nitreto de
boro (baixa resistividade elétrica e alta molhabilidade para aluminio) e diboreto de
titAnio (alta resistividade elétrica, resisténcia térmica). No caso dos materiais
trimetélicos, adiciona-se também nitreto de aluminio, o qual aumenta a condutividade
térmica e resisténcia elétrica. A Figura 10 mostra um arranjo tipico de evaporadores

no interior da camara de deposicéo.
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Figura 11 — Arranjo tipico de evaporadores, com disposic¢ao alternada.
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Fonte: A autora (2019)

Os evaporadores comumente tém um tempo de vida util de cerca de 15 h, dado
o alto poder corrosivo do aluminio fundido. Condi¢cdes operacionais mais amenas e
procedimentos de condicionamento de novos evaporadores e de resfriamento apés
operacéao contribuem para que este tempo seja maximizado, conforme ilustra a Figura
11 (BISHOP, 2007).

Figura 12 — Relacgéo entre Resistividade dos evaporadores, temperatura de operacgéo e seu tempo de

vida til.
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Outro fator diretamente influenciado pela temperatura de operacao € a taxa de
evaporacao. Um grafico relacionando essas duas variaveis pode ser visto na Figura
12. Quanto mais aquecidos forem os evaporadores, maior sera a taxa de evaporagao
e, portanto, a camada de aluminio depositada sobre o filme (BISHOP. 2011).

Figura 13 — Taxa de evaporacao de aluminio como funcéo da temperatura dos evaporadores.
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Maquinas como a TOPMET 2450 da Applied Materials, Figura 13, alimentam
fios de aluminio por bombas com motores a passos, com cerca de 400 posicbes por
giro, os quais podem assegurar precisdes de até + 0,02% no controle da velocidade.
Naturalmente, mantidas constantes as velocidades do metal e do filme, a taxa de
evaporacdo do metal e a espessura da camada depositada sobre o filme séo
proporcionais ao didmetro do fio alimentado nos evaporadores (APPLIED
MATERIALS, 2011).

Figura 14 — Metalizadora a vacuo modelo TOPMET 2450, da Applied Materials.

Fonte: Adaptado de Applied Materials (2018)
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2.3 METODOS DE ANALISES DE FALHA (FMEA, FTA E ESA)

Na busca pelo aumento da confiabilidade de processos e garantia da qualidade
de produtos, € comum o emprego de ferramentas de andlise de falhas. De um modo
geral, aplica-se alguma metodologia que visa a identificacdo de riscos, o impacto dos
problemas e a atribuicdo de solu¢des que os previnam. Este tipo de andlise pode ser
executado nas mais diversas etapas de desenvolvimento de um projeto/produto e
deve ser realizada por um time de pessoas que tenham competéncia nas areas de
interesse (JIANG et al.,, 2017; LI; FANG; SONG, 2019; THIMMAIAH; PHELAN;
SUMMERS, 2016). Segundo Jiang et al, (2017), a partir do conhecimento dos riscos
de falha de um sistema e seus componentes, pode-se assegurar a confiabilidade e/ou
possibilitar a melhoria continua do processo.

Desenvolvida em 1949 pelo exército americano, a analise de modos de falhas
e erros, ou Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), € uma das ferramentas de uso
mais populares entre as industrias para a definicdo, identificacdo e eliminacao de
falhas em produtos, processos ou sistemas (LI; FANG; SONG, 2019; THIMMAIAH,;
PHELAN; SUMMERS, 2016).

O processo de FMEA comeca com um levantamento de cada elemento do
sistema que seja passivel de falha. Para cada elemento, lista-se 0s possiveis modos
de falha, suas causas raizes, efeitos e solugcbes preventivas. Por fim, cada falha é
avaliada quanto a sua severidade (S), ocorréncia (O) e possibilidade de detecc¢éo (D),
sendo cada um desses aspectos devidamente pontuados em escala de 0 a 10. O
produto dessas trés pontuagdes € chamado de “numero de prioridade de risco”, ou
Risk Priority Number (RPN). Usualmente, os resultados de uma FMEA sé&o
apresentados em forma de tabelas, como mostra o exemplo da Tabela 1. (JIANG et
al., 2017; PEETERS; BASTEN; TINGA, 2018; THIMMAIAH; PHELAN; SUMMERS,
2016; YANG et al., 2015).
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Tabela 1 — Exemplo de FMEA para um sistema de teste de vedacéo de caixa de lama pressurizada.

Razéo Efeitos
potencial dafalha O S D RPN Acao

parafalha  potencial

Funcéo Falha

ou item  potencial

) ) Falha Superdimensionar

Eixo Quebra Fadiga 1 10 10 100 .

total 0 eixo

. Falha
Deformacéo 1 10 3 30 Nenhuma
total
Parafusos Queda de
Lacre  Vazamento . 3 3 1 9 Nenhuma
folgados pressao

O: chance de ocorréncia; S: severidade; D: chance de detec¢éo; RPN: nimero de prioridade de risco

Fonte: Adaptado de Thimmaiah, Phelan e Summers (2016)

Outro método bastante difundido para este tipo de andlise é a arvore de falhas
ou Fault Tree Analysis (FTA), introduzido por volta de 1960. Enquanto o FMEA é um
método bottom-up, que parte dos componentes do sistema e suas falhas (falha
basica), o FTA é um método up-down, que busca componentes e falhas que possam
provocar determinado efeito (evento de topo). A representacdo grafica de um FTA se
da na forma de um fluxograma, como mostrado na Figura 14, onde simbolos indicam
diferentes tipos de eventos (evento de topo, intermediario, basico, condicional ou ndo
desenvolvido) e portas logicas (OU, E e condicional) (PEETERS; BASTEN; TINGA,
2018; RUIJTERS; STOELINGA, 2015).
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Figura 15— Exemplo esquematico de FTA e sua simbologia de eventos e portas.
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Em geral, analises por arvore de falhas apresentam vantagens em relacdo a
FMEA quando ha pouca informac&o disponivel sobre o sistema a ser estudado. O FTA
depende menos de conhecimento préatico. Além disto, seu modo de construcdo e
apresentacdo gréafica facilitam a identificagdo de inter-relagbes entre os eventos
(PEETERS; BASTEN; TINGA, 2018).

Diversos autores tém proposto o uso de combinacdes de FTA e FMEA, bem
como variacdes destas ou mesmo novas metodologias que nelas se fundamentam
(LI; FANG; SONG, 2019; LIU; LIU; LIU, 2013; PEETERS; BASTEN; TINGA, 2018;
RUIJTERS; STOELINGA, 2015; YU et al., 2011).

Criada por Shane Nazwhort, a metodologia ESA (do inglés, Error Stream
Analysis), ainda ndo publicada e de amplo uso no ambiente corporativo da companhia
Tredegar, se baseia em ferramentas tais como FMEA e FTA. Assim como o FTA, o
ESA tem a sua construcdo na forma up-down. O ESA é convocado a partir da
ocorréncia de um erro que gera uma ou mais aclOes (efeitos) mediante certas
condi¢cbes que, por sua vez, podem ser controladas por contramedidas. O ESA é
construido de maneira similar as outras metodologias ja apresentadas, por meio de
discusséo envolvendo um time de pessoas especializadas nas areas interessadas.
Sua apresentacao se da na forma de um fluxograma, onde cada categoria (erro, acéo,

condicao e contramedida) € representada por uma cor, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 16 — Exemplo de fluxograma representativo de um ESA.
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Para melhor esclarecimento acerca da metodologia, pode-se fazer uma
associacao entre a Figura 15 e o erro a ser estudado no presente trabalho: a alta
variabilidade da densidade éptica no filme susceptor. A acdo deste erro seria uma
variacdo maior do que a especificacdo. Condi¢cdes para este erro podem envolver
qualquer entrada do processo (desde matéria-prima até condicdes operacionais, por
exemplo) e podem ocorrer de forma associada ou exclusiva (diferenciadas por “e”,
“ou” e “e/ou”). Uma vez listadas condicdes da acdo, estas sdo priorizadas em niveis
2, 1 ou 0 (sendo 0 o de maior prioridade). A partir disso, as condicdes sao investigadas
uma a uma, seguindo-se as ordens de prioriza¢do. Cada condi¢cdo deve demandar
uma contramedida. Entretanto, se for oportuno, uma condi¢cdo pode ser desdobrada
em uma acao que é resultado de outras condi¢cdes basicas (como ocorreu com a
condicao 1 no exemplo da Figura 15). A priorizagcédo das condicdes é subjetiva e deve

partir de um consenso entre os membros do time.

As contramedidas séo listadas em forma de um plano de acéo e, por vezes,
faz-se necessario a realizacdo de alguns testes (experimentos) para o melhor

entendimento de algumas condi¢gbes. Se duas ou mais condigcdes podem ter efeito
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combinado sobre a acdo/erro, é pertinente conduzir esses experimentos fazendo uso

de ferramentas de andalise multivariada, como o planejamento fatorial.

2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001), o planejamento de
experimentos visa “a especificacao detalhada de todas as operagdes experimentais
que devem ser realizadas” para o alcance de um objetivo definido. Ao avaliar-se o
efeito de determinados fatores sobre um certo resultado, é importante lembrar que,
por vezes, tais fatores ndo agem de forma independente. Assim, estudar os efeitos a
partir de experimentos que avaliam variagbes em um unico parametro (analises
univariadas) negligencia essa possivel interacdo. Deste modo, a op¢ado por analises

multivariadas € comum e traz maiores chances de resultados satisfatorios.

Planejamentos fatoriais do tipo 2 consistem na especificacdo de 2% ensaios
multivariados que avaliam 2 niveis para cada “k” fator que afeta o resultado. Quando
muitos fatores sdo considerados e o nUmero de experimentos torna-se proibitivo, é
comum recorrer-se aos chamados planejamentos fatoriais fracionarios para uma
triagem de variaveis. Neste caso, um total de 2P ensaio é especificado, onde %P
corresponde a fracdo do fatorial completo. Entretanto, a opc¢ao por planejamentos
fraciondrios traz consigo o 6nus dos padrdes de confundimento, os quais somam
efeitos de interacdes entre fatores aos efeitos principais (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001; BENREDOUANE; BERRAMA; DOUFENE, 2016;
BOJNOURD; PAKIZEH, 2018). O planejamento fatorial de experimentos tem sido
aplicado com sucesso para a identificacdo de efeitos e, entdo, otimizacdo de

processos.

Bojnourd e Pakizeh (2018), por sua vez, aplicaram um planejamento fatorial
fracionario 284y para o estudo do efeito de oito fatores da preparacdo de membranas
de compésito de filme fino de Poli(alcool vinilico) sobre a performance dessa
membrana quanto a dois resultados (permeabilidade e remocé&o de sal). Com apenas
dezenove ensaios (triplicata no pronto central), foi possivel identificar dois fatores de

maior efeito e proceder com a otimiza¢ao do processo.

Pontes et al. (2011) estudaram a viabilidade da aplicacdo de planejamento

experimental a analise e otimizacdo do processo continuo de polimerizacdo em
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tanques agitados (CSTR) e reatores tubulares (PFR) através de experimentos
simulados com 9 fatores e 7 respostas. Um planejamento fatorial fracionario de 17
ensaios permitiu a identificacdo das variaveis de maior efeito, selecionando os fatores
para prosseguir com um planejamento fatorial completo. Por fim, fatoriais 2° e 27 foram
planejados e executados para os reatores CSTR e PFR, respectivamente. Assim, 0
uso do planejamento fatorial para triagem dos fatores reduziu o numero de

experimentos requeridos de 1024 a 177.

Oliveira et al. (2011) utilizaram planejamento de experimentos para a
elaboracéo e validacdo de uma metodologia para a determinacao de forca de adesao
de aluminio em filmes plasticos metalizados para embalagens flexiveis. Embora ndo
haja um método normalizado para a quantificacdo da forca de adesdo, métodos
comumente empregados envolvem a termosselagem de um filme plastico ao filme
metalizado. Neste estudo, seis fatores foram estudados em 41 experimentos para
avaliacao do seu efeito sobre a medicdo da forca de adesédo. Para tanto, selecionou-
se duas amostras de filme poli(propileno) biorientado, com DO de 2,5 e 1,9, como
variaveis de blocagem. Como fatores variaveis, foram considerados o filme selante, o
angulo de delaminacdo, a utilizacdo de fita para ancoragem, a temperatura de
termosselagem e o tempo de termoselagem. Dentre as variaveis testadas, a

temperatura ndo apresentou efeito significativo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se 0s materiais e métodos empregados no

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS

Com o objetivo de reduzir a variabilidade da deposi¢cdo do aluminio sobre o
filme PET biorientado, foi necessario inicialmente entender quais fatores poderiam
provocar ou intensificar tal variabilidade. Com a finalidade de identificar esses fatores,
foram feitas discussfes segundo a metodologia ESA. Assim, um grupo de cinco
técnicos especializados e com caracteristicas multidisciplinares se reuniu em trés
encontros para o levantamento das variaveis que podem impactar sobre a
variabilidade da densidade Optica do filme metalizado. Neste grupo, estavam
presentes engenheiros de pesquisa e desenvolvimento, técnico responsavel pela
metalizacdo dos filmes e engenheiro da area técnica. Entre estes, havia engenheiros

quimicos, mecanico e de materiais.

No primeiro encontro do grupo, foi discutido o problema (ou erro) da alta
variabilidade da densidade 6tica do filme do filme susceptor, deixando claro a sua
consequéncia (ou acdo), a qual era a variagcdo maior do que os 5% especificados.
Apbs isso, foram apontados quais fatores (ou ‘condigdes’) estdo presentes quando a
consequéncia é vista e, portanto, podem ser causas do problema inicial. Apés listadas
as condicoes, foi feita uma priorizagéo.

No segundo encontro, iniciou-se o tratamento das condi¢cdes por ordem de
priorizagao. Logo, cada condigao de prioridade “0” passou a ser tratada como um erro
que é resultante de outras condi¢des. Essas condicbes, por sua vez, foram tratadas
através de contramedidas.

Ao final deste processo e apdés um terceiro encontro do grupo, muitas das
condi¢cdes foram contornadas e restou apenas um numero reduzido de fatores a
serem estudados para a reducéo da variabilidade da deposi¢cdo de aluminio no filme.
Apo6s alguns experimentos e testes preliminares, dois desses fatores foram

selecionados para serem explorados através de um planejamento fatorial.
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3.2 MEDICAO E OBTENCAO DE DADOS

Como substrato para a producdo do susceptor foi utilizado filme PET
biorientado com espessura de 12 um e tratamento corona em uma das faces,

produzido e fornecido pela empresa Terphane, situada no estado de Pernambuco.

Todos os experimentos foram realizados em uma mesma metalizadora, uma
TOPMET 2450, da Applied Materials. Esta maquina aplica o aluminio sobre a

superficie do filme através do processo de deposi¢ao a vacuo.

Para a avaliacdo da deposicdo de aluminio sobre o filme, utilizou-se medidas
de transmitancia e densidade éptica, as quais sdo proporcionais a espessura da
camada metalica aplicada. Para a obtencdo dessa medicdo, havia dois métodos a

disposicéo: medicao online pela metalizadora e medicéo offline por um densitdmetro.

Como ja mencionado, a metalizadora tinha 26 sensores para a medicao de
transmitancia ao longo da largura do filme. Tais sensores emitem Iluz com
comprimento de onda de 880 nm e as medi¢des séo feitas de maneira discreta, em
intervalos de 2 ou mais segundos. Neste estudo, este intervalo foi configurado para
15 segundos. Dado que o filme estava sendo desenrolado a 660 m.min?, este
intervalo corresponde a medi¢des a cada 165 m no sentido longitudinal e a cada 0,1
m no sentido transversal do filme. Uma planilha foi gerada automaticamente ao final
de cada corrida, contendo as medi¢cdes de densidade Optica ou transmitancia (a

depender do controle configurado), além de outros parametros da maquina.

Apoés a conclusdo do processo de metalizacdo, uma amostra do final do rolo
metalizado poderia ser coletada para analise e medicdo de densidade 6ptica em
laboratorio, com uso de um densitbmetro 361T, da X-rite, 0 qual emite luz com
comprimento de onda de 530 nm. Neste caso, a densidade Optica era medida em
pontos que eram marcados a cada 0,1 m na largura do filme (sentido transversal). A
Figura 16 demonstra a medicdo de DO em filme susceptor e filme metalizado com
propriedade de barreira.
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Figura 17 — Medi¢6es de DO com densitdbmetro em amostras de filme susceptor com DO de 0,19 (a
esquerda) e de filme metalizado com DO de 2,15 (a direita).

Fonte: A autora (2019)

Usando o densitdmetro, medi¢cdes no sentido longitudinal s6 seriam possiveis
em ensaios destrutivos, onde o rolo do filme seria desenrolado para a coleta de
amostras. Um teste como esse foi feito para avaliacdo da correspondéncia entre as
medicbes feitas pela metalizadora e pelo densitbmetro. Neste teste, foram
comparadas medicdes feitas pelos dois métodos em um mesmo comprimento do
filme.

A Repetitividade e precisdo intermediaria das medicbes feitas pelo

densitbmetro também foram avaliadas.

3.3 PLANEJAMENTO FATORIAL DE EXPERIMENTOS

Os efeitos dos fatores “didmetro do fio de aluminio” e “tipo do evaporador” foram
estudados através de um planejamento de experimentos do tipo fatorial 22. Para tanto,
um total de quatro ensaios foi planejado para execucdao em ordem aleatoria. Nestes
ensaios, foram testados fios de aluminio com didmetros de 1,5 mm e 2,0 mm e
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evaporadores bimetalico e trimetalico. Todas as outras condicbes (fatores)
controlaveis foram contornadas por contramedidas ou mantidas constantes a fim de

evitar a sua interferéncia sobre a resposta.

A Terphane possui quatro linhas de producédo de filmes e consome bateladas
de polimero de producéo propria. Para evitar a insercdo de efeitos de outros fatores,
foi utilizado nestes ensaios um unico rolo de filme (ou lote) de uma linha de producéo
especifica. Sendo este um rolo com 36000 m de comprimento, planejou-se metalizar
9000 m a cada ensaio.

Os fios de aluminio, bem como os evaporadores, eram de fornecedores
diferentes. A condicdo padrdo de operacdo era a metalizacdo dos filmes com o

evaporador bimetalico e o fio de aluminio de 2,0 mm.

N&o sendo ainda padrédo na Terphane a operagao para a producao de filme
com baixa densidade 6tica (média de 0,22), alguns ajustes foram feitos na receita da
magquina tomando como base a receita de um filme com DO média de 2,15. |As
velocidades do filme e do fio de aluminio foram reduzidas, assim como a poténcia
aplicada aos evaporadores. O controle do processo, comumente feito pela densidade

Optica, foi modificado para o controle por transmitancia.

Neste ponto, € importante destacar que o valor medido para a DO é dependente
do comprimento de onda emitido pelo sensor. Além disso, ha também a influéncia das
condi¢bes em que a medil¢do € feita pois, ao entrar em contato com o ar atmosférico
apos o final do processo de metalizagdo, uma fina camada do metal aplicado ao filme
se oxida. Em produc¢des passadas do filme susceptor na empresa, foi identificado que
um setpoint de 0,42 de DO na metalizadora utilizada (leitura feita em condicéo de
vacuo e com emissor de 880 nm) corresponde a uma DO de 0,22 no densitbmetro
(leitura feita apOs exposi¢cdo a atmosfera e com emissor de 530 nm). Portanto, esses
0,42 de DO seriam equivalentes a 38% em termos de transmitancia na leitura feita

pela metalizadora.

As planilhas de dados geradas pela metalizadora foram tratadas nos softwares
Microsoft Excel e em Minitab (versdo 17) para melhor avaliacdo qualitativa e

quantitativa, respectivamente, da uniformidade da deposigao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, discute-se o0s resultados encontrados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.

4.1 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS

Apoés analise do problema da alta variabilidade na deposicdo do aluminio em
filme susceptor através de um ESA, foi possivel identificar uma série de causas
provaveis e seus desdobramentos. O fluxograma completo gerado nesta analise pode
ser visto no APENDICE A. Embora a metodologia do ESA sugira uma tratativa dos
itens por ordem de priorizacdo somente até a solucédo do problema, todos os fatores
levantados foram analisados nesse trabalho. Na Tabela 2, estdo listadas algumas das
especificacdes da metalizadora modelo TOPMET 2450 que s&o relevantes para a

discussao deste trabalho.

Tabela 2 - Limites de especificagdo da metalizadora para alguns parametros

Parametro Limites de especificacéo
Espessura do filme PET 8 —50 um
NuUmero de evaporadores 26
Largura do rolo de filme 520 — 2470 mm
Velocidade do filme 60 — 840 m.min!
Pureza do aluminio 99,7% ou melhor
Diametro do fio de aluminio 1,5-1,8 mm
Espessura da camada de aluminio 0,5 — 3 (densidade optica)
aplicada
Uniformidade da aplicacéo do aluminio + 5%

Fonte: Adaptado de Applied Materials (2007)

Embora a especificagdo de DO do filme susceptor para a producdo de pipoca
em micro-ondas seja de 0,22, vale lembrar que a DO aplicada em condi¢do de vacuo
é de 0,42. Desta maneira, é importante entender que produzir filme susceptor nesta
maquina implica em opera-la fora da sua condic&o de projeto, onde uma variabilidade

de DO de até 5% é garantida. Além disso, um fio de aluminio com 2 mm de diametro
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também excede os limites de especificacdo para esse material (APPLIED
MATERIALS, 2007).
A partir do ESA, oito condi¢des (fatores) principais foram avaliadas, sendo elas:

(1) Variacdo na velocidade do fio de aluminio;

(2) Tempo de uso do evaporador;

(3) Posicao do evaporador;

(4) Setup de variacao alto;

(5) Medicéo da DO com densitdmetro;

(6) Tenséao superficial baixa da face a ser realizada,;
(7) Variacéo de temperatura dos evaporadores;

(8) Tipo do evaporador.

Como j& comentado, filmes susceptor contém um baixo teor de aluminio
depositado sobre a sua superficie em relacédo aos filmes metalizados convencionais,
com finalidade de barreira a vapor e agua. Para o alcance desta reducdo na
deposicao, alguns ajustes de processo podem ser feitos. No entanto, essa alteracao
pode ter algumas implicacdes que tornem o processo de metalizacdo mais instavel e,

portanto, resultem em maior variabilidade.

Um dos caminhos para a reducdo na taxa de evaporacdo consiste na
diminuicdo da quantidade (vazéo) de aluminio alimentado em cada evaporador. Na
metalizadora onde foram conduzidos os testes desse trabalho, cada evaporador é
alimentado individualmente por um carretel de fio de aluminio, conforme ilustra a
Figura 17. Assim, ha dois caminhos para a reducdo da vazao de aluminio: diminuir a

velocidade com que o carretel € desenrolado e/ou diminuir o diametro do fio.
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Figura 18 — Disposicéo dos carretéis de aluminio no interior da metalizadora.

Fonte: A autora (2019)

Nos primeiros testes para a producédo de filme susceptor (DO = 0,22), foi
utilizado o mesmo fio de aluminio que é empregado na producédo de filmes com DO
de 2,15, um fio com 2,0 mm de didmetro. Portanto, para atingir-se uma reducéo na
taxa de evaporacdo, foi feita uma reducgédo significativa e proporcional (cerca de 85%)

na velocidade do fio de aluminio.

Embora exista uma especificacdo para os limites de velocidade do filme
admitidos nesta maquina, ndo ha definicdo de limites de velocidade para o fio de
aluminio. Por isso, discutiu-se o fator variacdo da velocidade do fio de aluminio (1),
condigado ‘1’ apontada no ESA. No desdobramento dessa condi¢do, partiu-se da
premissa de que variacdes na velocidade do fio de aluminio provocam variacdes na
taxa de evaporacéo e, portanto, na deposi¢cdo. As condi¢des para a ocorréncia desta

variacao de velocidade, por sua vez poderiam incluir:

(1.1) falta de precisdo do motor de passo;



41

(1.2) folga na transmitancia do motor;

(1.3) folga na engrenagem de contato com o aluminio;
(1.4) sensor de %T/DO descalibrado;

(1.5) controlador nao ajustado para baixa DO;

(1.6) resolucéo do sensor de %T/DO insuficiente;
(1.7) Variacdo de diametro do fio de aluminio.

As condicbes 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5, tendo carater mecanico e elétrico, foram
avaliadas na maquina pela equipe de manutencdo. O motor (1.1) foi julgado capaz de
atender a velocidade baixa e nenhuma folga foi observada na transmitancia (1.2) do
motor ou ha engrenagem de contato com o aluminio (1.3). A equipe da elétrica avaliou
a calibracdo dos sensores de %T (1.4) e ndo encontrou nenhuma leitura fora do
esperado, afirmando que as calibragbes preventivas séo feitas conforme cronograma
proposto pela Applied Materials. O controlador (1.5) ndo permite ajuste de parametros

pelos usuarios da maquina, portanto, ndo é possivel agir sobre esse item.

A resolucdo dos sensores de %T/DO (1.6) foi consultada no manual da
metalizadora, sendo essa de 0,1% para transmitancia e 0,01 para DO, com acuracia
maior que 0,5%. Um setpoint de 0,42 de DO na metalizadora, considerando uma
uniformidade de 5%, implica em uma faixa de DO de 0,40 a 0,44. Com a resolucao
dos sensores de 0,01, tem-se cinco possiveis leituras dentro desta faixa. Para a
transmitancia, por sua vez, esse setpoint corresponde a uma faixa de 36,1% a 39,9%,
tendo trinta e nove possiveis leituras. Por este motivo, optou-se por usar o controle

por transmitancia na producao do filme susceptor.

A variacdo de diametro do fio de aluminio (1.7) especificada na ficha de
qualidade para o fio de aluminio de 2,0 mm é de até 2%. Para um fio de 1,50 mm,
essa variacao era de 0,13%. Neste trabalho, optou-se pela realizacéo de testes com
fio de 1,50 mm de diametro. Além de trabalhar a uma maior velocidade (o que reduziria
o efeito das condi¢des 1.1, 1.2 e 1.3), sua menor variagcdo de diametro também deveria

garantir uma taxa de evaporacdo mais uniforme. Além disto, o fio de 2,0 mm tinha
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especificacado de pureza minima de 99,50%, enquanto o fio de 1,5 mm tinha pureza
de 99,90%.

Outra condicéo discutida pelo grupo foi o tempo de uso dos evaporadores (2) e
a consequente alteracdo no seu desempenho. A partir da experiéncia da equipe,
entendia-se que as primeiras operacdes com um jogo novo de evaporadores
resultavam em um filme com maior variabilidade de DO. Embora alguns fornecedores
oferecam evaporadores que proporcionem uma maior estabilidade nas horas iniciais
de operacdo, é certo que todos eles terdo um tempo gasto até a sua condicdo 6tima.
Por fim, ao final do seu tempo de vida, um declinio € observado no desempenho
desses evaporadores, chegando até a falha em certo ponto. Embora essa curva de
desempenho dos evaporadores seja natural, algumas condi¢bes podem potencializar
esse efeito.

Cada evaporador possui uma rampa de aquecimento (2.1) e uma poténcia de
trabalho (2.2) ideais indicadas pelo fornecedor, a depender das suas dimensdes, tipo
e material constitutivo. O descumprimento desta rampa ou a aplicacdo de poténcia
incorreta (excessiva ou insuficiente) podem encurtar o tempo de vida dos
evaporadores ou mesmo leva-los a falha imediata. Aléem disso, os evaporadores
sofrem uma queda na sua resistividade elétrica devido a corrosdo dos mesmos pelo
aluminio fundido, ver imagem ilustrativa apresentada na Figura 18. Portanto, a
poténcia aplicada para o seu aquecimento deve ser reduzida ao longo da sua vida (til
(BISHOP, 2011).

Figura 19— Evaporador em condicdo de alto desgaste, apds decorrido o seu tempo de vida Gtil em
uso.

Fonte: A autora (2019)
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O desempenho dos evaporadores ao longo do tempo também pode ser afetado
pela exposicdo a umidade (2.3). Embora a maquina opere a vacuo, as producdes sao
feitas em bateladas e os evaporadores sdo expostos ao ambiente ao final de cada
uma delas. Evaporadores novos podem conter residuos de compostos volateis e
umidade. Portanto, seguir a rampa de aquecimento inicial € crucial para evitar que um
aguecimento demasiadamente rapido provoque expansdo desses residuos e
consequentes danos aos evaporados. Nas operacdes seguintes, deve-se evitar o
minimo de exposi¢cdo dos evaporadores a atmosfera e uma rampa de aquecimento

deve sempre ser seguida.

Outro fator que afeta a primeira operacdo com novos evaporadores € o mau
alinhamento dos fios de aluminio sobre eles, como ilustra a Figura 19. Ao trocar um
jogo de evaporadores, precisa-se deslocar os fios e fazer um realinhamento (trabalho
este que é feito manualmente). Embora sejam feitos todos os ajustes possiveis antes
de iniciar cada operacéo, € normal que algum desalinhamento seja persistente, sendo
observado somente durante as operacgdes. Além da troca de evaporadores, a propria
troca de um carretel de aluminio demanda um realinhamento do fio em uma dada

posicao.

Figura 20 — Monitoramento do alinhamento dos fios e da forma das pocas de aluminio durante o
processo de evaporacao.

Fonte: A autora (2019)

Somente com o alinhamento correto dos fios pode-se assegurar que a
deposicdo serd uniforme. Fios mal alinhados podem provocar desde a
descentralizacdo da nuvem de vapor de aluminio até derramamentos do metal fundido
(ver Figura 20). Se esse desalinhamento desloca a nuvem, pode-se ter uma leitura de
uma menor DO pelo sensor desta posicdo. Como resultado, o controle da maquina
tenderd a aumentar a velocidade do fio de aluminio nessa posicdo e nas suas

vizinhancgas. Se esse deslocamento se direciona para uma das laterais do evaporador
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(.,e. para uma extremidade mais proxima a outro evaporador), essa atuacao
certamente resultara em uma faixa de largura do filme com deposicédo de uma camada

mais espessa de aluminio.

Figura 21 — Alinhamento do fio de aluminio sobre o evaporador.

/ X X
| T

Fonte: Adaptado de 3M (2015)

A discussao sobre o efeito da posicdo do evaporador (condicdo 3) sobre a
uniformidade da deposicédo envolve o modo de atuacdo do controlador. Como esse
controle atua na posicdo do desvio e nos seus dois vizinhos, é natural esperar que as
posicdes de borda ndo pudessem ser propriamente controladas, jA& que essas
possuem apenas uma vizinhanga. Por isto, quando a maquina é carregada com um
rolo de 1,4 m de comprimento, por exemplo, apenas 15 evaporadores centrais e 13
sensores estardo em uso, pois a maquina desabilita de maneira automatica os dois

sensores de borda (Figura 21).

Figura 22 — llustracdo de condicdo de operacdo da metalizadora.

® O O O O O O O O O OO O O o
6 || 7

8 9 10 11 12 13 14 15 || 16 17 18 || 19 20

Fonte: A autora (2019)

A Figura 21 ilustra um exemplo em que um rolo de filme de 1,4 m de largura é
processado na maquina. Os retangulos numerados representam os evaporadores em
uso, enquanto os prismas coloridos representam os sensores habilitados (verde) e
desabilitados (vermelho). Uma vez que as posi¢cdes 6 e 20 ficam com 0s sensores
desativados, a taxa de evaporacdo nessas posi¢cdes serd controlada somente em
funcdo de assegurar o atingimento do setpoint nas posi¢cdes 6 e 19. De um modo
geral, observou-se que essa condi¢cdo implica em bordas com um menor teor de

aluminio, podendo se estender por até 100 mm em relagéo a cada uma das bordas.



45

Em outros filmes com densidades Opticas mais altas, esta largura com filme fora de

especificacao nas bordas € tdo pequena quanto 15 mm.

Como contramedida para a condi¢éo 3, testou-se a ativagcao de um evaporador
(e um sensor) adicional em cada uma das bordas, de modo que toda a largura do filme
(exceto pelos 10-15 mm protegidos pela mascara) estivesse coberta pela nuvem de
aluminio vaporizado e tivesse disponivel as duas vizinhancas para a acao do

controlador.

Um dos parametros configuraveis da metalizadora é a tolerdncia de
variabilidade da densidade Optica, a qual pode ser reduzida até um minimo de 5%.
Em producdes do filme susceptor anteriores a esse trabalho, foram admitidas
tolerancias de até 10%. Entretanto, ao buscar pela reducéo da variabilidade de DO,
passou-se a utilizar tolerdncia de 5%. Essa foi a contramedida adotada para a

condicdo 4 apontada no ESA.

Uma vez que estavam disponiveis dois métodos para a medicdo de densidade
Optica/transmitancia, era prudente avaliar qual seria 0 mais adequado para avaliacao
da uniformidade da deposi¢cdo. Portanto, a condicdo 5 (‘medicdo de DO no
densitdmetro’) questionava o efeito dos fatores resolucdo do equipamento (5.1),
operador (5.2), tempo decorrido entre a producao do filme e a analise sobre a sua

repetitividade e reprodutibilidade.

Ao consultar o manual desse densitdbmetro, foi notado que este equipamento
tinha um erro (x0,02) muito préximo a variagdo admitida pelos limites de especificacédo
do filme (0,22 + 0,03). Diante disto, foi feito um teste para avaliar a sua repetitividade

e reprodutibilidade, o qual ser& discutido na sesséo 4.2 deste trabalho.

Uma outra condi¢cdo considerada no ESA foi uma baixa tenséo superficial do
filme base a ser metalizado (condi¢céo 6). Uma baixa tensao superficial pode implicar
em baixa molhabilidade e a adesdo do metal ao filme (VASSILADI e TARANTILI,
2007). Entretanto, ndo sendo de interesse estudar variagoes do filme base (substrato

da metalizag&o) nesse momento, essa condigéo foi considerada como fora de escopo.

Como a taxa de evaporagcdo e, portanto, de deposicdo € diretamente

proporcional a temperatura dos evaporadores, foi pontuada no ESA uma condicao (7)
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guanto a variacdes de temperaturas entre os evaporadores. Entre as possiveis causa
para essa variacao, estaria a aplicacdo de uma poténcia excessivamente baixa ou alta
(7.1), uma atuacao do controle automatico ou do operador excessiva ou insuficiente

(7.2) e um mau contato entre os evaporadores e o0s terminais de aquecimento (7.3).

N&o se tem acéo sobre a agressividade do controlador automatico (7.2), ja que
este ndo tem parametros configuraveis. Entretanto, foi avaliada nos demais testes a
atuacao do operador, preferindo tomar um curso de menor interferéncia humana,
aguardando a acdo do controle automatico.

No tocante ao mau contato com os terminais de aquecimento (7.3), foi notado
gue alguns deles estavam bastante desgastados, reduzindo a area de contato entre
esses e 0s evaporadores. Um desenho esquematico (Figura 22) ilustra alguns modos
de falha mecénica deste contato que podem interferir diretamente sobre o
aguecimento dos evaporadores e, como consequéncia sobre o seu desempenho e

vida util. Portanto, como contramedida, foi providenciada a troca desses terminais
mais avariados por outros novos.

Figura 23 — Possiveis falhas mecénicas no contato do evaporador com os terminais de aquecimento.
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Fonte: Adaptado de (BISHOP, 2011)

Embora o evaporador bimetélico tivesse performance satisfatéria para a
metalizacdo de filmes com DO moderada (~2,15), ndo era certeza se esse seria 0

melhor para a producéao de filmes com baixa DO (~0,22). Esta foi a motivagdo da
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indicacdo da condicdo 8. Alguns evaporadores sdo projetados especialmente para
trabalhar com baixas taxas de evaporacdo. Entre as vantagens apontadas pelos
fornecedores desses tipos de evaporadores estdo uma maior durabilidade em
operacdo e a manutencdo de uma poca mais uniforme (i.e. taxa de evaporagao

constante).

Fatores como o formato (8.1) material constitutivo (8.2) e dimensdes do
evaporador (8.3) podem ser importantes para garantir uma aplicacdo uniforme do
metal sobre o substrato. A Figura 23 mostra alguns tipos de evaporadores disponiveis

no mercado.

Figura 24 — Exemplos de evaporadores disponiveis no mercado.

Fonte: Adaptado de 3M (s.d.) e Kennametal (s.d.)

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de dois tipos diferentes de evaporadores.
Portanto, seria utilizado um evaporador bimetélico, de uso comum nas producdes de
filme metalizado com DO padrao e optou-se por testar um evaporador trimetalico, o
qual seria mais adequado para operacdo com baixas taxas de evaporacdo. Além disto,
o fornecedor indicava que este evaporador trimetalico teria maior molhabilidade e,

portanto, manteria uma poc¢a de aluminio mais uniforme e estavel.
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4.2 MEDICAO E OBTENCAO DE DADOS

Embora ja tivessem sido produzidos alguns rolos de filme susceptor com a
metalizadora, apenas um relatério resumido sobre a deposi¢édo era conhecido pela
equipe técnica. Neste relatorio, para cada um dos 26 evaporadores, informava-se
guais haviam sido os valores minimos, maximos e médios medidos ao longo de toda
a producéo do rolo. Esses valores eram poluidos por leituras feitas na aceleracao e
desaceleracdo da maquina (filme e fio de aluminio), quando a evaporacao ainda é
instavel. Portanto, nas producbes anteriores a esse trabalho, apenas o
acompanhamento a partir da analise de amostras com o densitdmetro havia sido feito
e foi a partir dessas medi¢oes que foi observada uma alta variabilidade de densidade

Otica no filme susceptor.

Ainda na preparacdo para este trabalho, na fase do ESA, foi descoberta a
possibilidade de extrair um relatério mais completo, em forma de planilha, trazendo
todas as leituras feitas pelos sensores ao longo da producéo. Ou seja, ter-se-ia uma
matriz de dados onde as colunas representariam 0s vinte e seis
evaporadores/sensores e as linhas seriam o tempo decorrido (ou metragem de filme
desenrolado). Além disso, essa planilha indicada os valores atuais para metragem e
velocidade do filme e setpoint da velocidade do fio de aluminio no momento de cada

medicao.

A partir deste ponto, todos as producbes de filme susceptor tiveram a
uniformidade da deposi¢ao avaliada pelos dois métodos: online, durante a producao,

e offline, através da analise de amostra de filme retirada do final do rolo.

O densitdmetro foi avaliado quanto a sua repetividade e precisao intermediaria
nas medi¢cBes de densidade Optica de filme metalizado. Para isso, dois operadores
fizeram dez medi¢Bes de DO em cinco amostras padrdao com densidades opticas de
0,07, 0,25, 1,26, 3,28 e 4,1. A Figura 24 mostra os resultados das leituras feitas por

amostra (colunas numeradas) e por operador (conforme legenda de cores).
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Figura 25 - Avaliacdo da repetitividade e precisao intermediaria do densitbmetro
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Fonte:- A autora (2019)

Uma tabela contendo os valores medidos pode ser vista no APENDICE B. Ap6s
analise dos dados, viu-se que nenhuma das leituras, independentemente do valor
padrdo da amostra ou do operador, divergiu mais do que 0,01 em relacéo ao valor
padrdao. Ou seja, foi confirmada a concordancia do equipamento com a sua
especificacdo de repetitividade de +0,01. Além disso, a precisdo intermediaria
observada foi também de +0,01. Esses resultados associados a especificacdo de
acuracia do densitémetro (+0,02) e a variabilidade admitida pela especificacdo do
filme susceptor (+0,03) indicam que esse equipamento nao era adequado para avaliar
a uniformidade da deposicdo do aluminio em um rolo filme com baixa densidade

Optica.

Entretanto, a observacéao e estudo do efeito da DO reduzida na borda do filme
s6 era possivel com o densitbmetro, ja que os sensores de bordas ficam desligados e
a leitura de cada um deles representa uma regido de até 100 mm de largura

(equivalente a largura da regidao onde esse efeito era observado).

Para avaliar a capacidade do densitdbmetro de avaliar a DO nas bordas do filme,

foi feito outro teste, no qual uma amostra da borda de um filme com DO maior que 2
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medindo 15 cm x 15 cm foi utilizada. A Figura 25 ilustra a localizacdo dos pontos

amostrados.

Figura 26 — Representacdo das amostras utilizadas na avaliacdo da variacdo de DO nas bordas do
filme.
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Fonte: A autora (2019)

A cada 10 mm no sentido da largura do filme, foi realizada uma medida,
totalizando em treze pontos de medicdo (OP1, P1). Outro operador repetiu essas treze
medicdes (OP2, P1). Depois, a 10 cm no sentido longitudinal desses pontos, o
operador 1 fez novas medidas (OP1, P2). O gréfico da Figura 26 mostra os resultados
dessas medicoes.
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Figura 27 — Medicao da densidade 6ptica nas bordas do filme utilizando o densitdmetro.
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Entre operadores, manteve-se o erro maximo de 0,01, reafirmando a precisao
intermediaria determinada no ensaio das medicbes de amostras padrdo. Entre
posi¢des longitudinais, no entanto, uma variacao de até 0,05 foi observada (aos 20
mm de largura). Tamanha variabilidade em uma amostra tdo pequena reforca o
guanto a analise de uma Unica amostra do filme (do final do rolo) ndo seria
representativa para a variabilidade presente em todo o rolo. Entretanto, de um modo
geral, vé-se que o perfil de variacdo de DO observado nas bordas do filme foi bastante
similar para as trés leituras. Portanto, as analises com o densitdmetro seréo utilizadas
nesse trabalho para a discussdo da variabilidade de DO nas bordas do filme
susceptor, enquanto o relatério da metalizadora serd utilizado para discutir a

variabilidade no rolo de filme.

No inicio do desenvolvimento do susceptor cuja producdo é discutida nesse
trabalho, a especificacdo de densidade Optica desse filme foi definida a partir de
leituras com o densitdmetro, sendo especificada a faixa de DO de 0,22 + 0,03. Um
outro modo de enxergar essa especificacéo € dizer que um desvio de até 13,64% em

relacdo ao valor nominal de especificagdo produziria um filme conforme.

Era sabido que dois fatores causariam uma divergéncia entre os valores de DO

lidos pelo densitdmetro e pela metalizadora, sendo estes:
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e Diferentes comprimentos de onda emitidos pelos sensores, sendo 530 nm

para o densitdmetro e 880 nm para a metalizadora;

e EXxposicao a atmosfera apods fim da operacdo de metalizacdo a vacuo, com

oxidacao de parte da camada metalica.

Para um melhor entendimento da correspondéncia entre as medi¢Oes desses
equipamentos, fez-se um teste comparativo. Retirou-se uma amostra de uma
determinada regido de um rolo de filme susceptor produzido na metalizadora. Nesta
amostra, foram feitas medicbes de DO ao longo de toda a largura e em pontos
equivalentes ao posicionamento dos evaporadores/sensores que estavam ativos na
metalizacdo deste rolo. O grafico a seqguir, Figura 27, traz um comparativo entre a DO
medida no densitbmetro e a DO calculada a partir dos dados de transmitancia

registrados no relatério da metalizadora para a mesma metragem do filme.

Figura 28 — Gréfico comparativo entre medi¢cfes de densidade Optica feitas pela metalizadora (em
cinza) e pelo densitdmetro (em azul) na mesma regido do filme.
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Fonte: A autora (2019)

Embora ndo haja uma correspondéncia exata entre as medi¢cdes, é notavel uma
similaridade no perfil de DO ao longo da largura. Em média, a diferenca medida entre
os dois métodos foi de 0,21 de DO. A partir desses resultados e das observacdes de
producdes anteriores do filme susceptor na empresa, assumiu-se que, para alcancar-
se 0 0,22 de DO na leitura do densitbmetro, deveria ter-se um setpoint de 0,42 de DO
(ou 38% de transmitancia) na metalizadora. Levando-se em conta também a baixa

precisao (+0,02) da medicao de DO com o densitdbmetro, assumiu-se também que um
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filme com desvios de até 10% em relacdo ao setpoint de 38% de transmitancia medido
na metalizadora seria um filme conforme quanto a especificacbes de DO. Essa
variagao corresponderia a uma faixa de transmitancia de 34,20% a 41,80% (ou DO de
0,38 a 0,47). Apesar disso, entendia-se que era desejavel que esses desvios nao
superassem 5%, quando a faixa admitida de transmitancia seria de 36,10% a 39,39%
(ou DO de 0,40 a 0,44).

4.3 PLANEJAMENTO FATORIAL

Para a avaliacéo dos efeitos dos fatores ‘didmetro do fio de aluminio’ e ‘tipo do
evaporador’, foi elaborado um plano de quatro ensaios conforme um planejamento

fatorial 22. Os fatores avaliados e seus respectivos niveis sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis dos fatores avaliados no planejamento fatorial de experimentos.

Fator Nivel (+) Nivel (-)
Diametro do fio de aluminio 2,0 mm 1,5 mm
Tipo do evaporador Trimetalico Bimetalico

Fonte: A autora (2019)

Os experimentos, por sua vez, foram planejados para execuc¢do conforme
mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Experimentos planejados conforme planejamento fatorial 22.

Experimento Tipo de evaporador Diametro do fio de aluminio
1 Bimetalico 2,0 mm
2 Trimetélico 2,0 mm
3 Trimetalico 1,5mm
4 Bimetalico 1,5 mm

Fonte: A autora (2019)

Por indicacéo dos técnicos e operadores da metalizadora, antes de realizar os
experimentos de producdo de susceptor, trocava-se o jogo de evaporadores que
estava em uso ha maquina por outro novo e metalizava-se um rolo de filme padréo,
com DO de 2,15. O objetivo era condicionar os evaporadores, 0s quais, segundo a

experiéncia da equipe, sdo mais instaveis nas primeiras horas de operacdo. Cada
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operagdo padrdo (36000 m de filme a 680 m.min!) duraria 53 min, enquanto uma

operacgédo susceptor (9000 m de filme a 660 m.mint) duraria 14 min.

O experimento 1 correspondia as condi¢des padrbes para a producdo de filme
susceptor na empresa (evaporador bimetalico e fio de aluminio de 2,0 mm). Neste
caso, era importante fazer-se esse experimento para coletar a planilha de dados sobre
a deposicao e, assim, ter um melhor entendimento da variabilidade na deposi¢cdo do
aluminio sobre o filme nesta condicdo. Conforme planejado, os evaporadores foram
condicionados com uma operacao com DO de 2,15 e seguiu-se com a produgéo de
um rolo de 9000 m susceptor. Neste experimento, utilizou-se um rolo de filme com

2110 mm de largura. Logo, estavam em uso 22 evaporadores e 20 sensores.

De um modo geral, os resultados do experimento 1 foram bastantes
satisfatorios quanto a uniformidade da deposicao. Apés tratamento dos dados obtidos
pela metalizadora para essa producdo, desenvolveu-se um codigo de cores
relacionado ao atendimento de determinados limites. Na apresentacdo desses
resultados em forma de imagens, os sentidos da largura e comprimento da imagem
estdo correlacionais a largura e ao comprimento, respectivamente, do filme

metalizado. Para o experimento 1, gerou-se a imagem vista na Figura 28.
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Figura 29 — Variabilidade de transmitancia no filme produzido no experimento 1, com evaporador
bimetalico e fio com 2,0 mm de diametro.

(@) 1

Setpoint: Transmitancia = 38% + 5%
Legenda para cores:
Laranja: valores que excedem um desvio de +10% (maiores que 41,80%)
Azul: valores que excedem um desvio de +5% (maiores que 39,90%)
Branco: valores que possuem desvio de até +5% (entre 36,10% e 39,90%)
Vermelho: valores que excedem um desvio de -5% (menores que 36,10%)
Verde: valores que excedem um desvio de -10% (menores que 34,20%)

Fonte: A autora (2019)

Ao analisar-se essa producéo a partir da Figura 28, notou-se que havia uma
necessidade de uma mudanca no procedimento de langcamento da operacao. Ter uma
rampa de aceleracdo de 4 minutos, iniciando com a velocidade do filme em
150m.mint, resultava em produzir-se cerca de 2500 metros de filme fora de
especificacao (regidao ‘(a) demarcada na Figura 28). A partir disto, decidiu-se acelerar
essa rampa no préximo ensaio (producéo de filme susceptor), com a velocidade do

filme sendo de 400 m.min! na partida da maquina.

Excluindo-se as leituras de transmitancia referentes aos 2500 metros iniciais
da producéo, restaram 800 medi¢fes de transmitancia para a andlise da uniformidade
da deposicdo. A partir desses dados, viu-se que apenas 5,5% das medi¢cOes
resultaram em valores fora da faixa de toleréncia de +5% de variagéo, porém ainda
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dentro da faixa de £10%. Somente um ponto de leitura foi registrado fora da faixa de
+10% de variacdo, tendo uma transmitancia de 42,91% (ou DO de 0,37). O ponto
minimo de transmitancia foi de 35,75% (ou DO de 0,45)

Na preparagdo para o experimento 2, além de condicionar os evaporadores,
fazer uma producdo padrdo com o evaporador trimetalico antes de produzir o
susceptor ajudaria a visualizar que ajustes seriam necessarios no processo. Nessa
producéo e nas demais a serem discutidas a seguir, incluindo os préximos ensaios do

planejamento fatorial, havia 26 evaporadores e, portanto, 24 sensores em uso.

A partir das informacgdes dimensionais dos evaporadores, foi feito o calculo da

poténcia a ser fornecida para o seu aquecimento, conforme a Equacéo 3.

P=2x(h+w)xlxd 3)

Em que, ‘P’ é a poténcia, em Watts
‘h’ é a altura do evaporador em centimetros
‘W’ é a largura do evaporador em centimetros
" € o comprimento do evaporador em centimetros

‘d’ é a densidade de poténcia do evaporador em W/cm?2

A partir dos calculos, observou-se que o evaporador trimetélico precisaria de
uma reducdo de 10% na poténcia em relacdo aquela aplicada para o evaporador
bimetalico. Entretanto, no inicio da primeira producao usando o evaporador trimetélico
(filme com DO de 2,15), percebeu-se que a poténcia calculada ainda era excessiva.
Notava-se uma boa molhabilidade dos evaporadores, mas as pocas eram muito
estreitas e a deposicao ndo era uniforme. Apos reducdo dessa poténcia, pocas mais
largas foram observadas e a deposicdo respondeu melhor ao controle do processo.
Todo o restante do rolo foi produzido nesta mesma condicdo de poténcia e
velocidades conforme padrdo para a producao desse filme. Ao final da metalizacéo
deste rolo, uma amostra do filme produzido foi submetida a testes em laboratério e

atendeu a todas as especificagOes para o produto.

A planilha de dados gerada pela metalizadora para esse rolo foi coletada e

analisada em conjunto com o resultado obtido em uma producédo de um rolo desse
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mesmo tipo de filme com evaporadores bimetalicos. As imagens geradas apos
tratamento dos dados dessas producdes podem ser vistas na Figura 29.

Figura 30 — Variabilidade de DO em filme produzido com setpoint de 2,15 de DO e tolerancia de 5%
de variacédo. (1) producdo com evaporador bimetalico e (2) producédo com evaporador trimetalico.
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Setpoint: DO = 2,15+ 5%
Legenda para cores:

Laranja: valores que excedem um desvio de +10% (maiores que 2,37)
Azul: valores que excedem um desvio de +5% (maiores que 2,26)
Branco: valores que possuem desvio de até +5% (entre 2,04 e 2,26)
Vermelho: valores que excedem um desvio de -5% (menores que 2,04)
Verde: valores que excedem um desvio de -10% (menores que 1,93)

Fonte: A autora (2019)

Na Figura 29, vé-se que apenas uma estreita faixa de filme (regido ‘(a),
equivalente a cerca de 400 m de filme) teve a uniformidade da deposi¢cao afetada pelo
lancamento da maquina. Como essa imagem foi resultante da producdo de um filme
padrao feito sob condi¢cdes padronizadas, uma rampa de aceleracdo ja bem

desenvolvida foi aplicada. Além disso, € importante salientar que a especificacao
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desse filme para DO tem apenas limite minimo. Portanto, a rampa de aceleracéo é
feita de modo a depositar uma camada de aluminio igual ou ligeiramente maior ao
minimo especificado, de modo que nenhuma metragem de filme seja perdida por nao
conformidade quanto a essa propriedade. Ap6s concluida da rampa, a deposi¢cédo
apresentou alguns pontos com variacao de DO na faixa entre + 5% e +10% em relacéo

ao setpoint de 2,15.

Analisando a producéo com o evaporador trimetalico (Figura 29, a direita), vé-
se um comportamento diferente no lancamento da maquina. Nesse caso, ha uma faixa
mais extensa com alta variabilidade de DO no comeco da producao, cerca de 3200 m
de filme (regido ‘(b)’ na Figura 29), correspondendo as reducgdes da poténcia de
aquecimento dos evaporadores feitas no inicio da operacdo. No entanto, uma vez que
se identificou um bom ajuste, foi notada uma aparente menor variabilidade na

deposicdo em relacéo ao resultado da producdo com o evaporador bimetalico.

Construindo-se um histograma com os dados dessas duas producdes (Figura
30), observou-se que a variabilidade resultante da deposicdo com o evaporador
trimetalico é similar a resultante com o bimetalico (condicdo padrao). Os valores
meédios obtidos para a densidade 6ptica nas duas condicdes, por sua vez, também
foram bastante similares.

Figura 31 — Histograma comparativo entre producdes de filme com DO de 2,15 usando evaporadores
bimetalicos e trimetdlicos.
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Fonte: A autora (2019)
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Tendo operado com menor poténcia de aquecimento, ha um potencial para que
0s evaporadores trimetalicos tenham uma maior durabilidade em uso (BISHOP, 2011).
Além disso, os evaporadores trimetalicos tinham um custo menor do que o0s
evaporadores bimetalicos. Ndo estando no escopo deste trabalho essa analise, foi
feita uma recomendacdo a area técnica para seguir avaliando o uso desses
evaporadores na producao de filmes com finalidade de barreira (DO moderada). A

seqguir, partiu-se para a producao de filme susceptor.

Nas producdes anteriores de filme susceptor, empregava-se uma poténcia
reduzida em 50% em relacdo aquela usada para filmes com DO de 2,15. Portanto, a
operacdo do ensaio 2 (com o evaporador trimetalico e fio de 2,00 mm) foi iniciada
nessa condicdo, partindo com 50% o valor calculado. Conforme esperado, percebeu-
se que havia um excesso de poténcia. Entretanto, ao serem feitas reduc¢des graduais
nesta poténcia, nenhuma melhora foi observada. Ao fazer-se uma reducdo mais
brusca, os evaporadores foram resfriados de maneira excessiva, provocando uma
parada no processo de deposicdo. Os evaporadores voltaram a ser aquecidos, mas

nao foi possivel encontrar condicBes que estabilizassem o processo de evaporacao.

Embora estivesse prevista a metalizacdo de 9000 m de filme nesse ensaio,
seguiu-se com as tentativas até os 14000 m, quando a producdo foi abortada. A
imagem gerada a partir do tratamento dos dados coletados pela metalizadora nesse

ensaio pode ser vista na Figura 31.
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Figura 32 — Variabilidade de DO no filme produzido no experimento 2, com evaporador trimetalico e
_fio com 2,0 mm de didmetro.
o]

(®)

Setpoint: Transmitancia = 38% * 5%
Legenda para cores:
Laranja: valores que excedem um desvio de +10% (maiores que 41,80%)
Azul: valores que excedem um desvio de +5% (maiores que 39,90%)
Branco: valores que possuem desvio de até +5% (entre 36,10% e 39,90%)
Vermelho: valores que excedem um desvio de -5% (menores que 36,10%)
Verde: valores que excedem um desvio de -10% (menores que 34,20%)

Fonte: A autora (2019)

Com o aceleramento da rampa de velocidade para o lancamento da maquina,
a perda de filme até a estabilizacdo do controle do processo foi reduzida de 2500 m
para 1000 m, regido ‘(a) da Figura 31. Entretanto, foi visto que ainda havia
oportunidade para reducao dessa perda pois notou-se que o controle era estabelecido
rapidamente quando as velocidades do fio de aluminio e do filme atingiam os seus
valores finais. Portanto, no experimento seguinte, foi testado o langamento da
maquina sem uma rampa de acelerac¢éo, iniciando o processo ja com os valores finais

para as velocidades do filme e do fio de aluminio.
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Para analise da uniformidade da deposicdo nesse experimento, foram
considerados os pontos de leitura entre 1000 m e 11000 m (correspondente a 1220
pontos), quando a deposicao néo foi afetada pelo efeito da aceleragdo da maquina ou
de mudancgas bruscas na poténcia de aquecimento dos evaporadores. Nesta regiao
do filme, 22% dos pontos de leitura ficaram na faixa entre 5% e 10% de variacdo em
relacdo ao setpoint de transmitancia (pontos azuis e vermelhos na Figura 31),
enquanto 3% dos pontos superaram o desvio de 10% (Pontos em amarelo e verde na
Figura 31), com ponto maximo de 54,81% (DO de 0,26) e ponto minimo de 32,46%
(DO de 0,49).

Uma analise do efeito do tipo do evaporador sobre a uniformidade da deposicéo
de aluminio sobre filme susceptor pode ser feitar a partir do histograma mostrado na
Figura 32.

Figura 33 — Histograma comparativo entre produc¢des de filme susceptor (com DO média de 0,22)
usando evaporadores bimetalicos (experimento 1) e trimetalicos (experimento 2).
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Fonte: A autora (2019)

Ao comparar-se os resultados dos experimentos 1 e 2, vé-se que, embora a
média de transmitancia seja a mesma, os resultados dos dois experimentos diferiram
muito quanto ao desvio padrdo das leituras. Para um melhor entendimento dessa
diferenca, fez-se um teste de Bonett para comparacao entres os desvios padrbes das
duas producdes, com evaporadores bimetalicos e trimetalicos. Os resultados podem

ser vistos na Figura 33.
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Figura 34 — Relatério do teste de Bonett para comparacao entre os desvios padrdes da transmitancia
nas producdes com evaporadores bimetdlicos e trimetalicos.

Teste do Desvio Padrédo Estatisticas Trimetalico Bimetdlico
Trimetalico é maior do que Bimetalico? Tamanho amostral 1220 40
0 005 04 * 0.5 Meédia 38,307 38,309
Desvio padrao 1,8141 0,99323
sim [N Nio IC de 90% Individual (1,692;1,947)  (0,9521; 1,038)
P < 0,001
O desvio padrao de Trimetalico é significativamente maior do
que Bimetalico (p < 0,05).
Carta de Comparacado dos Desvios Padrao
Vermelho indica que os desvios padrdo diferem.
Trimetalico —_— Comentarios
Bimetilica{ —e— « Teste: vocé pode concluir que o desvio padrdo de
Trimetalico é maior do que Bimetalico no nivel de
10 12 14 L 15 significancia de 0,05,

« Grafico de comparagdo: os intervalos vermelhos indicam
que os desvios padrao diferem. Considere o tamanho da

Distribuigdo de Dados diferenca para determinar se ela tem implicacdes praticas,
Compare a dispersdo das amostras, + Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das
Trimetalico amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os

— resultados do teste,

Al

Bimetalico

33 36 39 42 45 48 51 54

Fonte: A autora (2019)

Comparando-se os resultados dos experimentos 1 e 2, vé-se que, embora a
média de transmitancia seja semelhante, o desvio padrdo das producdes diferiram.
Em um nivel de significancia de 5%, conclui-se que a producédo do filme com o

evaporador trimetalico apresentou um desvio padrdo maior do que com o bimetalico.

Devido ao resfriamento dos evaporadores durante o experimento 2, observada
na regiao ‘(b) da Figura 31, eles tornaram-se inaptos para reuso. Como s6 havia um
jogo de evaporadores trimetdlicos disponivel para teste, isso impossibilitou a

realizacdo do experimento 3, previsto no planejamento fatorial.

No experimento 4, avaliou-se a producao de filme susceptor com evaporadores
bimetalicos e fio de aluminio com 1,50 mm de didmetro. Devido a reducao do diametro
do fio de aluminio, foram feitos calculos para um aumento proporcional na velocidade
do fio, visando manter-se a taxa de evaporacao. Visando a reducéo da perda de filme
no lancamento da maquina, foi recomendado para esse ensaio fazer o lancamento ja

com as velocidades finais do filme e do fio. Entretanto, ao iniciar-se o processo com a
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velocidade calculada, foi observado que era necessario fazer ajustes, pois a
transmitancia média estava elevada (DO baixa). Assim, a velocidade do fio foi
aumentada até encontrar-se um valor para o qual o controle se estabelece com média
em torno do setpoint de 38% de transmitancia. Até o ajuste ser alcangcado, 2000 m de
filme foram perdidos, como pode ser observado na regido ‘(a)’ da Figura 34.

Figura 35— Variabilidade de transmitancia no filme produzido no experimento 4, com evaporador
bimetalico e fio com 1,5 mm de didametro.

(2)

® 1

Setpoint: Transmitancia = 38% + 5%
Legenda para cores:
Laranja: valores que excedem um desvio de +10% (maiores que 41,80%)
Azul: valores que excedem um desvio de +5% (maiores que 39,90%)
Branco: valores que possuem desvio de até +5% (entre 36,10% e 39,90%)
Vermelho: valores que excedem um desvio de -5% (menores que 36,10%)
Verde: valores que excedem um desvio de -10% (menores que 34,20%)

Fonte: A autora (2019)

Mesmo apos ajuste da transmitancia média em torno do setpoint, uma grande
variabilidade foi observada na regido entre ‘(a) e ‘(b) da Figura 34. Checando as
pocas de aluminio, observou-se que muitos fios estavam desalinhados na aterrisagem
sobre os evaporadores. Embora tivesse sido feito um esfor¢o para alinha-los antes do
langcamento da maquina, o menor didmetro do fio € acompanhado por uma menor

rigidez, a qual muda a forma como o fio se conforma na saida do tubo guia. A Figura
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35 mostra em detalhe os tubos guias e fios de aluminio direcionados a cada um dos

evaporadores.

Figura 36 — Terminais de aquecimento dos evaporadores.

.' Evaporador

G

Terminais de
aquecimento

Fonte: Adaptado de Fartek (2015)

Devido a esse desalinhamento dos fios, entre 2000 m e 7200 m, regido entre
‘(@) e ‘(b) da Figura 34, 22,5% das leituras tiveram variagao entre 5 e 10% em relagéo
ao setpoint de transmitancia, enquanto 5,2% tiveram variagcédo superior a 10% entre
as 640 leituras de transmitancia registradas. Aos 7200 m, foi decidido interromper a

operacédo para realinhar os fios.

No relangamento da maquina, regido ‘(b)’ da Figura 34, a producdo ja foi
iniciada com as velocidades finais para o filme e para o fio, tendo essa ultima sido
determinada no primeiro lancamento. Desta vez, apenas 660 m foram perdidos até a
estabilizacdo da evaporacdo. Entretanto, checando as pocas, viu-se que ainda
persistia algum desalinhamento na aterrisagem dos fios. A metalizag&o foi continuada
até os 12700 m, mas o controlador ndo foi capaz de corrigir os desvios provocados
pelo desalinhamento. Na analise das 540 leituras feitas entre os 8500 m e os 12700
m, regido do filme posterior a regido ‘(b)’ da Figura 34, havia 20,6% das leituras com
variacao entre 5 e 10% em relacdo ao setpoint de transmitancia e 7,6% com desvio

superior a 10%.
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Além do teste de feito para a reducédo da perda de filme no lancamento da
maquina, também foi feito no experimento 4 um teste para a reducdo da perda de
filme devido a baixa DO nas bordas. Nos experimentos 1 e 2, foram observadas
perdas de 80 mm em uma borda (lado 1) e de até 100 mm na outra (lado 2).
Adicionando evaporadores extras no experimento 4, esse efeito foi bastante

amenizado, conforme mostram as Figuras 36 e 37.
Figura 37 — Medicdo de DO na borda do filme susceptor (lado 1).
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Fonte: A autora (2019)

Figura 38 — Medic&o de DO na borda do filme susceptor (lado 2).
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A Figura 38 sumariza as reducdes de perdas que foram alcancadas através
dos ajustes feitos ao longo deste trabalho. As perdas de filme nas bordas passaram
de até 100 mm para 20 mm em cada lado. A perda de filme no lancamento da
maquina, por sua vez, foi reduzida de 2500 m para 660 m. Ou seja, considerando-se
a metalizacdo de um rolo de 36.500 m de comprimento e 2450 mm de largura
(producdo padréo), a perda percentual de filme nas bordas e no lancamento foi
reduzida de 15,9% para 2,6%.

Figura 39 — Sumario da reducao de perdas de filme por ndo conformidade nas bordas e no inicio do
rolo devido a DO fora de especificacao.
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Fonte: A autora (2019)

Um resumo da andlise dos dados extraidos da planilha de leituras de
transmitancia da metalizadora pode ser visto na Tabela 5. Informacgfes sobre o
namero de pontos analisados (‘N’) e o numero (e percentual) de pontos com desvio
entre 5 e 10% ou com desvio superior a 10% em relac&o ao setpoint de transmitancia
sdo mostrados. Além disso, pode-se ver nesta tabela também os valores maximo,
minimo e médio de transmitancia e DO para cada experimento realizado. Em
experimentos, os itens 4.1 e 4.2 refletem a analise dos dados do experimento 4 antes

e apos a parada da maquina para realinhamento dos fios, respectivamente.



Tabela 5 — Resumo dos resultados dos experimentos realizados.
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Pontos
Pontos com
com desvio
desvio de maior do média de
5% al1l0% que 10% %transmitancia %transmitancia %T /
. P - 0
Experimento N em em méaxima / DO minima /DO média de
relacdo ao relagdo ao minima maxima DO
SP/%em SP /%
relacdo a em
N relacdo a
N
1 840 49/59% 1/01%  42,91%/0,37  3547% /0,45 386312/‘”
2 1220 221?240 36/3,0% 54,81%/0,26  32,46% /0,49 386?30/
3 - - - - - -
4.1 640 21;:3140 33/52% 59,94%/0,22  32,79% /0,48 38&‘1;‘”
42 540 210%40 41/7,6% 59,15%/023 32,81 %/ 048 3865’35;/0/
N — nGmero de pontos analisados
SP - Setpoint

Fonte: A autora (2019)

Os experimentos 1 e 2 tiveram DO média igual ao valor alvo de 0,42,
correspondendo a especificacdo de 0,22 na leitura do densitbmetro. O experimento 4,
por sua vez, teve DO média ligeiramente menor do que os demais, com valor de 0,41.
No entanto, analisando-se 0s percentuais referentes aos desvios das leituras em
relacdo ao setpoint, fica claro que o experimento 1 teve desempenho muito
satisfatério, com apenas um ponto de leitura com desvio maior que 10%,

correspondendo a uma DO de 0,37.

A fim de comprovar-se estatisticamente a distincdo entre os desvios padrédo dos
experimentos e, consequentemente, entre a performance das producdes do susceptor
nas diferentes condicdes testadas, fez-se um teste de Bonett. Os resultados desse
teste podem ser vistos na Tabela 6 e nas Figuras 39 e 40. Adicionalmente, uma
comparacao visual das variabilidades observadas nos experimentos pode ser vista no

APENDICE C.
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Tabela 6 — Estatisticas descritivas referentes aos resultados de transmiténcia para os experimentos

realizados.

Amostra Tamanho da amostra Média Desvio padréo
Experimento 1 840 38,309 0,99
Experimento 2 1220 38,307 1,8
Experimento 4 520 38,606 2,8

Fonte: A autora (2019)

Figura 40 — Relatorio de diagnostico para o teste de Bonett comparando os desvios padrédo de
transmitancia dos experimentos 1, 2 e 4.

Distribuicado de Dados Dados na Ordem da Worksheet
Compare a dispersao das amostras. Investigar todos os outliers (marcados em vermelho).

Experiment_1
xperiment_ Experiment_1
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Fonte: A autora (2019)
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Figura 41 — Relatério resumo para o teste de Bonett comparando os desvios padrao de transmitancia
dos experimentos 1, 2 e 4.

Os desvios padréo diferem? Quais desvios padrao diferem?
0 005 01 >0,5 # Amostra Difere de
. _ 1 Experiment_1 2 3
sim [ Nao 2 Experiment_2 13
P < 0,001 3 Experiment_3 12

Diferencas entre os desvios padrdo séo significativas (p < 0,05).

Carta de Comparacao dos Desvios Padrao
Intervalos vermelhos que ndo se sobrepéem, diferem. Comentarios

+ Teste: Vocé pode concluir que existem diferencas entre os
desvios padrao no nivel 0,05 de significancia.

+ Gréfico de Comparacéo: Procure os intervalos de comparacéo
em vermelho que ndo se sobrepdem para identificar os desvios
padréo que diferem entre si. Considere o tamanho das diferencas
para determinar se elas tém implicacdes préticas.

Experiment 14 —e—

Experiment_2 -

Experiment_3 -

Fonte: A autora (2019)

Na Figura 39, pode-se visualizar que o experimento 1, correspondente a
producéo do filme susceptor com evaporadores bimetélicos e fio de aluminio com 2,0
mm apresentou o menor numero de pontos com grande desvio em relacdo a média (e
setpoint) de 38% de transmitancia. A Figura 40 indica que, com um nivel de 95% de
confianga, pode-se dizer que existem diferencas entres os desvios padrao das trés
amostras, sendo o desvio padrao do experimento 1 o menor deles.

O rolo produzido no experimento 1 foi cortado em outros menores, 0S quais
foram distribuidos para testes em potenciais clientes. Dois feedbacks foram recebidos
sobre o desempenho do filme, sendo ambos positivos sobre desempenho do filme

para a aplicacéo avaliada.



70

5 CONCLUSOES

Empregando-se a metodologia ESA, oito fatores foram elencados para

discussdo e duas varidveis foram selecionadas para avaliacdo em experimentos

conforme planejamento fatorial 22, sendo estes o didametro do fio de aluminio e o tipo

de evaporador. Por ter baixa precisao intermediaria e repetitividade, a medicédo de DO

com o densitémetro foi restrita a avaliacédo do efeito da variacdo de DO nas bordas do

filme. Para analise da variabilidade de DO/Transmitancia em toda a superficie do

filme, foram coletados os dados gerados pela metalizadora, que foram tratados

gerando uma imagem com codigo de cores de acordo com o atendimento a limites

estabelecidos.

Um novo método de coleta e andlise de dados foi desenvolvido, tornando
possivel medir e entender melhor o problema da variabilidade de DO. Com
esse desenvolvimento, o estudo dos filmes produzidos deixou de ser restrito a
poucas amostras destrutivas retiradas para analise em laboratorio;

A condicdo que produziu filme com a menor variabilidade na espessura da
camada de aluminio foi a do experimento com fio de aluminio de 2,0 mm e
evaporador bimetalico, condicdo padrdo para a producdo desse filme na
empresa;

A comprovacédo da capacidade de produzir o filme susceptor com qualidade a
partir da condicdo padrao foi favoravel para a empresa por tornar dispenséavel
a aquisicao e manejo de matérias-primas especiais para um unico tipo de filme
metalizado;

O novo método de coleta e analise de dados apresentado nesse trabalho pode
ser (til a estudos posteriores realizados em metalizadora de mesmo modelo;
Embora o fornecedor dos evaporadores trimetalicos avaliados neste trabalho
anunciasse uma melhor performance para a operacdo a baixas taxas de
evaporacao, observou-se um bom desempenho desses evaporadores na
producdo de filme com DO média especificada de 2,15 (equivalente ao
desempenho com evaporador bimetéalico) e um desempenho insatisfatorio dos
mesmos na producéo de filme susceptor (experimento 2);

Apesar de o fio de aluminio com 1,50 mm de didmetro demandar uma
velocidade de alimentacdo mais amena e ter uma maior pureza em relacéo ao

fio de 2,0 mm, houve uma maior dificuldade no alinhamento da aterrisagem
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desse fio sobre os evaporadores. Isto refletiu diretamente na alta variabilidade
de DO (transmitancia) observada na producdo do filme susceptor com
evaporador bimetalico e o fio de 1,50 mm (experimento 4);

Uma reducado de 85% nas perdas de filme foi possivel através da eliminagéo
da rampa de velocidades no lancamento da maquina (iniciando a producéo ja
nas velocidades finais) e da adicdo de um evaporador extra em cada borda;

O filme produzido no experimento 1 foi testado em clientes prospectos e tiveram
a sua performance aprovada para a produgao de pipoca em micro-ondas;

Os evaporadores trimetalicos podem ter o seu uso explorado para a producéo

de filmes com propriedade de barreira a oxigénio e vapor.
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APENDICE A — CONDICOES MOTIVADORAS DE UMA ALTA VARIABILIDADE DE DO EM FILME SUSCEPTOR E SEUS
DESDOBRAMENTOS.

Variabilidade alta
de DO

| DO varia mais do

que 5% entre

evaporadores
1 0 0 1 1 1 1
v . L LI o x o Tens&o superficial baixal Temperatura dos|___
Variagéo de velocidade Tempo de uso do Posicéo do evaporador Set-up de variacdo Medic&o da DO no - :
do fio de aluminio (1) evaporador (2) ?3) admitida alto (4) densitdmetro (5) ikl falizac?asg) evaporado(r%s SR (R
o ’ Desgaste resultante do ¥ Variagdo de Evaporador gera poca
Xgrf'ﬁ,‘;a%\',’gc‘f\',c;?'igagg tempo de uso altera as | [DO reduzida nas bordas| Sg?;oﬁ.?foﬁf?trgsn?é Repetividade e precisao temperatura provoca maior do que o
ng et ¢ condi¢des do do filme VELErER e)gcelzossiva intermediaria baixas variagéo na taxa de necessario, sendo
posi¢ evaporador ¢ evaporacdo inadequado para operar
a baixas taxas de
Falta de precisio Rampa de Posicéo do Set-up de 10% o Set-up de evaporacéo
d tor d B zsuesiani evaporador na variacéo de equipamento 0 l—1 Poténcia
© feuelT @l [k q (bordas/centro) %T incorreto E' Design
[~ (trapezoidal, Z‘
Folga na Set-up de : Atuacio etc....)
trasmissdodo ||— poténcia EI o%{e?:ra?jrgﬁess 1 excessi%/a ou
motor incorreto insuficiente dO Composigéo
. controle ; :
Folga na Evaporador Legenda‘ — | (bltgﬁ(:tg) 0
engrenagemde || | expostoa Contatos me
contato com o umidade 2 | Evento de erro | entre
Aluminio ambiente —|evaporadores
e "busbar" || Dimensdes 0
|:1:|— Sensor de %T/DO| (LXAXC)
descalibrado s
| Condicao |
Resolucéo do L
|:0 sensor de %T/DO| Prioridade
insuficiente
Controlador n&o IE (mais alta)
0 ajustado para
baixa DO . .
(intermediéria)
Variagdo de
diametro do fio (mais baixa)
de aluminio

Fonte: A autora (2019)



APENDICE B — REPETITIVIDADE E PRECISAO INTERMEDIARIA DE UM DENSITOMETRO 361T (X-RITE)

Padrao com DO de 0,07 Padrdo com DO de 0,25 Padrao com DO de 1,60 Padrdao com DO de 3,27 Padrao com DO de 4,10
oP RE RO OoP RE RO oP RE RO oP RE RO oP RE RO
1 1 0,08 1 1 0,25 1 1 1,59 1 1 3,27 1 1 4,10
1 2 0,07 1 2 0,25 1 2 1,60 1 2 3,27 1 2 4,10
1 3 0,08 1 3 0,25 1 3 1,60 1 3 3,27 1 3 4,10
1 4 0,08 1 4 0,25 1 4 1,60 1 4 3,27 1 4 4,10
1 5 0,07 1 5 0,25 1 5 1,60 1 5 3,27 1 5 4,10
1 6 0,07 1 6 0,25 1 6 1,60 1 6 3,27 1 6 4,10
1 7 0,08 1 7 0,25 1 7 1,60 1 7 3,27 1 7 4,10
1 8 0,07 1 8 0,25 1 8 1,60 1 8 3,27 1 8 4,10
1 9 0,08 1 9 0,25 1 9 1,60 1 9 3,27 1 9 4,10
1 10 0,08 1 10 0,25 1 10 1,60 1 10 3,27 1 10 4,10
2 1 0,07 2 1 0,25 2 1 1,59 2 1 3,27 2 1 4,09
2 2 0,07 2 2 0,25 2 2 1,59 2 2 3,27 2 2 4,09
2 3 0,07 2 3 0,25 2 3 1,59 2 3 3,27 2 3 4,09
2 4 0,07 2 4 0,25 2 4 1,60 2 4 3,27 2 4 4,09
2 5 0,07 2 5 0,25 2 5 1,59 2 5 3,27 2 5 4,10
2 6 0,07 2 6 0,25 2 6 1,59 2 6 3,27 2 6 4,09
2 7 0,07 2 7 0,24 2 7 1,59 2 7 3,26 2 7 4,09
2 8 0,07 2 8 0,25 2 8 1,59 2 8 3,26 2 8 4,09
2 9 0,07 2 9 0,25 2 9 1,59 2 9 3,26 2 9 4,09

OP — Operador
RE — Repeticdo
DO - Resultado da medigéo

Fonte: A autora (2019)
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APENDICE C — ANALISE QUALITATIVA DA DISTRIBUICAO DE DO NO FILME

Setpoint: Transmitancia = 38% + 5%
Legenda para cores:
Laranja: valores que excedem um desvio de +10% (maiores que 41,80%)
Azul: valores que excedem um desvio de +5% (maiores que 39,90%)
Branco: valores que possuem desvio de até +5% (entre 36,10% e 39,90%)
Vermelho: valores que excedem um desvio de -5% (menores que 36,10%)
Verde: valores que excedem um desvio de -10% (menores que 34,20%)

Fonte: A autora (2019)

A direita, producdo com evaporador bimetéalico e fio com 2,0 mm de diametro (experimento 1), ao centro, producdo com evaporador
trimetalico e fio com 2,0 mm de diametro experimento 2) e, a direita, producdo com evaporador bimetdlico e fio com 1,5mm de diametro

(experimento 4).



