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Resumo

Na Fehst Componentes, para além da cura térmica, também é utilizada a cura por radiacao UV
(ultravioleta) no processo de pintura das pecas injetadas. Esta tecnologia consiste na converséo do filme
de tinta do estado liquido para o estado sélido quando submetido a radiacéo ultravioleta. As principais
vantagens da cura UV em relacao as técnicas de cura convencionais incluem baixas emissdes de
compostos organicos volateis (VOC’s), menor tempo de cura, menor consumo de energia e uma elevada
resisténcia dos filmes.

A aplicacao de tinta por pulverizacao (spray) apresenta uma taxa de transferéncia de cerca de
65% da tinta para a superficie da peca, o que significa que os restantes 35% da tinta, tipicamente
denominado como overspray, ficam retidos nas paredes e na tina de retencao da cabine de pintura. Isto
constitui um problema para a empresa, com implicaces econémicas e ambientais. No entanto, no caso
da tinta UV, esta so cura (formacao da pelicula sélida) quando exposta a radiacao ultravioleta, o que
significa que a tinta permanece liquida mesmo apos a pulverizacdo, podendo ser facilmente recolhida.

O objetivo principal deste trabalho foi validar a viabilidade de reincorporar a tinta no sistema de
pintura numa peca de producdo em seérie, por meio de testes de cross-cut resisténcia ao risco,
estabilidade térmica, resisténcia a ciclo ambiental, hidrdlise, resisténcia quimica e ao comportamento
em exposicao a abrasao, gota e resisténcia a cremes, seguindo as normas do fabricante original (OEM).
Para alcancar este objetivo, foi selecionada a melhor concentracdo de tinta recolhida, tinta virgem e
diluente tendo em conta aspetos econémicos e ambientais. Foi também necessario o ajuste das variaveis
operatdrias do processo de pintura até a obtencdo do acabamento superficial desejado. As formulacoes
selecionadas nos estudos preliminares foram reintegradas com éxito no sistema de pintura e aplicadas
numa peca de producao em seérie, sem que tenha ocorrido a degradacdo das propriedades da tinta
virgem. No entanto, é necessario a realizacao de um estudo com a utilizacdo de malhas com diferentes
micragens no processo de filtracdo da tinta, uma vez que a percentagem de refugo por inclusdes nao foi

viavel para aplicacdo em producédo normal.

Palavras-chave: pintura, cura UV, overspray, tinta reciclada
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Abstract

At Fehst Components, in addition to thermal curing, UV (ultraviolet) curing is also used in the
painting process of injected parts. This technology consists of converting the paint film from a liquid state
to a solid state when subjected to ultraviolet radiation. The main advantages of UV curing over
conventional curing techniques include low emissions of volatile organic compounds (VOCs), shorter
curing time, lower energy consumption and high film strength.

Spray paint has a transfer rate of about 65% of the paint to the surface of the part, which means
that the remaining 35% of the paint, typically referred to as overspray, is retained on the walls and in the
spray booth retention vat. This is a problem for the company, with economic and environmental
implications. However, in the case of UV ink, it only cures (solid film formation) when exposed to ultraviolet
radiation, which means that the paint remains liquid even after spraying and can be easily collected.

The main objective of this work was to validate the feasibility of reincorporating the paint in the
paint system in a series production part, through cross-cut tests, scratch resistance, thermal stability,
resistance to environmental cycle, hydrolysis, chemical resistance and behavior in exposure to abrasion,
drop and cream resistance, following the standards of the original manufacturer (OEM). To achieve this
goal, the best concentration of collected paint, virgin ink and thinner was selected, taking into account
economic and environmental aspects. It was also necessary to adjust the operative variables of the
painting process until the desired surface finish was obtained. The formulations selected in the
preliminary studies were successfully reintegrated into the painting system and applied to a series
production part, without degrading the properties of the virgin paint. However, it is necessary to carry out
a study with the use of meshes with different microns in the paint filtration process, since the percentage

of scrap due to inclusions was not feasible for application in normal production.

Keywords: painting, UV curing, overspray, recycled paint
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Lista de Abreviaturas e Siglas

OEM - Original Equipment Manufacturer

IATF — International Automotive Task Force

ISO - International Organization for Standardization
UV - Ultraviolet

HVLP - High Volume Low Pressure

VOC'’s - Volatile Organic Coumpound

IR - Infrared

TL 226 - Padréo de teste para o efeito de tintas em materiais internos de veiculos
PC - Polycarbonate

ABS - Acrylonitrile butadiene styrene

TGR - Taxa de Gestao de Residuos

NOK - Nao OK
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Capitulo 1 — Introducao

O presente capitulo tem como propdsito introduzir o contexto em que o projeto de mestrado foi desenvolvido.
Inicialmente, sera apresentada a empresa em que o trabalho foi realizado, abordando um pouco da sua
historia e drea de atuacdo na industria. Em seguida, serd elaborada uma breve contextualizacéo do tema
abordado, destacando a sua importancia e relevéncia no dmbifo académico e profissional. Sera também
discutida a motivacdo que levou a escolha do tema e os objetivos a serem alcancados. Por fim, serd descrita
a metodologia adotada na pesquisa, evidenciando a abordagem tedrica e empirica utilizada para recolher e
analisar dados, e a estrutura da dissertacao.

1.1. Apresentacao da empresa

A presente dissertacdo de mestrado foi realizada na Fehst Componentes, uma empresa sediada
em Braga, dedicada a producao de pecas plasticas decorativas para o interior de automoveis. Fundada
em 1995, a empresa tem crescido ao longo dos anos, tornando-se uma referéncia nesta industria em
Portugal, exportando 95% da sua producao para outros paises da Europa e tendo como principais OEMs
a Audi, Volkswagen, Mercedes-Benz, SEAT, Renault e Stellantis. Tem como foco a melhoria continua,
cumprindo as normas e requisitos da industria automovel, sendo detentora dos certificados IATF 16949,
ISO 9001 e ISO 14001. Com uma grande preocupacao em inovar e melhorar 0os seus processos de
producéo, em 2008 a Fehst incorporou a pintura de alto brilho e em 2013 implementou uma linha de
montagem automatica, assim como a injecao tri-material. Em 2014, adicionaram uma linha de pintura
com cura ultravioleta, e em 2016, lancaram uma linha de cromagem seletiva para acabamento de pecas
plasticas. A empresa oferece uma solucao completa aos seus clientes, incluindo o desenvolvimento de
produtos, gestao de projetos, garantia da qualidade e entrega. O seu principal objetivo é ser reconhecido
como um dos melhores parceiros no fornecimento de pecas termoplasticas, sempre com 0 compromisso

de uma oferta de produtos de qualidade, assim como um aconselhamento para solucdes criativas [1].
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Figura 1. Instalagio da empresa Fehst Componentes, Lda [1]

1.2. Enquadramento e Motivacao

A tecnologia de cura por radiacao UV tem registado um aumento significativo na producao de
monomeros e resinas na industria. Esta tecnologia utiliza lampadas de radiacdo UV para iniciar reacoes
quimicas em materiais organicos, resultando na formacdo de materiais poliméricos reticulados. E
amplamente utilizada na industria de acabamentos de madeira e tem vindo a expandir-se para outras
areas, incluindo o tratamento de superficie em plasticos, metais, fios, tubos, pavimentos de vinil,
revestimento de fibras éticas, adesivos, produtos dentarios e compositos [2]. A evolucdo desta tecnologia,
tanto do ponto de vista cientifico quanto tecnolégico, oferece diversas vantagens em relacdo ao processo
de cura térmica. Destacam-se, entre elas, uma cura mais rapida, menor consumo de energia, baixas
emissdes de compostos organicos volateis, custos reduzidos e uma elevada resisténcia dos filmes de
tinta. A principal limitacdo desta tecnologia esta relacionada com a cura de filmes espessos e pecas com
geometrias complexas, assim como o uso de tintas com determinadas cores ou com pigmentacao
elevada [3][4].

A Fehst Componentes ambiciona implementar praticas de producéo e encontrar formas de
eliminar os residuos perigosos inerentes ao processo. Indesejavelmente, ainda é praticado um modelo
de economia linear no que toca ao fim de vida dos residuos de tinta. Esta abordagem resulta numa
quantidade significativa de residuos, causando ndo s6 desperdicio de recursos naturais, mas também
perdas financeiras. No caso da tinta UV, uma vez que a cura ocorre apenas quando exposta a radiacao

ultravioleta, esta permanece liquida apos a pulverizacdo. Assim, a principal motivacdo da presente
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dissertacao passa por avaliar o potencial de reaproveitamento do desperdicio de tinta gerado no processo
de pintura, de forma a integrar um modelo de economia circular no ciclo de vida das tintas, como

ilustrado na Figura 2.

Desperdicio de tinta

Aterro leio

Modelo atual- Economia Linear Modelo pretendide- Economia Circular

Figura 2. Modelo atual de economia linear e modelo pretendido de economia circular

1.3. Objetivos
Este estudo tem como principal objetivo estudar e otimizar o processo de pintura de uma peca
de producado em série, utilizando tinta proveniente do overspray gerado na etapa de pintura, isto é, tinta
recolhida. Para o efeito, serdo avaliadas variaveis de mistura, como a percentagem de diluente e/ou tinta
virgem a adicionar ao desperdicio com o objetivo de obter uma tinta reciclada que possa ser reintegrada
no sistema de pintura, sem a degradacao das propriedades da tinta virgem que garantem o cumprimento
dos requisitos de qualidade definidos pelo cliente. Outro objetivo passa por ajustar as variaveis
operatdrias inerentes do processo de pintura, de forma a obter o acabamento superficial desejado e,
assim, viabilizar a validacao da tinta reciclada na peca selecionada. Este projeto resume-se em trés
pontos principais:
e Selecdo da concentracdo de tinta recolhida, tinta virgem e diluente, com base nos resultados
mais promissores obtidos nos testes de caraterizacdo do filme;
e (Otimizacao das variaveis operatdrias do processo de pintura;

e Validacado do processo numa peca de producao em série da empresa.
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1.4. Metodologia

De modo a atingir os objetivos estabelecidos, a tinta depositada na tina de retencéo apds a
pulverizacado sera recolhida com o auxilio de um aspirador industrial, uma vez que ainda nao ocorreu a
cura. Numa primeira fase, cada amostra sera filirada com uma malha filtrante de forma a eliminar
impurezas provenientes da tina de retencao. Para além disso é necessario medir o tempo de escoamento
da tinta recolhida, medida indireta da viscosidade.

Sabe-se que a tinta proveniente do overspray apresenta valores de viscosidade extremamente
elevados. Desta forma, serdo preparadas varias amostras com diferentes percentagens de tinta recolhida,
diluente e/ou tinta virgem, tendo em consideracao aspetos econdmicos e ambientais. Nesta fase, todas
as misturas serao reincorporadas no sistema de pintura e aplicadas em placas de PC/ABS injetadas nas
instalacdes da Fehst Componentes, com as variaveis operatdrias definidas. Assim que o filme se encontre
totalmente curado, serdo realizados os principais testes de caraterizacdo do filme de tinta,
nomeadamente: medicao de espessura, cross-cut, hidrolise e resisténcia ao risco. Além disso, sera
realizada uma inspecao visual para identificar possiveis nao conformidades. Com base nos resultados
obtidos, selecionam-se as amostras com as melhores propriedades, para posteriormente serem
validadas. Sera selecionada uma peca de producdo em série da empresa para ser pintada com as
amostras de tinta e as variaveis operatdrias previamente definidas. Prevé-se que posteriormente seja
necessario afinar o processo de pintura, de forma a obter um acabamento superficial adequado. Para
tal, as variaveis operatorias com influéncia na qualidade final do produto serdo ajustadas de modo a
obter um filme de tinta que cumpra todos os requisitos exigidos. Durante a producdo, serdo também
avaliados o refugo e o consumo das misturas selecionadas. Por fim, os testes de caraterizacdo do filme
de tinta serdo realizados de acordo com a norma estabelecida a fim de validar o processo de pintura
com tinta reciclada. A Figura 3 mostra o fluxograma de atividades que serdo realizadas ao longo do

projeto e que foram previamente explicadas.
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1.5. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em 5 etapas:

O Capitulo 1, intitulado “Introducao”, tem como objetivo contextualizar o tema abordado, assim
como apresentar a empresa, a motivacao que deu origem a este estudo, os objetivos a serem alcancados
e a metodologia adotada. No Capitulo 2, denominado “Estado de Arte”, é apresentada uma analise
abrangente do conhecimento atualmente disponivel na area de estudo abordada nesta dissertacdo. No
capitulo 3, “Técnicas de caraterizacao do filme"”, foram descritos os procedimentos realizados em cada
teste de caraterizacdo da norma TL 226, nos capitulos 4 e 5 da presente dissertacdo. O Capitulo 4,
“Estudos preliminares: Composicdo da mistura”, tem como objetivo otimizar a proporcdo de diluente
e/ou tinta virgem adicionada a tinta recolhida, tendo em conta os aspetos ambientais, econémicos e
requisitos do cliente. O Capitulo 5, intitulado “Afericdo em série: Validacao da mistura selecionada” tem
como foco a validacdo do processo de pintura com tinta reciclada numa peca de producdo em série,
através do ajuste das variaveis operatorias com impacto no acabamento superficial e tendo em conta os
requisitos do cliente. No Capitulo 6, “Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros”, sdo expostas as
principais conclusdes derivadas do trabalho desenvolvido, sugestdes de melhoria e propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Estado de Arte

Este capitulo apresenta uma revisdo do estado de arte relevante na tematica abordada nesta dissertacéo e
estabelece o enquadramento necessario para os trabalhos que serdo descrifos nos capitulos subsequentes.
Uma vez que o objetivo deste trabalho é validar a utilizacdo de tinta reciclada na pintura de peca de producdo
em série, sera feita uma contextualizacdo do processo de pintura monocura UV utilizado na Fehst
Componentes, assim como uma descricdo dos diversos estudos realizados na ofimizacdo das varidveis e
parametros operatorios inerentes. Vale ressaltar que, devido a natureza altamente competitiva e sigilosa da
Industria de pintura de pecas automoveis, hd uma escassez de artigos cientificos com aplicacdo direta ao
estudo realizado, sendo que alguns desenvolvimentos ndo correspondem a estudos publicados.

2.1. Tinta

Na pintura de pecas em plastico, a selecao da tinta € um dos pontos com maior relevancia, uma
vez que, dependendo da sua composicado, ira influenciar todo o processo e condicionar o ajuste de
parametros/variaveis, assim como o desempenho do produto e a sua vida util [5]. O uso de tintas UV
tem crescido significativamente nos ultimos anos devido a sua elevada produtividade, baixo impacto
ambiental e facilidade de aplicacédo. Estas tintas consistem tipicamente em oligdmeros, mondmeros,
fotoiniciadores, pigmentos, solvente (ainda que numa percentagem muito reduzida comparativamente
as tintas de cura térmica) e uma variedade de aditivos [6][7][8]. Os oligdmeros e 0s mondmeros sao
responsaveis por determinar as propriedades e a aparéncia do filme. Para além disso, 0s mondmeros
também atuam como diluentes reativos para reduzir a viscosidade da tinta. Ja os fotoiniciadores tém a
funcao de absorver a radiacao UV e dar origem aos radicais livres, responsaveis pelo inicio da
polimerizacao [7][8][9]. Os pigmentos sdo um dos componentes mais utilizados nas formulacdes de
tintas, pois conferem cor e opacidade, podendo esconder possiveis defeitos. O solvente, assim como o0s
monomeros, controla a viscosidade e dissolve todos os componentes de forma que a tinta apresente
uma massa homogénea. Outros aditivos podem ser adicionados com a finalidade de fornecer
propriedades especificas a tinta [10]. Todos estes elementos presentes nas formulacdes de tintas UV
representam um papel crucial na qualidade final do filme de tinta, tanto a um nivel estético como
funcional.

0 processo da solidificacdo do filme de tinta por radiacao ultravioleta ocorre por meio de reacdes
de fotopolimerizacao radicalar e divide-se em trés principais etapas: iniciacdo, propagacao e terminacao.
A fase de iniciacao ¢ dividida em duas partes. Inicialmente, os fotoiniciadores absorvem a luz na gama

UV e geram uma grande quantidade de radicais livres.
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Na segunda parte, ocorre a adicéo do radical ao primeiro mondémero, formando assim o radical iniciador
da cadeia. Este processo ¢é descrito pela Figura 4 e Figura 5, em que C corresponde ao fotoinicador, hv
a luz na gama UV, Re ao radical iniciador, M ao mondmero e M ¢ ao radical iniciador da cadeia. O kd e
o kirepresentam, respetivamente, a constante de velocidade para a dissociacao do fotoiniciador e a

constante de velocidade para a etapa de iniciacao [8][11][12][13].

C+hv—rd 5 sR®

Figura 4. Formacao de radicais livres [8]

R® +M— 5M®

Figura 5. Formacao do radical iniciador da cadeia [8]

De seguida, ocorre a etapa de propagacao, que consiste no crescimento do radical iniciador da
cadeia (M *) por adicado sucessiva de mondmeros e oligdmeros. Estas adicdes encontram-se indicadas
na Figura 6, em que Mn* e Mn+1° representam a cadeia polimérica com o radical iniciador com n e n+1

unidades repetitivas, respetivamente, e o kp a constante de propagacao da cadeia [8][11][12][13].

M? M—)k‘” M
n+ n+l1

Figura 6. Adicdo sucessiva dos mondmeros [8]

Na etapa de terminacdo, ocorre a aniquilacdo dos centros radicais através de uma reacao
bimolecular entre radicais, impossibilitando assim o crescimento da cadeia. Os radicais podem reagir
entre si através dos dois métodos representados na Figura 7, em que Mm® corresponde a uma cadeia
polimérica com o radical iniciador com m unidades repetitivas e kice kid sdo as constantes de velocidade

de terminacao pelos diferentes métodos [8][11][12][13].

. o k.
Mr,: +Mm —(_>Mn+m

L] ] k(
M, +M, —4>5M, +M,,

Figura 7. Reacdes bimoleculares entre radicais [8]
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A polimerizacao induzida por luz (fotopolimerizacao) ¢ afetada pela presenca de oxigénio, dado
que este pode reagir com os radicais, formando um radical peroxido nao reativo, impedindo assim o
crescimento da cadeia. Este processo é representado na Figura 8, em que O2 corresponde a uma

molécula de oxigénio e Mn—0Q ¢ ao radical perdxido [12].

M,+ + O, —> M,—O0O-

Figura 8. Formacao de um radical peroxido néo reativo [12]

Com o intuito de minimizar a inibicdo do oxigénio, 0 processo de cura pode ocorrer numa
atmosfera inerte, constituida maioritariamente por azoto. Desta forma, a quantidade de oxigénio ¢

reduzida, permitindo que a reacdo de cura ocorra com eficiéncia [11].

2.2. Vantagens do processo de pintura monocura UV

Devido as suas capacidades de reticulacao, os revestimentos curaveis por UV sao escolhas
naturais para o setor automovel, sobretudo quando se trata de pecas plasticas decorativas do habitaculo.
As tecnologias disponiveis variam desde acabamentos transparentes até pigmentados. Esses
revestimentos proporcionam uma resisténcia superior a riscos e abrasdo, além de terem a capacidade
de resistir ao ataque de produtos quimicos, cremes e produtos de limpeza diarios. Aliado as vantagens
técnicas do revestimento, a técnica de processamento com cura UV possui beneficios significativos em
comparacao a pintura convencional. Uma das principais vantagens é o tempo de processamento
consideravelmente reduzido, o que possibilita um fluxo de producao mais agil e eficiente. Além disso,
estes revestimentos permitem a criacao de designs de linha mais compactos, otimizando o espaco
utilizado. Num processo tipico de aplicacao de tinta curavel por radiacdo UV, o tempo necessario é de
cerca de 10 a 20 minutos, incluindo as etapas de pulverizacao do revestimento, #ash-offe cura por meio
de luz ultravioleta. Essa rapida cura permite que o material atinja as propriedades ideais num curto
periodo [14][15][16].A Figura 9 apresenta um esquema ilustrativo do processo de linha utilizado para a

aplicacao das duas tecnologias.
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Sistema de cura
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Figura 9. Esquema ilustrativo do processo de linha utilizado para a aplicacéo da tecnologia de cura UV e cura térmica
(adaptado de [14])

2.3. Etapas do processo de pintura

Na Figura 10, é possivel observar as diferentes etapas do processo de pintura monocura UV,
carateristico da empresa. Cada divisdo foi projetada tendo em conta o tipo, tamanho, geometria e niimero
de pecas a serem pintadas, assim como as propriedades da tinta utilizada. O layout da linha de pintura
da maquina SPRIMAG encontra-se ilustrado no anexo 1. E importante realcar que cada uma destas
etapas afeta a qualidade do filme de tinta. Com a matéria-prima, pré-tratamento, equipamento de

aplicacao e sistema de cura adequados é possivel obter o acabamento superficial desejado [5].
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Pintura

Descarga Flash-off

Figura 10. Etapas do processo de pintura monocura UV da SPRIMAG

2.3.1. Carga e descarga de pecas

A inspecao visual de pecas pintadas é um processo crucial na garantia da qualidade do filme de
tinta. Normalmente, operam trés funcionarios neste posto ao mesmo tempo. Enquanto um dos
operadores coloca as pecas injetadas em tabuleiros especificos antes de entrarem na maquina, os outros
dois inspecionam as pecas ja pintadas de forma a detetar defeitos que ndo se encontrem dentro dos
limites estabelecidos pelo cliente. As pecas ndo conformes sdo separadas de acordo com o tipo de
defeito, podendo este ser classificado como: covas, inclusdes, casca de laranja, excesso de tinta, falta

de tinta, brilhos, queimados (UV), contaminacdes e riscos provenientes do processo de injecédo e outros.

2.3.2. Preparacao da superficie

A limpeza das pecas injetadas & uma etapa crucial no processo de pintura, na medida em que
a adesdo filme/substrato e a aparéncia final do produto estdo diretamente relacionadas com uma
limpeza adequada. Antes de ser aplicada a tinta, as pecas podem conter uma variedade de
contaminacdes provenientes do seu processamento, armazenamento € manuseamento. A presenca
destas impurezas pode levar a defeitos no filme de tinta, resultando em custos adicionais para empresa

e retrabalho para corrigir tais problemas [5].
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Unidade de limpeza por CO2

A limpeza por CO2 é bastante utilizada na industria, visto que se trata de um método de limpeza
rapido, ndo abrasivo e que ndo produz residuos quimicos. Este processo consiste num jato de particulas
de CO2 a uma temperatura negativa (gelo seco), sujeito a uma aceleracao elevada, que no impacto com
a superficie da peca provoca um choque térmico e consequentemente, faz com que a sujidade contraia
e fissure. O ar comprimido remove a sujidade das pecas e estas ficam limpas. A Figura 11 ilustra este

processo [10][17][18].

Ar comprimido

<& COz2liquido

Movimento da pistola

Particulas de gelo seco

Ar comprimido
Velocidade baixa
< Velocidade alta

Superficie contaminada

Figura 11. Método de limpeza de superficie por jato de CO2 (adaptado de [17])

Cabine de limpeza com ar ionizado

Os termoplasticos sao caracterizados por apresentarem baixa condutividade elétrica, ou seja,
sdo isolantes elétricos. Com o seu manuseamento, estes acumulam cargas positivas e,
consequentemente, atraem cargas negativas, como po e sujidade. De forma a eliminar estas cargas, é
necessario descarregar as pecas através de um sopro de ar ionizante. Neste processo de preparacéo de
superficie, o equipamento de pintura possui um ionizador anterior a unidade de limpeza por COz2,
garantindo maior eficacia. Como o CO2 acrescenta carga estatica as pecas, estas ainda passam por
outra cabine de ionizacdo com a finalidade de eliminar a eletricidade estatica presente. E importante que
0 intervalo entre este processo e a pintura nao seja muito longo, para evitar que as particulas voltem a

acumular sujidade [10][19].
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2.3.3. Cabine de pintura automatica

Apds os métodos de preparacao e limpeza de superficie, a peca avanca para a cabine de pintura.
Na Fehst Componentes, utiliza-se 0 método de pintura por spray HVLP, sigla para High Volume Low
Pressure. Nesta etapa, a tinta no estado liquido é transformada em pequenas particulas através da
pressdo do ar gerada por uma pistola de pulverizacéo - atomizacao pneumatica [20][21]. Esta cabine é
composta por duas pistolas de pulverizacao automaticas com angulo ajustavel, movidas com o auxilio de
um braco mecanico com movimentacdo de um eixo. O uso de equipamentos automaticos resulta numa
producdo em maior volume, mais consistente e com custos inferiores devido a reducao do consumo da
matéria-prima, assim como da mao de obra [5]. As pistolas de pulverizacdo contém um espalhador com
diversos orificios onde passa tinta e ar comprimido. A Figura 12 mostra o funcionamento de um

espalhador, assim como o modelo utilizado pela empresa na pintura monocura UV.

Orificio da tinta

a) Oriﬂciq anelar

b) SN

o

Jatos do leque

Ar para o leque

Ar para atomizagdao

== Particulas de tinta

| 2 ¢‘
Jatos primarios Jatos estabilizadores % ; % g ; ; /é

Figura 12. Funcionamento de um espalhador (a) DeVILBISS GTI PRO High Efficiency TE40 (adaptado de [22]), (b)
Esquema da seccao transversal (adaptado de [23])

0 diametro do orificio central esta diretamente relacionado com o caudal da tinta, uma vez que,
para um diametro maior do mesmo, maior o caudal do fluido. O orificio anelar do espalhador tem como
funcao atomizar a tinta que sai pelo orificio central e transportar as particulas para a superficie da peca.
Os jatos primarios também participam na atomizacao da tinta e mantém a superficie do espalhador
limpa. Os jatos do leque conferem ao spray a sua forma eliptica carateristica. Por ultimo, os jatos
estabilizadores controlam a velocidade de expansao do spray e mantém a superficie dos jatos do leque
limpa [24][25]. As pistolas de pulverizacao também possuem uma agulha que permite o controlo do

caudal da tinta, representada na Figura 13.

13



Capitulo 2 - Estado de Arte

Ar comprimido

Figura 13. Esquema ilustrativo do funcionamento de uma agulha na pistola de pulverizagéo [20]

Quando a pressao de ar é aplicada, a agulha retrai permitindo a passagem da tinta pelo orificio
central. Assim que deixa de ser aplicada pressao a mesma contrai e bloqueia a passagem do fluido [26].
A relacéo entre a quantidade de tinta depositada nas pecas e a quantidade que € expelida pelas pistolas
de pulverizacdo representa a eficiéncia de transferéncia da tinta [26]. Uma eficiéncia de transferéncia
elevada reduz o custo da matéria-prima, o descarte de residuos, as emissées de compostos organicos
volateis (VOC’s), a necessidade de manutencdo da cabine de pintura e a substituicdo dos filtros. As
particulas de tinta que nao sdo depositadas nas pecas ficam retidas nas paredes e na tina de retencdo
da cabine de pintura. Este fenomeno designa-se por overspray e pode ocorrer devido a diversos fatores
como a geometria, composicao e posicao da peca, variaveis/parametros operatorios, humidade,
temperatura do ar, tecnologia de atomizacdo e propriedades da tinta [23].

A Figura 14 representa a percentagem de eficiéncia de transferéncia da tinta nos diferentes
métodos de pulverizacdo. E possivel observar que, nos métodos de pulverizacdo convencionais, apenas
uma pequena percentagem das particulas de tinta é depositada na superficie das pecas, ao contrario do
método HVLP, que apresenta uma eficiéncia de transferéncia da tinta de cerca de 65-80%. A principal
diferenca entre as pistolas de pintura por spray com ar convencional e as HVLP (High Volume Low
Pressure) é que as Ultimas, como o nome indica, utilizam um elevado volume de ar para atomizar a tinta
a pressoes baixas, produzindo assim particulas de maior tamanho, resultando numa maior transferéncia

de tinta para a peca [27].
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Figura 14. Eficiéncia de transferéncia dos diferentes métodos de aplicagéo de tinta (adaptado de [23])

2.3.4. Flash-off

Posteriormente a pintura das pecas, € necessaria uma unidade de #ash-offde forma a obter um
bom acabamento superficial. No caso especifico deste equipamento, esta unidade contém lampadas que
emitem radiacao IR (infravermelha) com a funcéo de aquecer as pecas, evaporando o solvente e outros
compostos volateis presentes na tinta e nivelando o filme, resultando numa espessura mais uniforme. O
tempo que as pecas permanecem nesta etapa e a intensidade da radiacao infravermelha emitida sao
definidos para cada aplicacéo, tendo em conta diversos fatores como a espessura do filme, temperatura

ambiente, humidade e tipo de solvente [5].

2.3.5. Unidade de cura UV

Por fim, a peca prossegue para a fase de cura, na qual o filme de tinta passa do estado liquido
para o estado solido por meio de reacdes de polimerizacdo, com as etapas de iniciacao, propagacao e
terminacdo, mencionadas anteriormente no capitulo 2.1, quando expostas a lampadas que emitem
radiacao ultravioleta. No mercado, as lampadas de mercurio sdo as mais utilizadas, uma vez que 35%
da radiacao emitida encontra-se na gama UV [/]. Esta energia ultravioleta emitida pelas lampadas ¢
caraterizada peca irradiancia, densidade energética e espetro de emissao. A irradiancia representa a
poténcia da radiacdo emitida pela lampada que chega a superficie por unidade de area. Esta é afetada
por diversos fatores, nomeadamente a saida da radiacao, eficiéncia e geometria da lampada, geometria

do refletor, refletancia, foco e a distancia em relacao ao substrato. A densidade energética, por sua vez,

15



Capitulo 2 - Estado de Arte

€ a energia radiante que chega a superficie por unidade de area. Assim, esta quantifica os fotdes que
atingem a superficie da peca, sendo proporcional ao tempo de exposicao e ao numero de lampadas.
Relativamente a distribuicao espectral, é necessario que esta coincida com o espetro de absorcéao do
fotoiniciador, caso contrario a cura nao ocorrera. A radiacdo UV é emitida pelas lampadas em diferentes
comprimentos de onda, classificadas como UVC, UVB, UVA e UVV. Estes estdo representados na Figura

15, dentro do espectro eletromagnético onde se encontram [4][28][29][30].

Ultravioleta Visivel Infravermelho

— el —
T

<uvCc! UVB

250 280 320 390 450

Comprimento de onda (nm)

Figura 15. Espectro eletromagnético (adaptado de [29])

A Figura 16 mostra como o comprimento de onda da radiacdo UV determina a profundidade de
penetracao do filme, sendo que comprimentos de onda superiores resultam numa penetracao mais

profunda, enquanto comprimentos de onda inferiores resultam numa penetracdo mais superficial [30].

uvc uve UVA uwv

Figura 16. Profundidade de penetragédo dos raios UVC, UVB, UVA e UVV (adaptado de [29])

A radiacdo no comprimento de onda de 200 a 280 nm é classificada como UVC e confere

resisténcia a abrasdo ao filme de tinta, enquanto a UVB representa o intervalo de 280-320 nm e promove
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a dureza do filme. Ja a UVA e a UVV correspondem a um comprimento de onda de 320 a 395 nm e 395
a 455 nm, respetivamente, e sao responsaveis por grande parte das propriedades de adesao do filme

ao substrato [29][30].

2.3.6. Circuito da tinta

As pistolas de pulverizacdo sdo abastecidas com tinta através de sistemas de circulacao,
conforme representado na Figura 17. A tinta é armazenada numa divisdo denominada “Painting
Kitchen", no interior de um deposito (A), equipado com um agitador (B) com o intuito de manter a tinta
homogénea e prevenir a sedimentacao. A tinta é enviada por uma bomba (C), a uma pressdo de cerca
de 4 bar, pelos tubos de circulacdo (G), passando por um filtro (D) de modo a eliminar possiveis
contaminacdes que possam resultar em defeitos no filme de tinta. Em seguida, os reguladores de pressao
(E) despressurizam o material para cerca de 2 bar, garantindo uma descarga uniforme do material a
uma viscosidade constante. Apds o abastecimento das pistolas, o excesso de tinta é despressurizado por
um regulador de contrapressdo (F) e volta para o circuito por meio de uma valvula (H). Desta forma, é
garantido que o circuito se encontra totalmente preenchido com tinta, evitando a presenca de ar na

tubagem [19].

TD Pistolas de
G pulverizagdo
ik —c<1_—-:> (N)

E

A - Deposito da tinta
B - Mexedor
C-Bomba
D - Filtro
E - Reguladores de pressdo
F - Regulador de contrapressao
G - Linhade circulagdo da tinta

H —Valvula
M - Motor

Figura 17. Esquema ilustrativo e respetivos componentes do sistema de circulacdo de tinta da SPR/MAG (adaptado de [19])
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2.4. Variaveis/parametros operatodrios do processo de pintura
Um controlo das variaveis e parametros operatorios do processo de pintura é fundamental para
a obtencéo de um filme de tinta com as propriedades desejadas. No que diz respeito a linha de pintura

SPRIMAG da Fehst Componentes, é possivel destacar as seguintes variaveis/parametros:

Pressao de ar comprimido do CO?

A pressao de ar comprimido do CO2 é um dos fatores significativos que afetam a qualidade da
limpeza da superficie da peca injetada. Um estudo realizado por Yi-Hung Liu, Hiroyuki Maruyama e Shuji
Matsusaka acerca da eficiéncia de remocao de contaminacdes com limpeza por CO2 mostrou que esta
eficiéncia aumenta significativamente ao longo do tempo, com o aumento da pressao local, como
demonstra a Figura 18. Os valores do tempo necessario para remover 50% das contaminacdes da

superficie para pressoes de 2, 6 e 10 kPa, foram, respetivamente, 2.2, 1.6 e 0.9 segundos [31].

1
o
E 0.8 Pressao local
'§ 06k O 2kPa
g __________________ Jatode CO» 1 2 6 kPa
cu O 10 kPa
T 04
3 Jatodear & 14 kPa
[
fg 0.2
Lt
0 - ——
0 1 2 3 4 5 6

Tempo, t (s)

Figura 18. Eficiéncia de remocao ao longo do tempo para diferentes valores de pressédo (adaptado de [31])

Este aumento da eficiéncia de remocao de contaminacoes deve-se, principalmente, ao aumento
da densidade do CO2 quando a pressao é aumentada. No entanto, nem sempre é benéfico aumentar a
pressao do jato, pois isso resultara em maiores custos de investimento e operacéo. E importante garantir
que o bocal da pistola nao se encontre obstruido com gelo seco para manter uma pressao constante do

jato. Além disso, neste ensaio, um jato de ar comprimido também foi utilizado com o intuito de estudar
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0 impacto das particulas de gelo seco. Analisando o grafico, comprova-se que o jato de ar comprimido

nao é eficaz na remocao das particulas, mesmo quando a pressdo local é superior a do jato de CO2 [31].

Viscosidade da tinta

A viscosidade da tinta € uma propriedade reoldgica que descreve a resisténcia de um fluido ao
escoamento. Esta propriedade demonstra uma influéncia significativa no processo de pintura, afetando
a atomizacdo da tinta e a forma como a mesma se distribui na superficie da peca [5]. O tamanho das
particulas de tinta formadas durante o processo de atomizacédo é influenciado pela viscosidade. Para
valores de viscosidade elevados, a tinta apresenta uma maior resisténcia a atomizacao, originando
particulas com dimensao superior e um filme mais espesso e com propriedades nao aceitaveis. Por outro
lado, valores de viscosidade reduzidos originam particulas pequenas que podem gerar uma quantidade
de overspray excessiva [19]. O tempo de escoamento representa uma medida indireta da viscosidade e
pode ser medido através do tempo necessario para uma determinada quantidade de tinta fluir através
de um orificio de um “viscosimetro” (copo metalico). Existem copos com orificios de diferentes diametros
para formulacdes com viscosidade diferente a uma determinada temperatura. Assim, é importante
verificar as especificacdes do fornecedor de tinta, de modo a determinar o tempo de escoamento
recomendado para cada tinta. Se necessario, a viscosidade da tinta é ajustada antes da aplicacao,
adicionando diluentes adequados para reduzir a mesma. Além disso, a temperatura ambiente e a
humidade também podem afetar esta propriedade e, como tal, devem ser levadas em consideracao

durante o processo de pintura [5][32].

Pressao de atomizacao

A pressao de ar utilizada na atomizacao apresenta grande impacto na velocidade e no tamanho
das particulas de tinta. Se esta pressao for muito elevada, para além de gerar particulas com dimens&o
inferior, a velocidade do spray sera maior, o que resultara numa eficiéncia de transferéncia menor. Pelo
contrario, se a pressao de ar for muito baixa, as particulas vao apresentar uma dimensao superior,
podendo resultar em defeitos do filme de tinta, como casca de laranja. Assim, é necessario um valor de
pressao adequado para obter um filme com bom acabamento superficial, mas que ndo gere uma grande
quantidade de overspray [5][33]. A Figura 19 mostra a influéncia da pressao de atomizacédo no tamanho

das particulas.
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Figura 19. Efeito da atomizacao no tamanho das particulas de tinta (adaptado de [33])

Pressao de tinta nas pistolas

A pressao da tinta nas pistolas define a quantidade do fluido que é transferido para a superficie
das pecas. Tal como a pressao de atomizacédo, quanto maior for a pressdo da tinta, menor sera o
tamanho das particulas. Uma pressao muito baixa também pode provocar problemas de cobertura, na
medida em que reduz a quantidade de tinta aplicada na peca [5]. Num estudo realizado por V. P. C.
Fernandes, sobre a influéncia das variaveis operatorias do processo de pintura com cura UV na espessura
do filme de tinta, foi possivel constatar que para um valor de pressao de tinta nas pistolas maximo, a

espessura do filme obtida foi maior, como se pode verificar na Figura 20 [34].

35.00 B - Pressao do legue
C — Pressdo de tinta nas pistolas
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Figura 20. Efeito dos 5 fatores mais significativos na espessura do filme de tinta (adaptado de [34])

Uma das variaveis que mais influencia a resposta é o fator C (pressao de tinta nas pistolas), cuja

alteracao do nivel minimo (-1) para o nivel maximo (+1) implica um aumento de cerca de 37% na
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espessura do filme de tinta. Isto deve-se ao facto de, ao ser aplicada uma maior pressao, a quantidade

de tinta debitada pelas pistolas ser superior, resultando num filme com maior espessura [34].

Pressao do leque

Os jatos de leque sdo responsaveis por moldar o padrdo de pulverizacdo, conferindo-lhe um
formato eliptico. A pressdo do jato de leque afeta a largura do leque de pulverizacdo, a taxa de
transferéncia e a espessura do filme. O formato eliptico é desejado, sendo que distribui melhor as
particulas de tinta pela superficie das pecas, resultando em espessuras mais uniformes [35]. Na Figura
20, relativa ao estudo elaborado por V. P. C. Fernandes, determinou-se que quanto maior for o valor da
pressdo do leque, menor € a espessura do filme. Uma mudanca do nivel minimo (-1) para o nivel maximo
(+1) resulta numa reducéo de cerca de 37% na espessura do filme. Este fendmeno ocorre devido a
pressdes mais elevadas originarem uma area do leque maior e uma concentracao de particulas menor
[34].

~

Angulo da pistola

O angulo da pistola de pulverizacdo refere-se ao angulo entre a superficie a ser pintada e a
direcao da pistola. Este pode ser ajustado de acordo com o tipo de superficie a ser pintada e pode variar
entre 0 e 90 graus. Num trabalho elaborado por J. P. F. Carvalho acerca dos parametros com maior
influéncia na espessura do filme de tinta, concluiu-se que um angulo de 45 graus da pistola de
pulverizacdo, para uma superficie plana, garante o perfil de espessuras mais homogéneo, garantindo o
cumprimento de todos os requisitos em toda a superficie da peca [36]. Neste estudo, representado na
Figura 21 a pistola de pulverizacdo foi posicionada em diferentes angulos (0°, 22.5°, 45° e 67.5°) para
pintar a peca ilustrada na Figura 22. A medicao de espessura foi realizada em trés zonas distintas da
peca. Analisando o grafico da zona 1, constata-se que o valor maximo de espessura ocorre quando o
angulo da pistola é 0 graus, verificando-se uma diminuicao progressiva a medida que o angulo aumenta.
No entanto, nas restantes zonas, ocorre o efeito contrario, com um aumento da espessura até atingir o
pico quando a pistola é posicionada a 45 graus. Desta forma, conclui-se que o angulo de 45 graus é o

mais favoravel, garantindo um compromisso entre as trés zonas da peca.
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Figura 21. Influéncia do angulo da pistola de pulverizacao na espessura do filme de tinta

2

Figura 22. Peca selecionada para o estudo em questéo

Distancia da pistola a peca

A distancia da pistola a superficie da peca a ser pintada também afeta a qualidade do filme. Por
um lado, uma distancia reduzida resulta em particulas de tinta mais humidas e, consequentemente,
menos viscosas, enquanto para uma distancia superior, as particulas ficam mais secas, uma vez que
demoram mais tempo a atingir a superficie [19]. De acordo com um estudo realizado por M. W. Plesniak,
P. E. Sojka e A. K. Singh, sobre a influéncia das variaveis operatérias do processo de pintura na eficiéncia
de transferéncia de tinta, revelou que esta diminui a medida que a distancia da pistola a peca aumenta,

visto que que o spray pode ficar muito disperso. Na Figura 23 é possivel observar que, tanto na condicao
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15.30 como na 15.60, em que apenas varia 0 angulo do spray, a eficiéncia de transferéncia diminui a

medida que a distancia da pistola a peca aumenta de 30 a 45 cm [37].
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Figura 23. Variacao da eficiéncia de transferéncia em funcédo da distancia da pistola a peca [31]

Flash-off - Poténcia das lampadas IR e Velocidade de transporte

A poténcia das lampadas IR define a quantidade de energia infravermelha emitida, que afeta
diretamente a velocidade de evaporacdo dos solventes presentes na formulacéo das tintas. Se esta for
muito baixa, os solventes podem nao ser totalmente evaporados quando a peca chegar a unidade de
cura UV. Em contrapartida, se a poténcia for muito elevada, os solventes podem evaporar muito rapido,
0 que pode resultar no aparecimento de defeitos, como a casca de laranja [5].

A velocidade de transporte dos tabuleiros no flash-offtem uma grande influéncia na qualidade
do acabamento e na produtividade do processo. Se esta for muito elevada, o tabuleiro ira permanecer
menos tempo na cabine, o que pode levar a um mau acabamento superficial, ja que parte dos solventes
presentes na formulacdo das tintas podem ndo evaporar. Caso a velocidade seja muito lenta, a
produtividade do processo pode ser comprometida. Assim, € importante encontrar um equilibrio na
velocidade de transporte, para garantir que as pecas permanecem tempo suficiente na cabine, de modo

a evaporar o0s solventes, e que o processo seja eficiente [5].
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Poténcia das lampadas UV

A poténcia das lampadas UV tem uma influéncia significativa no processo de cura da tinta. Se a
poténcia for muito baixa, a tinta pode nao curar completamente, o que pode levar a problemas como
falta de ades@o com o substrato. Por outro lado, se a poténcia for muito alta, podem surgir queimados

na superficie da peca, comprometendo assim, a qualidade do acabamento [3].

2.5. Desempenho do filme

Assim que o processo de cura tiver terminado e o filme de tinta se encontrar totalmente
solidificado, & necessario que este cumpra uma série de requisitos, no que diz respeito ao seu
desempenho. Deste modo, séo realizados testes de qualidade padrdo que avaliam as propriedades do
filme com maior relevancia. Alguns destes testes também tém como finalidade determinar se a peca ira

cumprir as condicdes a que estara sujeito durante a sua vida util [5].

2.5.1. Espessura

A espessura é uma das carateristicas mais importantes do filme, dado que influencia o processo,
custo e qualidade da peca. E exigido por parte do cliente um intervalo de valores em que a espessura do
filme de tinta se deve encontrar. Sabe-se que uma espessura elevada garante uma cobertura adequada
da superficie da peca, assim como uma boa protecdo contra agentes externos. No entanto, valores de
espessura demasiado elevados podem ser prejudicais uma vez que a radiacao UV nao atinge as camadas
inferiores do filme no processo de cura, para além de se traduzir em custos mais elevados para a
empresa. Uma espessura muito reduzida também é prejudicial, podendo resultar numa aparéncia
irregular, falta de protecdo e menor durabilidade [19]. Na industria, esta propriedade é geralmente
medida através de métodos nao destrutivos, com equipamentos que se baseiam nas propriedades dos
materiais constituintes do filme e a sua dependéncia na espessura do mesmo [19]. O método de corrente
parasita sensivel a amplitude é bastante utilizado devido a sua simplicidade. Esta técnica realiza
medicdes em materiais eletricamente condutores, mas nao magnetizaveis, como o cobre e 0 aluminio,
com um revestimento que seja isolante elétrico, como é o caso dos termoplasticos [38]. A Figura 24

representa os principios fisicos do funcionamento destes equipamentos.
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Figura 24. Método de corrente parasita sensivel a amplitude (adaptado de [38])

As sondas dos equipamentos de medicdo de espessura sao compostas por um nucleo de ferrita
com uma bobina enrolada, onde passa uma corrente alternada de alta frequéncia, criando assim um
campo magnético alternado de alta frequéncia. Ao aproximar a sonda ao metal, é induzida uma “corrente
parasita” que da origem a outro campo magnético alternado. Este campo atenua o campo magnético
original, uma vez que sao opostos. A atenuacao entre os dois campos reflete-se na distancia entre a
sonda e 0 metal, correspondendo a espessura do filme de tinta. Este sinal € medido e comparado com
uma curva caracteristica armazenada no equipamento [38]. Outro método que pode ser utilizado para
medir a espessura do filme de tinta & a microscopia o6tica. Esta técnica permite ampliar a imagem da

seccao transversal da peca, através da luz visivel e um sistema de lentes de vidro.

2.5.2. Adesao

A adesao entre dois corpos ocorre quando existem forcas capazes de manter uma interface
estavel. Esta é uma propriedade muito importante no acabamento superficial de pecas injetadas,
nomeadamente na pintura. A tensado superficial representa a forca que atua sobre a superficie por
unidade de comprimento da area perpendicular a forca, e para que exista adesao, é preciso que a tensao
superficial do substrato (termoplastico) seja superior a do liquido (tinta) [10]. As tensbes de corte e
mudancas de temperatura as quais 0s polimeros sao submetidos durante o seu processamento e pintura

podem originar uma ma adesdo na interface. Deste modo, é necessario a realizacdo de testes que
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quantifiquem o grau de adesao [39]. Um dos testes mais utilizado na industria € o cross-cut, uma vez
que se trata de um método simples e que fornece resultados reprodutiveis. A aparéncia da peca
resultante deste teste define a qualidade da adesao e é comparada com a imagem de referéncia ilustrada
na Figura 25. A classificacao GtO corresponde a uma adesao perfeita, e o nivel Gtl (5% de tinta removida)

€ 0 maximo aceite na industria automdvel [19][39].

Aparéncia da -
area cortada - ¥

3

Percentagem de |
tinta removida 0% <5% <15% <35% <65%

Nivel (Gt) 0 1 2 3 4
Figura 25. Imagem de referéncia do teste cross-cut (adaptado de [39])

2.5.3. Dureza

A dureza do filme de tinta é definida como a capacidade do mesmo de resistir a deformacéao
permanente ou a penetracdo, por exemplo, quando um indentador é aplicado. Esta propriedade
desempenha um papel crucial para garantir um bom desempenho do filme [19]. Um tempo de cura do
filme excessivo ou muito reduzido ira afetar esta propriedade [5]. Existem diferentes métodos que
determinam a dureza de um material sendo o teste de resisténcia ao risco um dos mais utilizados na
industria dos revestimentos. Para avaliar esta propriedade, é utilizada uma caneta £richsen na superficie
da peca. Esta consiste num tubo cilindrico onde é inserida uma mola de tensao ajustavel que atua na

ponta da mesma [19].

2.5.4. Durabilidade

As pecas pintadas estao sujeitas a diferentes condicdes climatéricas durante o seu transporte,
armazenamento e uso, o que pode ter influéncia na durabilidade do filme de tinta. A radiacao ultravioleta
proveniente do sol, variacdes de temperatura, humidade e chuva sao os elementos com maior influéncia
na qualidade da matéria-prima, uma vez que alteram as suas propriedades através de reacdes
fotoquimicas, degradacao hidrolitica e térmica, contracao e expansao. A mudanca de cor, a reducado do
brilho, o aparecimento de bolhas, fissuras e a perda de adesdo ao substrato sdo as principais
consequéncias das suas condicdes de utilizacao [19]. Deste modo, é necessario estudar os efeitos das
condicdes climatéricas no desempenho do filme de tinta, a fim de avaliar a necessidade de efetuar

alteracdes caso este ndao cumpra algum dos requisitos exigidos pelo cliente. Na industria automovel, séo
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bastante utilizadas camaras climaticas para simular o comportamento das propriedades do filme quando
sujeito a condicdes de temperatura e humidade extremas [40].
2.5.5. Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasao do filme de tinta € um aspeto crucial, uma vez que fornece informacoes
sobre a sua capacidade de resistir a influéncia de materiais abrasivos como areia, sujidade, escovas,
entre outros. Esta diretamente relacionada as propriedades elasticas e as forcas de coesao caraterizadas
pelas ligacdes moleculares e interacdes polares. Devido a dificuldade de quantificar estas forcas os testes
realizados nao tém como objetivo determinar indicadores fisicos definidos, mas sim simular o
comportamento da peca a abrasao [19]. Um equipamento bastante utilizado na industria para simular a
acdo de abrasao repetida numa area especifica da peca é o crockmeter. Este teste tem como foco
determinar a quantidade de material depositado no tecido do crockmeterou redistribuido para uma area
diferente da amostra. As amostras sao testadas antes e depois do ensaio, e sdo feitas comparacdes dos

resultados [41].

2.5.6. Resisténcia quimica

A resisténcia quimica descreve a capacidade do filme de tinta resistir a degradacéo causada pela
exposicdo a produtos quimicos. Os testes de resisténcia quimica desempenham um papel crucial na
avaliacdo do desempenho do filme de tinta, abrangendo tanto as suas propriedades visuais como as
funcdes de protecdo. Existe uma variedade de testes para determinar a resisténcia quimica dos
revestimentos, cada um com as suas respetivas abordagens. Estes testes podem ser realizados utilizando
gotas, por imers3o ou através de equipamentos especificos que envolvam temperatura e/ou presséo. E
necessario selecionar as substancias adequadas para a aplicacdo especifica. As mais utilizadas incluem
combustiveis, lubrificantes, anticongelantes, detergentes, 6leos e solucdes aquosas como &cido

cloridrico, acido sulfurico e hidroxido de sédio [19][42].

27



Capitulo 3 — Técnicas de caraterizacao do filme

A avaliacdo do desempenho do filme de tinta requer a realizacdo de uma série de testes. O resultado destes
testes deve atender a todos os requisitos estabelecidos pelo cliente. Assim, foi definida uma norma, intitulada
TL 226, que exige a realizacdo dos seguintes testes. cross-cut, resisténcia ao risco, hidrolise, estabilidade
térmica, resisténcia a ciclo ambiental, resisténcia quimica e ao comportamento em exposicao a abrasao, teste
da gota e resisténcia a cremes. Este capitulo tem como objetivo descrever o procedimento que foi realizado
em cada um destes testes nos capitulos 4 e 5 da presente dissertacdo. Também sera mencionada a técnica

de medicéo de espessura, uma vez que foi efetuada de modo a obter um maior controlo do processo.

3.1. Medicao de espessura

A medicao de espessura do filme de tinta foi realizada seguindo a instrucéo de trabalho presente
no anexo 6, utilizando o medidor de espessura Elcometer Coating Thickness Gauge. Uma vez que este
equipamento ndo permite a medicao direta da espessura do filme, esta foi executada nas chapas
metalicas colocadas nas pecas, apos a cura da tinta, como pode ser visualizado na Figura 38. A sonda
do equipamento foi posicionada na vertical em relacdo a superficie das amostras, encostando a parte
movel externa e mantendo-a fixa até o aparelho indicar a medida efetuada. Foram realizadas cinco
medicdes em cada chapa, e foi calculada uma média de maneira a obter resultados mais precisos. O

processo encontra-se ilustrado na Figura 26.

elcometer

Figura 26. Medicao da espessura do filme da chapa metalica com o Elcometer
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3.2. Cross-cut

De modo a quantificar o grau de adesdo entre a tinta e o substrato polimérico, foi realizado o
teste de cross-cut de acordo com a instrucdo de trabalho exibida no anexo 7. Com o auxilio do
equipamento ilustrado na Figura 27, foram executados dois cortes perpendiculares entre si na superficie
das pecas, penetrando até ao substrato. A area assinalada foi cuidadosamente limpa com uma escova
apropriada, removendo todas as particulas de tinta causadas pelo corte. De seguida, aplicou-se uma fita
adesiva (7esa Tape 4657) sobre a drea com os cortes, evitando a formacao de bolhas de ar. A fita foi
removida, seguindo um movimento vertical. A avaliacdo é realizada através de observacao visual apds a
remocao da fita, sendo o resultado atribuido de acordo com a escala Gt observada no capitulo 2.5.2. O

nivel Gtl é o maximo aceite na industria automovel.

Figura 27. Equipamento utilizado no teste de cross-cut

3.3. Resisténcia ao risco: Caneta Erichsen

Foi utilizada a caneta £richsen, ilustrada na Figura 28, designada elcometer 3092 sclerometer
herdes tester, para medir a resisténcia ao risco do filme de tinta, seguindo a instrucao de trabalho
presente no anexo 8. Colocou-se este equipamento numa posicao vertical em relacao a superficie das
pecas, com a ponta virada para baixo, e fez-se um risco com aproximadamente 5-10 mm de comprimento
a uma velocidade de 10 mm/s. E permitido apenas um risco visivel, resultado da forca aplicada na

superficie, sem a remocao de tinta. Este teste foi executado utilizando uma forca da caneta de 10 N.
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elcometer 3092 sclerom

T 0000 ——
Green 39

Figura 28. Caneta Erichsen elcometer 3092 sclerometer hardness tester

3.4. Teste de hidrolise

0O teste de hidrdlise foi realizado na camara climatica ara/ab, ilustrada na Figura 29, de forma a
avaliar o desempenho e durabilidade das pecas quanto expostas a condicoes extremas de temperatura
e humidade. No teste, as foram expostas a uma temperatura de (90+2) °C e com humidade relativa de
(95+3)% durante 72 horas. As pecas devem manter a sua aparéncia e propriedades tateis inalteradas.
Por fim, foram realizados novamente testes de cross-cut e resisténcia ao risco, de forma a verificar se
ocorreu alguma alteracao na capacidade de adesao da tinta ao substrato apos a exposicéao a valores de

temperatura e humidade extremos.

Figura 29. Camara climatica aralab
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3.5. Estabilidade térmica e resisténcia a ciclo ambiental

Estes testes sao utilizados para avaliar o desempenho e durabilidade das pecas sob condicoes
extremas de temperatura. O método de estabilidade térmica consiste em colocar as pecas na camara
climatica, ilustrada na Figura 29, por um periodo de 240 horas a uma temperatura de (90+2) °C. Ja no
teste de resisténcia a ciclo ambiental, as pecas permanecem expostas a ciclos de temperatura entre os
80 °C e 0s -40 °C durante 96 horas. Apos o periodo estipulado, as pecas sao retiradas da camara e sao
realizados novamente testes de cross-cute da caneta Erichsen. Estas devem manter a sua aparéncia e
propriedades tateis inalteradas, para além de cumprir as especificacées dos resultados do teste de

adesao (<Gt1) e resisténcia ao risco (sem remocao de tinta).

3.6. Resisténcia quimica e ao comportamento em exposicao a abrasao
A fim de avaliar a eficacia da adesao do filme de tinta quando submetido a abrasao, com ou sem

adicdao de produtos quimicos, recorreu-se ao equipamento crockmeter ilustrado na Figura 30. Neste
ensaio, as superficies das pecas foram submetidas a multiplos ciclos de friccao através da passagem de
um instrumento coberto por um tecido, com uma forca constante de 10 N. Devido & incompatibilidade
da geometria da peca em estudo com o suporte do equipamento, este teste apenas pode ser realizado
em placas de ensaio. Foram realizadas diversas condicOes para cada amostra, com um numero distinto
de passagens (sfrokes) e produtos quimicos diferentes no tecido, nomeadamente:

o 100 strokes, com tecido seco;

e 100 strokes, com adicao de agua destilada no tecido;

e 2000 strokes, com tecido seco;

e 10 strokes, com adicao de detergente lava-loica no tecido;

e 10 strokes, com adicao de detergente limpa-vidros no tecido;

e 10 strokes, com adicao de gasolina/gasoleo no tecido;

e 10 strokes, com adicao de alcool no tecido;

e 10 strokes, com adicao de solucao de suor artificial A no tecido;

e 10 strokes, com adicao de solucao de suor artificial B no tecido.
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Figura 30. Equipamento utilizado no teste de abrasao - Crockmeter

A avaliacado visual da superficie da peca pintada foi realizada de acordo com as classificacdes
ilustradas na Figura 31. Cada grau corresponde a uma determinada representacao:
e (Grau 1: Nenhuma alteracao visivel, sem vestigios de abrasao;
e (rau 2: Pequena alteracao, vestigios de abrasdo quase indetetaveis;
e (Grau 3: Alteracao percetivel, mudanca de cor, danos a superficie;
e Grau 4: Alteracao pronunciada, o material do substrato torna-se visivel.
Na industria automdvel, o grau 2 é o maximo aceite para ensaios de 2000 strokes, enquanto que

para ensaios de 100/ 10 strokes, o limite aceitavel é o grau 1.

/N

N —

Figura 31. Referéncia de avaliagéo do teste de abrasdo numa placa de amostra pintada
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3.7. Teste da gota

O teste da gota foi realizado com o intuito de avaliar a capacidade do filme de tinta resistir a
degradacdo causada pela exposicao a produtos quimicos. A Figura 32 ilustra o procedimento, no qual
uma pipeta foi utilizada para aplicar 0,1 ml dos seguintes liquidos na superficie das pecas:

e Detergente lava-loica;

e Detergente limpa-vidros;

e (asolina/gasoleo;

e Alcool;

e Solucao de suor artificial A;
e Solucao de suor artificial B.

As pecas foram expostas a temperatura ambiente por um periodo de 10 minutos, seguido de 30
minutos a temperatura de 60 °C na camara climatica mostrada na Figura 29. De seguida, foram
retiradas e a superficie foi limpa com tecido limpo e agua destilada. Apds a limpeza, as pecas
permaneceram em condicdes normais de temperatura e humidade por 24 horas e foram avaliadas
visualmente de modo a identificar possiveis sinais de degradacéo do filme. Nao pode ocorrer alteracédo

de aparéncia ou propriedades tateis na superficie pintada.

Figura 32. Aplicacéo do liquido na superficie da peca
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3.8. Resisténcia a cremes

Este teste tem como objetivo avaliar a capacidade do filme de tinta resistir a degradacdo causada
pela exposicao a cremes ou produtos similares que possam entrar em contacto com as pecas do
automovel durante a sua utilizacao. Inicialmente, foi aplicado um quadrado de gaze na superficie das
pecas, seguido de uma camada fina do creme selecionado (creme de maos e protetor solar), com o
auxilio de uma espatula, conforme ilustrado na Figura 33. Em seguida, as pecas com o creme foram
colocadas na camara climatica, mostrada na Figura 29, e mantidas a uma temperatura de 80 °C durante
24 horas. Apos este periodo, estas foram removidas e limpas com um tecido limpo e detergente.
Passadas 4 horas, realizou-se uma avaliacdo da superficie através do aspeto 6tico, teste de cross-cute
teste de resisténcia ao risco. E necessario que as pecas mantenham a sua aparéncia e propriedades
tateis inalteradas, apresentem um nivel maximo de Gtl no teste de adesao e ndo demonstrem remocéo

de tinta com a aplicacao da caneta Erichsen.

Figura 33. Aplicacdo do creme na superficie da peca
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O objetivo deste capitulo consiste em avaliar e ofimizar a proporcdo de diluente e/ou tinta virgem a ser
adicionada a tinta recolhida. Essa avaliacdo terd em consideracdo tanfo os aspefos ambientais quanto os
economicos, para garantir que sejam cumpridos todos os requisitos estipulados pelo cliente. Vale ressaltar
que, apesar deste estudo ter sido feifo de maneira sequencial, os resultados sdo apresentados em conjunto
para facilitar a sua comparacao.

(" Recolha, filtrago e

caraterizacdo da

\. ﬁfIE' J
Preparacdo e

. otimizacdo das
misturas

v

Pintura das pegas de
ensaio

Otimizagdo das
percentagens de
diluente efou tinta
virgem

Caraterizagdo
das pegas
de ensaio

OK

v

Selegdo das misturas
mais promissoras

Figura 34. Fluxograma de atividades dos estudos preliminares

4.1. Recolha, filtracao e caraterizacao da tinta

Como referido anteriormente, uma quantidade significativa de overspray, proveniente da tinta
CYCON UV-HighGloss 757-10 0944, fica depositado na tina de retencdo da cabine de pintura.
Inicialmente, a fim de estimar a eficiéncia de transferéncia, toda a tinta presente na tina foi recolhida e
pesada ao final de uma semana, totalizando 110 kg. Durante essa semana, foram utilizadas 17 latas de
tinta, cada uma com 20 kg, resultando num total de 340 kg. Assim, a eficiéncia de transferéncia é de

67%, coincidindo com o intervalo de valores apresentado no capitulo 2.3.3 para o método de pulverizacao
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HVLP. A Figura 35 ilustra o procedimento de recolha das tintas, realizado com o auxilio do aspirador

industrial KARCHER IVS 100/75 M Z22, conforme mostrado no anexo 2.

Figura 35. Recolha do overspray depositado na tina de retencao da cabine de pintura

Todas as amostras foram sujeitas a um processo de filtracao utilizando uma malha filtrante de
90 um, conforme ilustrado na Figura 36, com o proposito de eliminar possiveis sujidades provenientes
da tina de retencao da cabine de pintura. A malha utilizada e as contaminacoes depositadas das amostras

encontram-se apresentados no anexo 4 e 5, respetivamente.

Figura 36. Processo de filtracdo das tintas
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De seguida, procedeu-se a medicdo do tempo de escoamento da tinta, o qual representa uma
medida indireta da viscosidade, com o objetivo de determinar se o valor era viavel para aplicacédo. Esta
medicdo foi efetuada seguindo a norma ISO 2431 e a instrucdo de trabalho demonstrada no anexo 3.
Inicialmente, o copo metalico de 4mm foi totalmente imerso na lata de tinta. Posteriormente, retirou-se
0 mesmo da lata e, nesse momento, iniciou-se o cronémetro. Quando a tinta fluiu completamente através
do copo, a contagem foi interrompida e registou-se o tempo de escoamento. O equipamento utilizado
nesta medicao é ilustrado na Figura 37. Os valores obtidos revelaram-se significativamente superiores
aos 13 segundos de aplicacdo da tinta virgem, excedendo os 11 minutos. Este fendémeno pode ser
atribuido a evaporacao do solvente presente na tinta apos a sua pulverizacao, o que resulta num aumento

do teor de solidos da formulacao e, por consequéncia, numa viscosidade mais elevada.

A5
)

WATER RESISTANT

*'Y:X | 3

Figura 37. Cronometro e copo metalico de 4 mm

4.2. Preparacao e otimizacao da tinta

Face aos valores extremamente elevados do tempo de escoamento da tinta recolhida, foi
necessaria a adicao de diluente e tinta virgem a fim de reduzir viscosidade da mesma. Esta etapa foi
dividida em trés fases distintas, representadas na Tabela 1.

Na Fase A, com o objetivo de determinar a melhor concentracao da mistura, foram preparadas
duas amostras. Na primeira amostra, foi incorporado diluente até que o tempo de escoamento atingisse
0s 13 segundos, valor recomendado pelo fornecedor para a aplicacdo da tinta virgem. Ja na segunda
amostra, foi adicionada 50% de tinta virgem e 50% de tinta recolhida e, novamente, adicionou-se diluente
até obter o mesmo tempo de escoamento da primeira amostra. Posteriormente, procedeu-se a realizacao

o0s testes de caraterizacado do filme de tinta nas duas condicoes e prosseguiu-se para a Fase B.
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Na Fase B, com base nos resultados obtidos nos testes de caraterizacao, foram preparadas mais
duas condicdes. Considerando os resultados positivos em ambas as condicdes, na terceira amostra
optou-se por adicionar metade da quantidade de diluente presente na primeira amostra, de forma a
estudar a possibilidade de reducao dos custos de matéria-prima, mantendo simultaneamente um bom
acabamento superficial. Por sua vez, na quarta amostra, com o proposito idéntico & amostra anterior,
para a mesma quantidade de tinta recolhida e tinta virgem, foi incorporada metade da quantidade de
diluente adicionada na amostra 2. Novamente, efetuaram-se os testes de caraterizacdo nas duas
condicdes, passando entdo para a Fase C.

Na Fase C, com o intuito de estudar a possibilidade de eliminar o uso de diluente para reduzir a
viscosidade da tinta, na quinta amostra, foi adicionada tinta virgem a tinta recolhida até que a mistura
atingisse um valor de tempo de escoamento de 16 segundos. Este valor foi determinado com base nos
resultados dos testes de caraterizacdo da amostra 4, uma vez que esta condicdo obteve resultados
positivos, ao contrario da amostra 3, que apresentou ndo conformidades fora dos limites estabelecidos,
causadas pelo elevado tempo de escoamento. A Tabela 1 ilustra as percentagens de tinta recolhida, tinta

virgem e diluente presentes nas cinco amostras.

Tabela 1. Percentagem dos componentes das 5 formulacdes e respetivo tempo de escoamento

Fase Ensaio Tinta Tinta Diluente Tempo de
recolhida (%)  virgem (%) (%) escoamento (s)
A 1 60.6 — 39.4 13
2 37.7 37.7 24.5 13
B 3 75.5 - 24.5 20
4 43.0 43.0 14.0 16
C 5 27.8 72.2 — 16

4.3. Pintura das amostras de ensaio

As pecas foram distribuidas em cinco tabuleiros, sendo que cada tabuleiro representa um ensaio.
Cada uma destas pecas foram identificadas numericamente de acordo com a sua posi¢ao, como se pode
observar na Figura 38. Por questdes de reprodutibilidade, a posicao de cada amostra no tabuleiro foi
mantida constante em todos os ensaios. Foram preparadas 30 pecas em cada tabuleiro, totalizando 150
pecas. Cada peca consiste numa placa de PC/ABS com dimensodes 118x90 mm, injetada nas instalacoes
da Fehst Componentes. Para medir a espessura do filme de tinta pelo processo abordado no capitulo

3.1, foi aplicada uma chapa metalica de 21x19 mm nas placas 11, 12, 13, 14 e 15. Antes do ensaio,
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todas as pecas foram limpas com um pano embebido em alcool, com o intuito de eliminar possiveis

contaminantes contidos da superficie.

Antes de iniciar o processo de pintura, foram selecionadas as variaveis operatorias com maior
influéncia no acabamento superficial das pecas. Estas incluem a pressdo da tinta, a pressdo dos jatos
de leque e a pressao dos jatos de atomizacao, as quais controlam, respetivamente, a quantidade de tinta
expelida, a forma do spray e o tamanho das particulas de tinta. Além destas variaveis, também foram
consideradas a poténcia das lampadas infravermelhas (IR) e a velocidade de transporte no flash-off Os
valores de cada uma destas variaveis foram definidos em funcao da geometria da peca e podem ser
observados na Tabela 2. Todas as outras variaveis operatdrias do processo de pintura foram mantidas

constantes e, por motivos de reprodutibilidade, foram as mesmas nos quatro ensaios.

Tabela 2. Variaveis operatorias significativas no acabamento superficial e respetivos valores

Variavel operatéria Unidade Valor
Pressao do material bar 2.0
Pressao dos jatos de leque bar 1.1
Pressao dos jatos de atomizacéo bar 1.8
Velocidade do transporte no flash-off m/min 1.1
Poténcia das lampadas IR % 60

4.4, Analise e discussao de resultados
Uma vez que esta se trata de uma etapa experimental, optou-se por efetuar apenas os testes de

caraterizacao mais criticos, nomeadamente: medicao de espessura, cross-cut, resisténcia ao risco e
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hidrélise. Esta selecdo foi feita tendo em conta que a tinta nao seria considerada como apta caso nao
passasse nestes testes. Apesar dos testes de cross-cut e resisténcia ao risco terem sido realizado em
diversas pecas, apenas ¢ apresentada uma imagem de cada ensaio, dado que os resultados foram
idénticos. Também foi realizada uma inspecdo visual com o intuito de detetar possiveis ndo
conformidades mencionadas no capitulo 2.3.1. Com os resultados que se seguem, pretende-se estudar
a influéncia das diferentes misturas efetuadas na qualidade final do filme, com o objetivo de identificar a

condicao mais promissora para aplicar numa peca de producdo em série da empresa.

4.4.1. Medidor de espessura

Na Tabela 3 encontram-se os valores da espessura medidos nas pecas 11, 12, 13, 14 e 15 de
cada ensaio, assim como a respetiva média e desvio padrao. A tinta recolhida é representada por TR, a
tinta virgem por TV, e o diluente por D. Para uma analise comparativa dos resultados obtidos, a Figura
39 exibe esses dados num grafico juntamente com os valores de tempo de escoamento da respetiva

mistura.

Tabela 3. Espessura medida nas 5 amostras com o £/cometer e respetiva média e desvio padrao

Espessura (um) Média e
Ensaio  Composicdo Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra desvio

11 12 13 14 15 padrao (um)

1 61%TR + 39%D 28.04 26.50 25.86 25.00 23.30 25.74 + 1.57

2 SBRTR + 38%TV 27.92 28.30 28.74 31.00 31.02 29.40 + 1.22
+ 24%D

3 75%TR + 25%D 32.92 31.12 33.94 32.88 31.10 3239+1.11

43%TR + 43%TV

4 33.12 35.94 35.46 35.50 33.68 3474 +£1.12
+ 14%D

5 28%TR + 72%TV 34.94 32.02 32.12 37.60 35,88 3451 +2.17
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Figura 39. Relacéo entre a espessura do filme e o tempo de escoamento das 5 misturas

Analisando os valores de espessura das quatro condicdes, é possivel aferir que todos os valores
se encontram dentro dos limites exequiveis definidos pelos técnicos de pintura da empresa (minimo 18
pm e maximo 38 pm). Conclui-se também que as misturas que apresentaram menor tempo de
escoamento (1 e 2) obtiveram valores de espessura menores. Este fendmeno seria expectavel pois, como
referido no capitulo 2.4, para valores de viscosidade baixos, a tinta tende a espalhar-se mais facilmente
sobre a superficie da peca, resultando num filme mais fino. Por sua vez, as condicdes com valores de
tempo de escoamento mais elevados (3, 4 e 5) apresentaram um filme com espessura superior. No
entanto, seria de esperar que as pecas das condicoes 4 e 5 exibissem uma espessura superior as da
condicao 3, uma vez que os tempos de escoamento sao inferiores nestas amostras. Isto pode dever-se
ao facto dos ensaios terem sido realizados em dias diferentes, considerando fatores como troca de

pistolas e condicOes atmosféricas, que podem influenciar o resultado.

4.4.2. Cross-cut

A Tabela 4 mostra a aparéncia da superficie das pecas apds os ensaios de cross-cut, juntamente
com o respetivo nivel (Gt). A esquerda de cada imagem ¢ retratada a fita adesiva empregue no ensaio,
enquanto a direita € mostrada a superficie da peca apds o corte ser efetuado. O realce em branco visivel
a direita da imagem ¢é uma representacao da iluminacao utilizada para uma melhor visualizacao do corte.

Este teste foi efetuado nas pecas 1, 2, 3, 4 e 5 de cada ensaio.
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Tabela 4. Resultados do teste cross-cut para 0s 5 ensaios

Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado

1 GtO OK
2 GtO OK
3 GtO OK
4 GtO OK
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GtO OK

Analisando os resultados do ensaio, conclui-se que todas as amostras passaram no teste, dado

que o nivel GtO corresponde a uma adesao perfeita entre o substrato e o filme de tinta.

4.4.3. Resisténcia ao risco

A aparéncia e o resultado dos ensaios de resisténcia ao risco para as 5 condicoes estao
representados na Tabela 5. Este teste foi realizado nas pecas 6, 7, 8, 9 e 10 de cada ensaio. O realce
em branco visivel na imagem é uma representacao da iluminacao utilizada para uma visualizacdo mais

nitida do risco.

Tabela 5. Resultados do teste de resisténcia ao risco para os 5 ensaios

Ensaio Aparéncia Resultado
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3 OK
4 OK
5 OK

Com base nos resultados obtidos, & possivel afirmar que as cinco amostras atenderam as
especificacdes do cliente, considerando que, apesar do risco causado pela caneta ser visivel, ndo houve

remocao da tinta.

4.4 4, Hidrdlise
Este teste foi realizado nas pecas 16, 17, 18, 19 e 20 de cada ensaio. Apds estas terem sido
retiradas da camara climatica, ndo se verificou nenhuma alteracao na aparéncia ou nas propriedades

tateis do filme de tinta.

Cross-cut
Na Tabela 6 encontra-se ilustrado o resultado dos ensaios de cross-cut apos hidrolise, assim

como o respetivo nivel (Gt).
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Tabela 6. Resultados do teste cross-cutapés hidrélise para os 5 ensaios

Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado
““.'::'1‘
1 R0 - G0 OK

2 GtO OK
3 GtO OK
4 GtO OK
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Gt OK

Apods a analise das imagens referentes aos resultados deste teste, pode-se concluir que o filme
de tinta das diferentes amostras apresentou uma excelente adesao ao substrato (nivel Gt0), mesmo apos
as pecas terem sido submetidas a condicdes extremas de temperatura e humidade. Estes resultados

indicam que o filme é capaz de suportar condicdes adversas sem comprometer a sua eficacia.

Resisténcia ao risco

Na Tabela 7 encontram-se ilustrados os resultados dos ensaios de resisténcia ao risco apos

hidrdlise.
Tabela 7. Resultados do teste de resisténcia ao risco apos hidrolise para os 5 ensaios
Ensaio Aparéncia Resultado
1 OK
2 OK
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3 OK
4 OK
5 OK

Assim como os resultados obtidos no teste de cross-cut apos hidrolise, o teste de resisténcia ao

risco apresentou bons resultados em todas as condicdes testadas.

4.4.5. Inspecao visual

Da analise visual das pecas pintadas com tinta reciclada, é possivel identificar dois tipos
principais de defeitos, presentes nos cinco ensaios: o excesso de tinta (#ame) e as inclusdes. As inclusdes
consistem em pequenas saliéncias no filme e tém como causa provavel a presenca de contaminacdes
e/ou ar nas tubagens. E comum o aparecimento destas inclusées, com um refugo médio de cerca de
15%, na pintura UV de alto brilho. Ja o ffame é caraterizado por um excesso de tinta nas arestas da peca
e 0 seu aparecimento esta relacionado com as condicdes do processo. Outro defeito percetivel, no
entanto, dentro dos limites aceitaveis definidos pelo cliente, é a casca de laranja. Esta ndo conformidade

consiste na formacéo de uma superficie com textura irregular, semelhante a uma casca de laranja, e é
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mais evidente nas condicdes 3, 4 e 5, particularmente na condicdo 3, em que o tempo de escoamento
¢ mais elevado. Isto deve-se ao facto de uma viscosidade mais elevada resultar num processo de
atomizacdo menos eficiente, o que promove um espalhamento nao uniforme da tinta na superficie da
peca. Na condicdo 3 também surgiram covas em determinadas pecas, as quais ndo atendem aos
requisitos estipulados pelo cliente. Estas apresentam-se como pequenas depressdes circulares no filme
de tinta e podem ter a mesma origem da casca de laranja. Uma viscosidade alta pode dificultar uma
distribuicao uniforme da tinta na superficie da peca e, consequentemente, é formada uma camada mais
espessa em determinadas areas, enquanto outras ficam menos cobertas. Para além disso, isto também
pode dificultar a saida de bolhas de ar ou diluente durante a aplicacao da tinta, dando origem ao defeito

€m Causa.

4.5. Selecao das amostras

As condicdes 1, 2, 4 e 5 passaram em todos os testes de caraterizacao do filme de tinta. Apesar
da condicdo 3 ndo passar na inspecdo visual, devido ao aparecimento de covas, esta ainda sera
considerada, visto que este defeito pode ser corrigido com o ajuste das variaveis operatorias.
Inicialmente, através do custo de cada componente presente nas misturas, representado na Tabela 8,

foi feita uma analise financeira de cada condicéo.

Tabela 8. Custo da tinta recolhida, tinta virgem e diluente

Produto Preco (€/kg)
Tinta recolhida —
Tinta virgem 22.93
Diluente 5.11

A Tabela 9 exibe o custo total e a poupanca proporcionada pelas cinco condicdes
comparativamente a tinta virgem. Vale ressaltar que néo foi atribuido um valor ao custo da tinta recolhida,

uma vez que esta é enviada para aterro.
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Tabela 9. Custo total e poupanca das 5 condicdes relativamente a tinta virgem

Tintavirgem Diluente Custo total Poupanca

Amostra " (e/ke) (€/ke)  (€/ke) (€/ke)
Base 22.9 0.00 22.9 —
1 0.00 2.0 2.0 209
2 8.7 1.3 9.9 13.0
3 0.0 1.3 1.3 21.7
4 9.9 0.7 10.6 12.4
5 16.6 0.0 16.6 6.4

Analisando a Tabela é possivel observar que a condicao 5 é a que apresenta uma poupanca
menor comparativamente a tinta virgem. No entanto, tendo em conta que a eficiéncia de transferéncia
da tinta ronda os 67%, esta é a Unica condicao viavel para aplicacdo em producdo em série, uma vez
gue nunca sera possivel a obtencdo de mais de 33% de tinta recolhida. Isto, pois, o objetivo da empresa,
por motivos de viabilidade pratica, consiste em aplicar toda a tinta recolhida ao longo da producéo, e ndo
apenas em referéncias especificas. Assim, a condicao 5 foi selecionada para a validacao da tinta numa
peca de producdo em série. Com o proposito de facilitar os calculos, um valor aproximado desta condicao
(A) foi definido e encontra-se representado na Tabela 10.

No entanto, a condicdo 5 apresenta uma percentagem de solventes mais baixa
comparativamente a tinta virgem, dado que estes evaporaram totalmente na tinta recolhida. Assim, com
0 intuito de obter uma condicdo o mais semelhante possivel a tinta virgem, foi estabelecida uma nova
condicdo em que a percentagem de solvente da mistura ¢ a mesma. Para tal, os 25% de tinta recolhida
foram mantidos, e foi adicionado diluente até que a mistura apresentasse uma percentagem de solventes
de 35%. Este valor encontra-se na ficha de dados de seguranca da tinta CYCON-UV-HighGloss 757-10,
exibida no anexo 9, e representa o teor dos componentes organicos volateis presentes na formulacao.
Esta condicdo (B) é ilustrada na Tabela 10, assim como os valores do custo total e da poupanca

relativamente a tinta virgem das duas condicdes.

Tabela 10. Condigdes definidas para a validacdo numa peca de producdo em série

Tinta recolhida  Tinta virgem . o Custo total Poupanca
Amostra (%) (%) Diluente (%) (€) (€)
A 25,00 75,00 — 17,20 573
B 25,00 61,00 14,00 14,70 8,23
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Importa salientar que o tratamento deste residuo implica um custo de 145 € por tonelada (49.3
€ por semana), com o acréscimo de uma taxa de gestdo de residuos sujeita a variacdes anuais. Este

valor ¢ ilustrado na Tabela 11, em cada ano. Neste sentido, quanto maior for a capacidade da empresa

de recuperar e reutilizar tinta, maiores serdo os seus ganhos financeiros.

Tabela 11. Valor da TGR a cobrar desde 2015 até 2025 [43]

Ano

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Valor da TGR
(€/ton residuos)

66

77

88

9,9

11

L
L]

[ ]
ra

30

35

Apesar deste valor ndo ser economizado todas as semanas, uma vez que nao foi realizado um
estudo relativo a quantidade de ciclos que a tinta recolhida pode ser reincorporada no sistema de pintura

sem que se verifique a perda das suas propriedades, este representa uma poupanca significativa para a

empresa.
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Este capitulo tem como objetivo a validacdo do processo de pintura, com as misturas selecionadas no capitulo
anterior, numa peca de producdo em sétie da empresa. Com a finalidade de afinar o processo, as variaveis
operatorias com influéncia no acabamento superficial da peca serdo ajustadas de modo a obter um filme de
tinta que cumpra os requisitos exigidos. E de referir que, tal como no capitulo anterior, apesar deste estudo
ter sido realizado de forma sequencial, os resultados sdo apresentados em conjunto para facilitar a sua
comparagao.

Pintura das pecas em
série

Ajuste das variaveis

operatdrias Inspecdo visual

OK
v

Utilizagdo da mistura
em produgdo em série

'

Avaliacdo do refugo e
Processo nao consumo/

. NOK— R

validado Caraterizac8o das

pecas em série

OK

v

Processo validado

Figura 40. Fluxograma de atividades da afericdo em série

5.1. Peca selecionada e defeitos carateristicos

A peca da Fehst Componentes selecionada para a validacdo do processo de pintura com tinta
reciclada, € a Deckel/ 8”. Trata-se de uma peca decorativa injetada na empresa exclusivamente para o
interior do modelo automovel 7-Foc da Volkswagen, ilustrada na Figura 41, juntamente com o painel de

instrumentos do veiculo. E produzida em série e possui requisitos 6ticos exigentes, devido & sua posicao
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no interior do automével, sendo um dos elementos visuais com maior destaque. As principais dimensdes

desta peca sdo representadas na Figura 42.

127.08 mm

. 278.48 mm

Figura 42. Principais dimensdes da Decke/ 8"

A Figura 43 demonstra o refugo, expresso em percentagem, da peca Decke/ 8” da Fehst

Componentes ao longo de um periodo de seis meses no ano de 2022.
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18% Refugo Deckel 8" - Ano 2022 25%
16%
14% 20%
12%
15%
10%
8%
10%
6%
4% 5%
2%
0% 0%
Maio Junho Julho Setembro Qutubro Novembro
s %Inclusdes 10,93% 11,94% 16,79% 12,03% 8,75% 7.29%
%Covas 2,24% 1,55% 1,68% 1,65% 0,88% 1,27%
%Casca de Laranja 0,03% 0,01% 0,10% 0,01% 0,04% 0,15%
=% Frame 0,04% 0,02% 0,03% 0,02% 0,01% 0,02%
—%Refugo Total 15,75% 15,18% 20,33% 20,90% 13,38% 11,40%

Figura 43. Refugo da Decke/ 8" no periodo de 6 meses em 2022

Para além do refugo total, também se encontra representado o refugo dos principais defeitos
desta peca, nomeadamente: inclusdes, covas, casca de laranja e frame. Relativamente as inclusdes e
covas, estas representam ndo conformidades associadas ao processo de pintura. A Decke/ 8” é uma
peca plana com uma abertura central ampla e margens estreitas, o que dificulta a sua pintura,

constituindo um problema no compromisso entre os tipos de defeito casca de laranja e frame.

5.2. Caraterizacao das misturas e pintura das pecas em série

Tal como no capitulo 4, ambas as misturas passaram por um processo de filtracdo com o objetivo
de eliminar os residuos provenientes da tina de retencdo da cabine de pintura. Com o propdsito de
compreender a influéncia da micragem utilizada no acabamento superficial da peca, optou-se por utilizar
uma malha de 90 um e outra de 60 um para as misturas A e B, resultando num total de quatro condicdes

distintas. A designacao destas condicdes é representada na Tabela 12.

Tabela 12. Condicdes utilizadas no processo de validacao da tinta reciclada

Condicao Malha filtrante 60 pm Malha filtrante 90 pm

A A60 A90
B B60 B0
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As misturas de tinta recolhida, tinta virgem e diluente preparadas foram caraterizadas através
da medicéo do tempo de escoamento, através do método referido no capitulo 4.1. Os valores medidos
para cada mistura encontram-se representados na Tabela 13. Nesta fase nado foi feita a distincdo das
misturas filtradas com a malha de 60 um e 90 um, uma vez que os resultados de tempo de escoamento
foram os mesmos em ambas. Como seria de esperar, a condicdo B apresentou o0 mesmo valor de tempo
de escoamento que a tinta virgem, uma vez que ambas as formulacées possuem o mesmo teor de

componentes organicos volateis.

Tabela 13. Percentagem dos componentes das formulacdes A e B e respetivo tempo de escoamento

Tinta recolhida Tinta virgem Diluente Tempo de escoamento

Amostra (%) (%) (%) (s)
A 25.00 75.00 — 16
B 25.00 61.00 14.00 13

Inicialmente, procedeu-se a pesagem das latas correspondentes a cada uma das quatro
condicdes, para posteriormente ser estimado o consumo de tinta. Com o intuito de avaliar a qualidade
da aparéncia das pecas em termos de nivelamento de tinta, cada condicao foi carregada no sistema e
procedeu-se a pintura de um tabuleiro com pecas Decke/ 8”. Neste processo, aplicou-se a ficha técnica
da peca, representada na Tabela 2, no capitulo 4.3. Caso o aspeto da superficie nao fosse idéntico ao
modelo padrao de uma peca pintada com tinta virgem, seria necessario o ajuste das variaveis operatorias
e novamente, a aplicacdo da mistura nas pecas com a ficha técnica definida. Este procedimento foi
repetido até a obtencdo do acabamento superficial desejado. De seguida, para cada condicao, foi pintada
uma producdo completa, com as variaveis definidas e com os operadores a inspecionar as pecas e a
separa-las em pecas conformes e ndo conformes, consoante o tipo de defeito. Este procedimento
permitiu simular o processo normal de producdo, de modo a avaliar e comparar o refugo. Nesta etapa
de producao, foram pintados 14 tabuleiros com pecas Decke/ 8”, cuja distribuicdo esta ilustrada na
Figura 44. Adicionalmente, dado que as pecas nao eram compativeis com o equipamento utilizado nos
testes de abrasao, também foi pintado um tabuleiro com placas de ensaio, tal como no capitulo 4.3,

onde foram colocadas as chapas metalicas utilizadas no processo de medicao de espessura.
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Figura 44, Disposicédo das pecas Decke/ 8" no tabuleiro

Apos a pintura, as latas correspondentes a cada condicao foram pesadas novamente e calculou-

se 0 consumo de tinta através da formula representada na seguinte equacéao:

Peso da tinta (kg)
N¢ de tabuleiros pintados

Consumo de tinta =

(Eq.1)

5.3. Ajuste das variaveis operatorias

Numa primeira fase, foram selecionadas as varidveis operatorias com maior influéncia no
nivelamento da tinta, de modo a obter um filme que apresentasse um bom compromisso entre os defeitos
casca de laranja e frarme. Neste sentido, foram efetuados ajustes apenas na pressao de material, pressédo
do leque e pressdo de atomizacdo. A Tabela 14 mostra os diferentes ajustes que foram efetuados para

as condicdes A60 e A90 até a obtencao do acabamento superficial desejado.

Tabela 14. Ajuste das variaveis operatorias do processo de pintura para as condi¢cdes A60 e A90

Variaveis operatodrias Defeitos
Ajuste Pressao de Pressao do Pressao de Frame Casca de
Material (bar) Leque (bar)  Atomizacao (bar) laranja
1 1.8 1.1 1.8 NOK NOK
2 1.8 1.5 3.0 OK NOK
3 2.0 1.5 3.0 OK NOK
4 2.1 1.5 3.0 OK OK
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Inicialmente, o tabuleiro com as pecas Decke/8” foi pintado com a ficha técnica da peca,
caraterizado na Tabela como Ajuste 1. Com estas variaveis, o filme de tinta apresentou de forma bastante
evidente os dois defeitos. Para corrigir estas nao conformidades, procedeu-se ao Ajuste 2, aumentando
a pressao de atomizacdo de 1.8 para 3.0. Como mencionado no capitulo 2.4., sabe-se que pressdes de
atomizacao reduzidas resultam em particulas de dimensao superior, causando uma textura irregular do
filme de tinta, conhecida como casca de laranja. Relativamente ao defeito #7ame, a pressao do leque foi
aumentada de 1.1 para 1.5 no Ajuste 2. Esta medida teve como objetivo conferir um formato mais
eliptico ao leque de tinta, distribuindo-a de forma mais uniforme, evitando que esta ndo permaneca tdo
concentrada na area da peca. Este fenomeno vai de encontro ao que foi dito no capitulo 2.4. Com este
ajuste, apesar do frame ter reduzido significativamente, o filme de tinta ainda apresentava uma casca de
laranja que ndo se encontrava dentro dos limites definidos pelo cliente. Deste modo, no Ajuste 3, a
pressdo de material foi alterada de 1.8 para 2.0. Uma vez que o aumento da pressado da tinta resulta
numa dimensao inferior das particulas, e consequentemente, numa textura superficial mais uniforme, o
filme apresentou um decréscimo significativo no defeito casca de laranja. Contudo, este ajuste nao foi o
suficiente para que a peca apresentasse o nivelamento da tinta adequado. Deste modo, no Ajuste 4, a
pressdo de material foi novamente aumentada para 2.1, obtendo assim o acabamento superficial
desejado. O mesmo procedimento foi executado para as condicdes B60 e B90, sendo que os diversos

ajustes efetuados encontram-se ilustrados na Tabela 15.

Tabela 15. Ajuste das variaveis operatorias do processo de pintura para as condicdes B60 e B90

Variaveis operatorias Defeitos
Ajuste Pressiao de Pressao do Pressao de Frame Casca de
Material (bar) Leque (bar) Atomizacao (bar) laranja
1 1.8 1.1 1.8 NOK NOK
2 2.1 1.5 3.0 OK OK

Numa primeira fase, o tabuleiro com as pecas foi pintado com a ficha técnica da peca Deckel/
87, caraterizado na Tabela por Ajuste 1. Tal como nas condicdes A60 e A90, os defeitos casca de laranja
e frame eram bastante evidentes. Assim, no Ajuste 2, foram aplicados os mesmos valores de pressoes
definidos no Ajuste 4 da Tabela 14. Com estes valores as pecas pintadas com as condi¢cdes B60 e B90
exibiram um acabamento superficial que se encontrava em conformidade com os requisitos
estabelecidos pelo cliente, idéntico a uma peca padrao pintada com tinta virgem. Desta forma, nao foi

necessario a realizacao de mais ajustes.
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5.4. Avaliacao do consumo e refugo da tinta

Através da férmula representada na Equacdo 1, foi calculado o consumo de tinta para ambas
as producdes. Nesta fase nao foi feita a distincdo das misturas filtradas com a malha de 60 pm e 90
Um, uma vez que os consumos foram idénticos em ambas. O calculo resultou nos seguintes valores:

e Consumo (Condicdo A) = 0.097 kg
e Consumo (Condicdo B) = 0.122 kg

Como seria de esperar, o consumo da producdo em que foi aplicada a condicao A foi inferior ao
da condicdo B, uma vez que esta Ultima apresenta uma viscosidade inferior. Este fenémeno ocorre, pois,
tintas mais viscosas tendem a apresentar uma taxa de fluxo mais lenta, o que implica uma menor
quantidade de tinta debitada pelas pistolas, resultando em consumos inferiores. A partir dos dados
registados pelos operadores encarregues da inspecao das pecas, procedeu-se ao calculo do refugo das
quatro producdes, resultando nos seguintes valores:

e Refugo (Condicdo A90) = 72.32%
e Refugo (Condicdo B90) = 83.04%
e Refugo (Condicdo A60) = 48.21%
e Refugo (Condicdo B60) =58.93%

Este valor foi bastante elevado nas condicdes filtradas com a malha de 90 um, quando
comparado aos indices de refugo apresentados na Figura 43, que variam de 11% a 21%. Deste modo,
estas condicdes nao se mostram viaveis para aplicacdo em producdo normal. Por outro lado, ao
empregar uma malha de 60 um no processo de filtracdo, apesar do refugo permanecer relativamente
elevado, observa-se uma diminuicdo do refugo na ordem dos 24% em ambas as condicdes. Esta reducéo
sustenta a constatacdo de que a micragem da malha empregue no processo de filtracdo da tinta exerce
um papel determinante na quantidade de inclusdes presentes no filme de tinta. A Figura 45 e a Figura
46 representam, respetivamente, a quantidade dos defeitos encontrados na producao de pecas pintadas

com as condicoes A90 e B0 e as condicoes A60 e B60.
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Producao A90 Producao B90
60 ., 100
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"'_qc_) 30 g 40
P 20 > 20
e 10 0
O — 1 —_— #OQJC') \6\% (go \(b%
(;OQJ% %QOG" @'b% §Q’gg (\é\{o 6®\ ()(Z\)\"Z; %0
O ) > N
\Qc} S ( AY <<,§\
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Figura 45. Quantidade de defeitos da producdo com a condicdo A90 e B90
Producao A60 Producao B60
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Figura 46. Quantidade de defeitos da producao com a condicao A60 E B60

Analisando os graficos da Producao A90 e Producdo B90, é possivel constatar que em ambas
as condicoes estudadas, o refugo é maioritariamente atribuido a presenca de inclusdes no filme de tinta.
Este fenomeno, por sua vez, podera estar associado a um processo de filtracdo da tinta ineficiente,
permitindo a passagem de particulas de sujidade indesejadas. Ja nos graficos da Producéao A60 e B60,
¢ possivel concluir que, apesar da reducao do refugo, este continou a dever-se principalmente a presenca

de inclusdes. Neste sentido, impde-se a necessidade de otimizar o processo de filtracao, visando a

mitigacao desta nao conformidade.

5.5. Resultados dos testes de caraterizacao
Nesta etapa de validacao da mistura numa peca de producao em série, foram realizados todos
0s testes especificados na norma TL 226, referidos no capitulo 3, para as pecas nas quais foram
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aplicadas as condicdes A e B em que foi utilizada a malha de 60 um no processo de filtracdo. A medicdo
de espessura e a inspecao visual ndo fazem parte da norma, no entanto serdo efetuadas de modo a
obter um maior controlo do processo. Apesar dos testes de cross-cut e resisténcia ao risco terem sido
realizado em diversas pecas, apenas € apresentada uma imagem de cada ensaio, dado que os resultados

foram idénticos.

5.5.1. Medicao de espessura

Os valores de espessura medidos em cada amostra dos dois ensaios, juntamente com a
respetiva média e desvio padrdo, sdo apresentados na Tabela 16. A tinta recolhida é representada por
TR, a tinta virgem por TV, e o diluente por D Para uma melhor comparacao dos valores obtidos, a Figura
47 mostra esses dados num grafico, assim como os valores de tempo de escoamento da respetiva

condicao.

Tabela 16. Espessura medida nas amostras A60 e B60 com o Elcometer e respetiva média e desvio padrao

Espessura (um) Média e
Ensaio Composicio Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra desvio
1 2 3 4 5 padrao (um)
25% TR +
A60 32.3 33.2 33.8 33.3 33.7 33.26 £+ 0.51
75% D
25% TR +
B60 61% TV. + 28.3 28.7 28.5 29.6 28.1 28.66 + 0.53
14% D
40,00 18
35,00 = 16
E 3000 : 148
@ 25,00 12 g
£ 10 8
= 20,00 2
2 8 ¢
c 15,00 6 S
2 10,00 a g
2 5,00 , =
0,00 0
—Espessura (um) 33,26 28,66
T.E. (s) 16 13

Figura 47. Relacéo entre a espessura do filme e o tempo de escoamento das misturas A60 e B60
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Analisando os valores medidos, é possivel constatar que a condicdo A60 exibiu uma espessura
superior a condicdo B60, uma vez que esta ultima apresenta um valor de tempo de escoamento inferior.
Este fendmeno esta em consonancia com o que foi abordado no capitulo 2.4., no qual se referiu que,
para valores de viscosidade reduzidos a tinta tende a espalhar-se mais facilmente sobre a superficie da
peca, resultando num filme mais fino. Para além disso, estes valores de espessura permanecem dentro
dos limites estabelecidos pelos técnicos da empresa, situando-se entre o valor minimo de 18 pm e o

valor maximo de 38 um.

5.5.2. Cross-cut

Na Tabela 17 é representado o nivel (Gt) das duas condicdes, juntamente com a respetiva
imagem da aparéncia da superficie das pecas. A esquerda de cada imagem ¢ retratada a fita adesiva
empregue no ensaio, enquanto a direita € mostrada a superficie da peca apds o corte ser efetuado. O
realce em branco visivel a direita da imagem é uma representacao da iluminacédo utilizada para uma
melhor visualizacdo do corte. Analisando os resultados, € possivel concluir que ambas as amostras

passaram no teste, uma vez que o nivel GtO indica uma adesao perfeita entre o substrato e o filme de

tinta.
Tabela 17. Resultados do teste cross-cut para os ensaios A60 e B60
Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado
A60 GtO OK
B60 GtO OK
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5.5.3. Resisténcia ao risco

A aparéncia e os resultados dos ensaios de resisténcia ao risco das duas condicdes sdo
representados na Tabela 18. O realce em branco visivel na imagem é uma representacao da iluminacao
utilizada para uma visualizacdo mais nitida do risco. Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar
que ambas as amostras cumpriram as especificacdes da norma. Apesar do risco causado pela caneta

ser visivel, ndo houve remocao da tinta na superficie da peca.

Tabela 18. Resultados do teste de resisténcia ao risco para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Resultado

A60 OK

B60 OK

5.5.4. Hidrélise
No teste de hidrdlise, apds as pecas terem sido retiradas da camara climatica, ndo ocorreu

alteracao de aparéncia ou propriedades tateis na sua superficie.

Cross-cut

Na Tabela 19 é apresentado o resultado dos ensaios de cross-cut apds hidrolise, juntamente
com o nivel (Gt) correspondente. Apds a analise das imagens, conclui-se que os filmes de tinta das
amostras A60 e B60 apresentaram uma adesdo excelente ao substrato, quando sujeitos a condicoes

extremas de temperatura e humidade, uma vez que obtiveram um nivel de GtO em ambas as condigdes.
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Tabela 19. Resultados do teste cross-cutapoés hidrélise para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado

A60 GtO OK

B60 GtO OK

Resisténcia ao risco

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao risco apds hidrdlise séo ilustrados na Tabela 20,
juntamente com a aparéncia do filme de tinta. Analisando os resultados, o teste de resisténcia ao risco

apresentou resultados OK em ambas as condi¢des, uma vez que nao houve remocao de tinta.

Tabela 20. Resultados do teste de resisténcia ao risco apos hidrdlise para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Resultado

A60 OK
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B60 OK

5.5.5 Estabilidade térmica
Tal como no teste de hidrélise, as pecas pintadas com as condicdes A60 e B60 nao exibiram

alteracao de aparéncia ou propriedades tateis no teste de estabilidade térmica.

Cross-cut
Na Tabela 21 ¢ ilustrado o resultado dos ensaios de cross-cut apos o teste de estabilidade

térmica, assim como o respetivo nivel (Gt).

Tabela 21. Resultados do teste de cross-cutapds estabilidade térmica para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado

A60 GtO OK

B6O GtO OK
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Apds a analise das imagens referentes aos resultados deste teste, é possivel concluir que os
filmes de tinta de ambas as amostras apresentaram uma excelente adesado ao substrato (nivel Gt0),

quando suijeitos a condicdes extremas de temperatura.

Resisténcia ao risco

Na Tabela 22 s&o ilustrados os resultados dos ensaios de resisténcia ao risco apés o teste de

estabilidade térmica.

Tabela 22. Resultados do teste de resisténcia ao risco apos estabilidade térmica para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Resultado
A60 OK
B60 OK

e —

Analisando a tabela, a capacidade de resisténcia ao risco em ambos 0s ensaios manteve-se apos

a exposicao das pecas a condicdes de temperatura extremas.
5.5.6. Resisténcia a ciclo ambiental

As pecas submetidas ao teste de resisténcia a ciclo ambiental ndo apresentaram alteracao de

aparéncia ou propriedades tateis.

64



Capitulo 5— Afericao em série: Validacao da mistura selecionada

Cross-cut

Na Tabela 23 ¢ ilustrado o resultado dos ensaios de cross-cutapés o teste de resisténcia a ciclo

ambiental, assim como o respetivo nivel (Gt).

Tabela 23. Resultados do teste de cross-cutapds resisténcia a ciclo ambiental para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Nivel (Gt) Resultado

A60 GtO OK

B60 GtO OK

Analisando as imagens referentes aos resultados deste teste, conclui-se que apds as pecas terem

sido submetidas a ciclos de temperatura, ambas as amostras apresentaram um nivel de adesdo GtO.

Resisténcia ao risco

Na Tabela 24 s&o ilustrados os resultados dos ensaios de resisténcia ao risco apds o teste de
resisténcia a ciclo ambiental. Dado que nao houve remocéao de tinta em nenhum dos ensaios, é possivel

afirmar que ambos cumpriram as especificacdes da norma.
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Tabela 24. Resultados do teste de resisténcia ao risco apos resisténcia a ciclo ambiental para os ensaios A60 e B60

Ensaio Aparéncia Resultado

A60 OK

OK

177

*

5.5.7. Resisténcia quimica e ao comportamento em exposicao a abrasao

A Tabela 25 mostra os resultados do teste de abrasao das duas condicoes para as diferentes
condicoes definidas, assim como o respetivo grau. Esta classificacao foi atribuida de acordo com a placa
de referéncia ilustrada no capitulo 3.6. Analisando a Tabela, é possivel aferir que as pecas pintadas com
as formulacdes A60 e B60 passaram com distincdo no teste de abrasdo. Estas obtiveram uma
classificacao de Grau 1 em todas as condicOes testadas, dado que as pecas nao apresentavam nenhuma
alteracao visivel na superficie pintada, sendo o maximo aceite na industria automével o Grau 2 para

ensaios de 2000 strokese o Grau 1 para ensaios de 100/10 strokes.
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Tabela 25. Resultados do teste de resisténcia quimica e ao comportamento em exposicao a abrasdo para os ensaios A60

e B60
Ensaio Condicoes Classificacao Resultado
100 strokes, tecido seco Grau 1 OK
100 strokes, agua destilada Grau 1 OK
2000 strokes, tecido seco Grau 1 OK
10 strokes, detergente lava-loica Grau 1 OK
A60 10 strokes, detergente limpa-vidros Grau 1 OK
10 strokes, gasolina/gasoleo Grau 1 OK
10 strokes, alcool Grau 1 OK
10 strokes, suor artificial A Grau 1 OK
10 strokes, suor artificial B Grau 1 OK
100 strokes, tecido seco Grau 1 OK
100 strokes, agua destilada Grau 1 OK
2000 strokes, tecido seco Grau 1 OK
10 strokes, detergente lava-loica Grau 1 OK
B60 10 strokes, detergente limpa-vidros Grau 1 OK
10 strokes, gasolina/gasoleo Grau 1 OK
10 strokes, alcool Grau 1 OK
10 strokes, suor artificial A Grau 1 OK
10 strokes, suor artificial B Grau 1 OK

5.5.8. Teste da gota
Os resultados do teste da gota para os diferentes produtos quimicos utilizados sao representados

na Tabela 26.

Tabela 26. Resultados do teste da gota para os ensaios A60 e B60

Ensaio Produto quimico Resultado
Detergente lava-loica OK
Detergente limpa-vidros OK
Gasolina/Gasoleo OK
A Alcool 0K
Solucao de suor artificial A OK
Solucao de suor artificial B OK
Detergente lava-oica OK
Detergente limpa-vidros OK
Gasolina/Gasoleo OK
B6O Alcool 0K
Solucao de suor artificial A OK
Solucao de suor artificial B OK
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Dado que n&o ocorreu alteracdo de aparéncia ou propriedades tateis na superficie pintada, é
possivel afirmar que o filme de tinta de ambos os ensaios, apresentou uma boa capacidade de resisténcia
a degradacao causada pela exposicdo a produtos quimicos, cumprindo assim as especificacées da

norma.

5.5.9. Resisténcia a cremes
Os filmes de tinta de ambos o0s ensaios ndo apresentaram alteracdo de aparéncia ou
propriedades tateis apos terem sido sujeitos as condi¢cdes impostas pela norma no teste de resisténcia

a cremes.

Cross-cut

Na Tabela 27 s&o ilustrados os resultados do teste de cross-cut. assim como o respetivo nivel
(Gt), apos o teste de resisténcia ao creme de maos e protetor solar. Apos analisar as imagens relativas
aos resultados deste teste, é possivel afirmar que os filmes de tinta do ensaio A60 e B60 apresentaram
uma adesao excelente ao substrato (nivel Gt0), posteriormente a terem sido sujeitas a aplicacéo do creme

de maos e protetor solar e as condicdes de temperatura da camara climatica.

Tabela 27. Resultados do teste cross-cutapds resisténcia a cremes para os ensaios A60 e B60

Ensaio Creme Aparéncia Resultado

54

Creme
das
maos

AGO GtO OK

Creme
B60 das
maos

GtO OK
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A R A AT 5

Bk
Protetor .f,,&’&\ R

AGO solar ' *3“{ o ~ ' GtO OK
R T
0 R A G0 OK

Resisténcia ao risco

Na Tabela 28 é apresentado o resultado do teste de resisténcia ao risco para ambos os ensaios,
apos o teste de resisténcia a cremes. Assim como os resultados obtidos no teste de cross-cut apds
hidrolise, o teste de resisténcia ao risco apresentou bons resultados em todas as condicoes testadas,
apos as pecas com os cremes aplicados terem sido expostas as condicoes de temperatura impostas pela

norma.

Tabela 28. Resultados do teste de resisténcia ao risco apds resisténcia a cremes para os ensaios A60 e B60

Ensaio Creme Aparéncia Resultado
e
Creme
A60 das OK
maos
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Creme
B60 das
maos

_—  ————

Protetor

A60
solar

—

Protetor

B60
solar

'y 5

‘
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Neste capitulo, € fornecida uma descricdo geral do trabalho realizado ao longo da dissertacdo em consonancia
com o0s objetivos delineados no Capitulo 1. Além disso, serdo apresentadas recomendacdes para trabalhos
futuros, com o objetivo de dar continuidade ao estudo realizado neste projefo.

Conclusao

A realizacao deste estudo teve como propdsito avaliar a viabilidade de reaproveitamento dos
residuos de tinta gerados no processo de pintura, com o intuito de incorporar um modelo de economia
circular no ciclo de vida das tintas. Para atingir este objetivo, este projeto foi dividido em duas etapas
principais.

Na primeira etapa, intitulada “Estudos preliminares: Composicao da mistura”, procedeu-se a
avaliacao e otimizacéo da percentagem de diluente e/ou tinta virgem a ser adicionada a tinta recolhida.
Neste contexto, foram tidos em conta os aspetos ambientais e economicos, assegurando
simultaneamente a conformidade com os requisitos delineados pelo cliente. Inicialmente, mediu-se o
tempo de escoamento da tinta recolhida por meio de um copo metalico, o que confirmou um valor do
mesmo extremamente elevado. Consequentemente, foi necessario a adicao de diluente e/ou tinta virgem
a tinta recolhida. Na medicao de espessura do filme de tinta, as amostras nao apresentaram desvios
significativos em comparacao as pecas pintadas com tinta virgem. Relativamente aos resultados dos
ensaios de cross-cut, concluiu-se que existe uma forte adesado entre as tintas e o substrato polimérico,
uma vez que todas as amostras passaram no teste com o nivel Gt0. Com base nos resultados obtidos
no teste de resisténcia ao risco, € possivel afirmar que as cinco amostras cumpriram as especificacdes
do cliente, considerando que nao ocorreu remocao da tinta. O teste de hidrélise nao revelou nenhuma
alteracao na aparéncia, propriedades tateis, capacidade de adesao e resisténcia ao risco. Por fim, através
da analise visual das pecas, apenas as pecas pintadas com a condicdo 3 apresentaram néao
conformidades (covas) que nao se encontravam dentro dos limites estabelecidos pelo cliente. Este defeito
pode ter surgido como consequéncia de uma viscosidade alta comparativamente a tinta virgem.
Relativamente a selecao das amostras para aplicacdo em pecas de producao em série, foi escolhida a
amostra composta por 25% de tinta recolhida e 75% de tinta virgem. Esta formulacéo era a Unica condicéo
viavel para aplicacdo em producao em série, dada a restricao de ndo ser possivel exceder os 33% de
tinta recolhida. Para além desta, foi também estabelecida uma nova condicao, na qual a percentagem
de solvente da mistura equivale a percentagem de solvente da tinta virgem. A sua composicao consiste

em 25% de tinta recolhida, 61% de tinta virgem e 14% de diluente.
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Na segunda fase, denominada “Afericdo em série: Validacdo da mistura selecionada”, foi validado
0 processo de pintura, com as misturas selecionadas, numa peca de producéo em série da empresa.
Para tal, foi necessario o ajuste das variaveis operatdrias com maior impacto no acabamento superficial
da peca. Nas producdes em que foram aplicadas as condicdes filtradas com a malha de 90 um, foi
possivel constatar que o refugo foi consideravelmente elevado, principalmente devido & presenca de
inclusdes no filme de tinta. Com a adicdo de uma malha de micragem inferior (60 um), no processo de
filtracdo da tinta, registou-se uma reducao do refugo de 24%. Esta tendéncia positiva valida a importancia
de considerar a micragem da malha como um fator critico na otimizacao do processo de pintura com
tinta reciclada. Os resultados dos testes de caraterizacdo de medicdo de espessura, cross-cut, resisténcia
ao risco e hidrélise, mostraram-se consistentes com os resultados obtidos nos estudos preliminares,
atendendo a todos os requisitos estipulados. Para além disso, os resultados dos testes de estabilidade
térmica e resisténcia a ciclo ambiental foram idénticos aos resultados do teste de hidrolise, nao se
verificando nenhuma alteracdo na aparéncia, propriedades tateis, capacidade de adesao e de resisténcia
ao risco do filme de tinta. No teste de resisténcia quimica e ao comportamento em exposicao a abrasao,
as pecas ndo manifestaram nenhuma alteracao visivel na superficie pintada, obtendo uma classificacéo
de Grau 1 em todas as condicdes testadas, cumprindo, deste modo, os requisitos estabelecidos. No que
diz respeito aos resultados do teste da gota, constatou-se que o filme de tinta nas condicées A60 e B60
revelou uma boa capacidade de resisténcia a degradacao causada pela exposicdo aos diversos produtos
quimicos. Esta constatacdo deve-se ao facto de que nenhuma alteracdo da sua aparéncia ou
propriedades tateis foi observada na superficie pintada. Adicionalmente, o teste de resisténcia a cremes
também produziu resultados positivos em ambas as condicOes testadas, considerando os cremes
utilizados. Neste capitulo confirmou-se a complexidade na decisdo entre as condicdes testadas e a
utilizacao de tinta virgem. Embora as condicdes A60 e B60 proporcionam uma poupanca significativa de
7,5€ e 11€ por quilograma de tinta, respetivamente, em relacdo a tinta virgem, ¢ crucial ponderar esta
decisao, tendo em conta 0 aumento do refugo associado a essas condicdes.

Em suma, é possivel concluir que, mediante a metodologia definida, foi possivel alcancar os
resultados desejados. As formulacdes selecionadas nos estudos preliminares foram reintegradas com
éxito no sistema de pintura e aplicadas numa peca de producdao em série sem que ocorresse a
degradacao das propriedades da tinta virgem, as quais garantem o cumprimento dos requisitos de

qualidade estabelecidos pelo cliente.
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Sugestoes de trabalhos futuros:

Com o intuito de otimizar o processo de pintura monocura UV, sdo apresentadas as seguintes

propostas:

e Realizacdo de um estudo sobre o impacto do uso de malhas com diferentes micragens no
processo de filtracdo da tinta, na quantidade de inclusdes presentes no filme de tinta;

e |nvestigacao dos ciclos de reaproveitamento da tinta: analise da quantidade de ciclos que a tinta
recolhida pode ser reincorporada no sistema de pintura sem que ocorra a perda das suas
propriedades;

e Analise dos métodos disponiveis para o reaproveitamento da tinta, visando a identificacdo e
implementacao das abordagens mais eficazes para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia do

processo.
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Anexos

Anexo 1 - Layout da linha de pintura monocura UV SPRIMAG

Legenda:

1. Carga e descarga de pecas;

= LY X 2. Unidade de limpeza por CO;
3. Cabine de ionizacao;

4. Cabine de pintura automatica;
- i 5. Flash-off;,

6. Unidade de cura UV.

Anexo 2 - Aspirador industrial KARCHER IVS 100/75 M 222
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Anexos

Anexo 3 — Instrucao de trabalho para medicao de viscosidade da tinta

INTERNO
[FEnsT @) INSTRUGAO DE TRABALHO
— 1T013.19.02 @SI
'

i w[] o] ot —.

@@. Medicao da Viscosidade da Tinta
Uso

a ica P imento:
* Viscosimetro DIN 53 211 1. 0 Vi i na lata de tinta;
@ =4mm 2. De seguida, retirar o vi: i da lata, e, i apds, ligar o 6 para comegar a
1 N° 117366 2 medir o tempo de escoamento da tinta pelo viscosimetro;
3. Quando a tinta escoar completamente pelo viscosimetro, parar o cronémetro e registar o tempo de

* Cronémetro escoamento. As seguintes imagens ilustram o procedimento.

N° 357 CE_IHM

N.° FCL: Varios
Aprovado: N. Freitas

N.° Cliente: Varios

Projeto: Varios
Elaborado: Q. Siva

Processo: Pintura Ciente: Varios
Revisao: 02 Data: 251032021 Descrigao: Colocagao da Descrigao

FM0488 Pag.1/1
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Anexos

Anexo 4 - Malha filtrante
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Anexos

Anexo 6 — Instrucao de Trabalho de utilizacao do aparelho de medicao de espessura

== = L1
(Fen=T &) INSTRUGAO DE TRABALHO ool
N." 082.08.01 . DATA: _D5-04-2016
PROCESS0: _PINTURA | CLIENTE: -
DESIGNAGAD: _UTILIZAGAD APARELHO DE MEDIGAD ‘ PROJETO! s
N.* CLIENTE: IN2FCL: | ———

CaRATERISTICA ESPECIAL  SiM |1| MNAo |:| Descrigho  ESPESSURA

Utilizagdo do aparelho de medigio de espessura ELCOMETER

Ligar o aparelho pressionando a tecla Laranja
O aparelho indica no display o Ultimo valor medido e no canto superior direito indica o contador de medidas efetuadas.
Esperar que o aparelho apite 2 vezes antes de efetuar qualquer medida.
Efetuar a calibragao do aparelho
Para efetuar uma medida de espessura colocar a sonda na vertical da superficie a medir, encostando a parte mavel exterior da
sonda na superficie e mantendo-a fixa até o aparelho indicar a medida efetuada (apito sonora).
0O aparelho desliga-se automaticamente.
Procedimento para calibragao
Calibragio do Zero
- Pressione BASE
- Utilizanda a placa de calibragdo fomecida (FERROUS ZERD PLATE) efetue varias leituras até o valor apresentado estar
estavel (sem variagbes, apresenta sempre o mesmo valor),
- Ajustar o valor medido para o valor desejado (ex. se o valor medido for 0,1 deveremos ajustar, através das teclas < e >,
até ao valor de 0 ) e efefuar ENTER.

Calibragéo do valor 24,0 pm

- Pressione CAL
- Utilizando & pelicula padréo com espessura de 24,7 um, efetue varias leituras até o valor apresentado estar estavel (sem
variagies).
- Ajustar o valor medido para o valor desejado (ex. se o valor medido for 24,9 deve-se ajustar, alravés das leclas <e >, até
ao valor de 24,7) e efetuar ENTER.

Apds este procedimento o aparelho esta pronto a utilizar.

Verificag3o do estado da bateria:
- Pressionar SETUP
- Pressionar < ou > até aparecer no display batt, pressionar ENTER
- Se o valor indicado for inferior a 150, as baterias devem ser substituidas.

Lista de codigos de ermo:
_Ermo | - Causa Agdio a efetuar
E01 | Calibragiio perdida Efetuar nova calibracfio
E02 | O erro da diferenga do valor de CAL ¢ demasiado grande ou | Calibrar CAL
demasiado pequeno
EQ6 | N.” de medidas superiores a 999 Dieve-se pressionar CLEAR para limpar
E10 | A memdria estd cheia Carregar em DEL, selecionar com as setas o Baich 0,
e pressionar ENTER
E11 | Ndo foram efetuadas nenhumas leituras antes de tentar base | Efetuar medidas
ou cal
| _E15 | A sonda nfio e_s}é ligada ou ndo responde Verificar se sonda esté corretamente inserida.
E18 | Ero de calbragéo Repetir o processe de calibragao

Exislem outros obdigos de erro que deverfio ser comunicados 4 Eng®. de Processo

Elabarado: . Aprovado: !
Departamento: Eng. Processo I{/ \| __ | Departamento: Dir. Predugdo || L
q L A
MNome:  Ana Moreira AsS. L Q_f]!f Nome: MNormando Freitas Ass. .'k"'l
e — — 7 v
|

FMO48.5
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Anexos

Anexo 7 — Instrucao de trabalho do teste de aderéncia

{'Féus*r ®) INSTRUGAO DE CONTROLO
N.” 1C001.17.00 DATA: 19-01-2017
Processo: _VARIOS [CLUENTE:  VARIOS .
DesiGNagAo: TESTE DE ADERENCIA PROJETO: VARIOS
NCuente: VARIOS nepe: |1 T T T T T 1]

CARATERISTICA ESPECIAL ~ SIM E Nio D Descrigho  ADERENCIA

1. Objetive; Definigio do procedimento para execugdo de teste de aderéncia.

2. Periocidade: Este tesie devera ser executado com a perlodicidade definida nos planos de controlo e planos de
ensaio. .

3. Campo de aplicagdo: Pegas pintadas, cromadas, com lampografia e serigrafia, que apresentem &rea suficiente e
geometria adequada que possibilite a execugio do teste.

4. Normas de referéncia: DIN EN ISO 2409; TL 226; TL528

5. Metodologia:

5.1.Corte reticular - Aplicivel a pegas pintadas, com tampografia e serigrafia

a) A aderéncia ¢ verificada com o auxilio de um aparelho de corte mdltiplo (ELCOMETER Cross Hatch Cutter).

Os corles devem penelrar alé so substrato e a drea onde se marcou esta grelha deverd ser limpa com escova
adequada retirando todos os residuos de tinta.

b) Em seguida coloca-se uma fita (Tesa Tape 4657 ou equivalente) ref. FCL 66682000, sem se formarem bolhas
de ar sobre a zona com os cortes.

c) Retirar a fita com um movimento vigoroso e rapido no sentido vertical,
d) A avaliagdo é feita por observagdo visual apds remogfio da fita. O resultado final seré atribuide de acordo com a
seguinte escala Gt :

GRAU DESCRIGCAO IMAGEM

Os bordos de corle apresentam-se completamente lisos, a pintura néo saltou AT

Gio em nenhum quadrado parcial. -\\- = /}i\h:_
Nos pontos de intersecgdio das linhas de corte, saltam pequenas lascas de /“ﬁ‘ﬁ

Gl pintura. A area que saltou é aproximadamente 5% dos quadrados parciais. [;’ L

N2,

A pintura saltou ao longo das bordos de corte efou nos pontos de intersecgdo e

ae das linhas de corte. A drea que saltou é aproximadamente 15% dos A
quadrados parcials. _‘-.‘3_:::;_’:5\ .
A pintura saltou total ou parcialmente em tiras largas, ao longo dos bordos de rrrfwm\}

Gi3 corte e/ou saltou tolal ou parcialmente em diversos quadrados parciais. A drea s ‘f
que saltou & aproximadamente 35% dos quadrados parcias. —"\_ﬁj"

A pintura saltou total ou parcialmente em tiras largas ao longo dos bordaos de @

Gid corte e/ou saltou total ou parcialmente em diversos quadrados parciais. A drea
que saltou & aproximadamente 65% dos quadrados parciais. "‘\‘

A area que sallou & mais que 65% dos quadrados parciais.

Gt5 ———

T

a2 el
Sae |

T

e) Avaliagdo: Para se considerar que a aderéncia estd conforme, ndo se pode ullr'lp%ﬁ Srprau F 1;Jb9|a de
corles de grelha. O resultado ter4 de ser registado no formulério correspondente. - *:ﬁg:“i’ﬁ =
Data: 47.1.811.7%

e
Pihlnn: = ¢

FMD4T.5 Pag, 142
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Anexos

Anexo 8 - Instrucao de trabalho do ensaio de resisténcia ao risco

INTERNO
{ FEHST @ INSTRUGAO DE CONTROLO
N.° IC009.18.00 DATA: 09-03-2018
PROCESSO: Pintura i CLIENTE: Varios
DESIGNAGAO: [ENSAIO DA RESISTENCIA AO RISCO i PROJETO: Varios
N.°CLIENTE:  Varios ! N.cFCL: VARIOS

CARATERISTICA ESPECIAL ~ SiM El Nio D DESCRIGAO _RESISTENCIA AO RISCO

Objetivo: Descricao do método de utilizagao do teste de resisténcia.

Campo de aplicagao: Requisito aplicavel nas pecas com acabamento de superficie.
Norma de referéncia: TL 226

Método:
1 - Verificar qual a forga especificada pelo Cliente para a execugéo do teste (Desenho, Norma, etc.)

2 - Ajustar (aplicar) a mola em fungéo da forga especificada.

3 - Colocar o aparelho verticalmente com a ponta sobre a drea que se quer controlar, faz-se um risco
aproximadamente com 5-10mm de comprimento e velocidade de 10mm/s (ver figura).

4 - Avaliagao:
A superficie testada pode ficar com marca de risco mas sem remover a tinta.
Admite-se apenas um risco visivel causado pela forga exercida na superficie.

Revisdo Data Descricio Elaborado Aprovado
0 09/03/2018 EIaborac;o Instrucdo de Controlo para execugdo do teste de M. Oliveira E. Lourenco
resisténcia
FM047.6 Pag. 171
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Anexos

Anexo 9 — Teor dos VOC’s da tinta CYCON-UV-HighGloss 757-10 (Ficha de Seguranca)

Componentes organicos . Directiva 2010/75/UE do Parlamento Europeu e do Conselho,
volateis. de 24 de Novembro de 2010 , relativa as emissoes industriais
(prevengao e controlo integrados da poluigéo)
Teor dos componentes organicos volateis: 35,43 %, 349 g/l
Contelido VOC excluindo a dgua
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