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Resumo: As industrias quimicas estdo investindo em tintas diferenciadas que
permitem a reducao na evaporac¢ao de solventes, sendo assim, a tinta curavel por luz
UV (ultravioleta), estd adquirindo significativa performance no mercado. Os
investimentos nesta categoria, induz algumas empresas a procurarem esta tecnologia,
almejando um produto mais competitivo no mercado, otimizando as formulagdes, o
processo e consequentemente reduzindo custos do produto. Diante disso, o presente
trabalho tem como proposito realizar o desenvolvimento de concentrado branco UV
(pigmento em solugédo) em uma inddstria quimica, com a finalidade de implantar uma
formulag&o Unica para a linha ultravioleta. O atual estudo foi realizado considerando
testes fisico-quimicos no concentrado desenvolvido, seguido de substituicdo na
formulacdo de algumas tintas, além de considerar a viabilidade econdémica das
matérias-primas. Desta forma o projeto apresentou resultados satisfatorios
comprovados pela faixa de especificacdo do produto e aprovacdo nos ensaios
realizados no concentrado como: alastramento, estabilidade, rub out, secagem,
viscosidade, densidade, opacidade e principalmente o de forgca de tingimento.
Conforme verificado a utilizacdo do concentrado nas formulas de tintas, existe a
necessidade de ajuste de cor, pois o percentual de diéxido de titanio (TiO,) utilizado
na formulacdo foi modificado. Este ajuste ocorre particularmente em tintas com
coloracéo clara, ja em tintas com coloracdo mais escura foi constatado menor ajuste
de cor. Quando comparada com ao custo a formulacdo Y apresentou reducédo de
8,10% utilizada na empresa, a formulacdo X apresentou um aumento de 11,92%.
Deste modo com a andlise do custo nas tintas com o concentrado aplicado, ficou
valido a necessidade de ajustar todas as tintas da linha UV para esse concentrado
desenvolvimento. Outro fator a considerar é o ganho de otimizacdo da férmula e outros
aspectos benéficos que a empresa ganha quando se utiliza uma Unica formulacao.

Palavras-chave: Tinta ultravioleta. Pigmento em solucdo. Otimizacao da férmula.

1 INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de tintas do segmento ultravioleta envolve a

utilizac&o de concentrados (pigmento em solucéo) na sua formulagéo, composta pelas
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principais matérias-primas: pré-polimero liquido (oligdmero), mondmeros, aditivos,
fotoiniciadores, pigmentos e de modo suplementar cargas. Os concentrados conferem
principalmente a cobertura cor da tinta, sdo produzidos no processo de moagem a
qual possui 0 objetivo de reduzir o tamanho das particulas para consequente
homogeneizagéo da tinta.

Para melhorar a aplicacdo de concentrados, as empresas procuram deixar
seu produto mais competitivo no mercado, a partir da analise de caracteristicas das
matérias-primas para desta forma otimizar as formulacdes, o processo e
consecutivamente o custo final do produto.

Diante disto, verificou-se em uma empresa de tintas a utilizacdo de dois
concentrados brancos para a fabricacdo da tinta ultravioleta. Com isso percebe-se a
ineficiéncia no processo, pois existe a compra de diversas matérias-primas, bem como
a producado de dois concentrados, necessitando assim de um maior espaco para
acondicionar os materiais em estoque.

Existe uma grande dificuldade para determinar um padrao de concentrado,
pois o poder de cobertura interfere no desempenho da cor na tinta aplicada. Portanto,
o atual projeto tem como finalidade desenvolver um concentrado de coloracdo branco
na linha de segmentos de tinta ultravioleta que permita ter o indice de TiO2 que seja
aplicado ao maior niumero de formulacdes, sem alterar as caracteristicas principais.
Esse estudo sera realizado em uma empresa de tintas na regido Sul Catarinense, a

fim de reduzir o custo do produto e racionalizacdo dos concentrados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais fundamentos tedricos
relativos ao tema, bem como as principais propriedades e caracteristicas da tinta e

dos concentrados curaveéis por ultravioleta.
2.1 TINTA POR CURA ULTRAVIOLETA

De acordo com Lucietto et al. (2004), o Brasil iniciou 0 emprego comercial
de cura por radiagdo UV, em meados dos anos 60, estabelecido no ramo de

revestimento pela indUstria moveleira, quando foi desenvolvido a primeira cura por

UV, através de resinas de poliéster insaturadas, diluidas em monémero de estireno.
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Este avanco permitiu o desenvolvimento e estudo da tecnologia ultravioleta, sendo
empregado em varios segmentos do mercado, como exemplo, em revestimentos de
madeira, tintas, vernizes, eletrénicos, embalagens e artes gréaficas.

Segundo Dornelles (2008), a radiagdo eletromagnética € uma energia
propagada por meio do espaco sem imposicdo de meio de suporte para isso. A
radiacdo, encontra-se de diversas formas, a radiacdo ultravioleta € emitida entre 100
a 380 (nanbmetros). Apesar de atingir a superficie com pequena intensidade, a
radiacdo é capaz de provocar alguns impactos como diminui¢cao de cor em tintas.

A cura de revestimentos e tintas por radiacdo, ocorre pela conversédo de um
liquido reativo (tintas ou vernizes) em um sélido com uma radiagdo incidente. O
comportamento perante a radiacéo no liquido, propde o inicio de reacdes poliméricas
e reticulacdes entre os componentes presentes. Uma fonte de radiacdo que pode ser
empregada para iniciar uma reacao de polimerizacéo € a utilizacao exclusiva da luz
ultravioleta (FAZENDA, 2009).

Conforme Ruiz (2003), as fases que envolvem o processo de cura
ultravioleta, podem ser vistos, no fluxograma da Fig. 1.

Ruiz (2003) afirma que para eficiéncia do processo, a lampada precisara
produzir fétons suficientes para converter a energia elétrica a ela fornecida em
radiacdo ultravioleta e possuir estabilizacdo rapida. A lampada mais empregada no
mercado € a de vapor de mercurio devido a geracdo de 60% de radiacdo UV, esta
lampada permite a pré-cura de técnicas poliéster-estirenos aplicado em acabamentos
de madeira, possuindo a finalidade de atrair substratos para a superficie e motivar
resultados especiais na tinta.

A velocidade de cura por UV depende diretamente da geracao de radicais
livres, que é funcéo das peculiaridades da lampada UV, isto é, da fonte de radiacao,
em conjunto com o sistema de fotoiniciadores, oligdbmeros e dos mondémeros,
empregados (FAZENDA, 2009).
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Figura 1: Etapas do processo de cura por UV.
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Fonte: Adaptado de Ruiz (2003, p. 5)

2.2 PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS DA TINTA ULTRAVIOLETA

Os componentes utilizados nas formulacdes de tinta e revestimentos,
curaveis por UV, sdo os pré-polimeros ou também conhecidos como oligbmeros,
mondmeros, pigmentos, aditivos, cargas e a presenca de fotoiniciadores (BARDI,
2014).

Conforme Figueiredo (2007), as resinas conhecidas como pré-polimero
liquido ou oligbmero, sédo utilizadas nos sistemas curados por UV e conferem as
seguintes propriedades finais: dureza, resisténcia quimica, flexibilidade e resisténcia
a abrasdo. Sdo comumente, poliéster insaturados e acrilados derivados de epoxi,
uretanos e poliéster.

De acordo com Ruiz (2003), os monémeros possuem a funcéo idéntica dos
solventes convencionais, auxiliando para diminuir a viscosidade dos pré-polimeros e
sdo compostos reativos que continuam no filme de revestimento curado. Os principais
atributos na selecdo do conjunto de monémeros, sdo o poder de diluicdo, as
caracteristicas mecanicas fornecidas ao filme, reatividade, resisténcia ao
envelhecimento, volatilidade e o encolhimento do meio apés a irradiacao.

Conforme Lima (2012), os aditivos sdo 0s principais responsaveis pela
estabilidade da cor, brilho, adesdo ao substrato da superficie da tinta. Atua na

prevencdo de defeitos ou para atingir propriedades especiais da tinta. Sao
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encontrados na industria, como: antiespumantes, aditivos para cura a radiacao,
dispersantes, promotores de aderéncia, antioxidantes, agentes hidrofobizantes, entre
outros.

Aguila (2003), afirma que os fotoiniciadores sdo um dos componentes de
maior importancia nas formulacdes, pois a reacdo de polimerizagdo, s6 consegue ser
estabelecida quando as moléculas dos fotoiniciadores sdo excitadas e
consequentemente dissociadas sob acao da radiacdo UV. Apresentam as seguintes
propriedades: baixa toxidade, estabilidade na escuridéo, baixo custo e inodoro.

Segundo Castro (2009), os pigmentos desempenham diversas fungdes na
formulagdo de uma tinta, fornecem cor e cobertura, assegurando a durabilidade e
protecdo da pintura, diminuindo os impactos de intemperismo. Além de serem
responsaveis por alteracdes das propriedades fisico-quimicas das tintas, controlando
o brilho e aumentando o conteddo de solidos e possuem propriedades especiais
como: protecao anticorrosiva e prevencao de incrustagoes.

Para Blumtritt (2014), as cargas minerais dispdem um custo relativamente
baixo, pois costumam ser utilizadas em conjunto com outros pigmentos para alcancar
um tipo especifico de tinta. Como exemplo é dificil realizar uma disperséo para tinta
utilizando apenas o TiO> como pigmento, entdo para tornar a tinta mais viavel
financeiramente € utilizado o CaCOs (carbonato de calcio), acompanhado com TiO>

para alcancar uma maior opacidade e brancura em produtos foscos ou semibrilhosos.

2.3 MOAGEM DE CONCENTRADOS

No processo de moagem o0s pigmentos sdo diminuidos e 0s agentes
caracteristicos da tinta como poder de cobertura, forca de tingimento de cor, e
resisténcia a protecao tornam-se aflorados. Nesta etapa pode ocorrer a quebra da
particula, esta fragmentacao da particula primaria do pigmento é capaz de reduzir a
efetividade e expBe-se a problemas indesejaveis como: diminuicdo do brilho,
escurecimento e dessaturacéo da cor (PEIXOTO, 2016).

Segundo Bernardo e Oliveira (2017), moinhos sdo equipamentos
empregados para desaglomeracao dos pigmentos. No decorrer do processo produtivo
0s agentes de moagem, impactam contra as particulas dos pigmentos e proporcionam

a umectacdo destas particulas por meio do aglutinante ou resina empregada. Na
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indUstria de tinta, utiliza-se moinhos para auxilio no processo de disperséo, entre eles

moinhos de rolos, esferas, horizontais e verticais representado na Fig. 2.

Figura 2: Processo de moagem no moinho industrial.
- —
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a) Padrdo tipico de agitacdo entre discos, provocando choque e
cisalhamento entre as esferas de moagem com 0s pigmentos.
b) Camisa de refrigeracao.

c) Discos anulares (rotacao).
d) Mistura volumétrica de esferas.
Fonte: Adaptado de Bernardo e Oliveira (2017, p. 7)

2.4 PROPRIEDADES DA TINTA ULTRAVIOLETA

Conforme Verona (2004), uma das primicias do controle de qualidade
envolve avaliacdo da conformidade do produto que se trata da conferéncia do produto
produzido em relacdo aos padrdes pré-estabelecidos. Para um produto ter éxito é
indispensavel ter um controle efetivo que é avaliado de acordo com exigéncias e
técnicas solicitadas pelo cliente.

Para a aprovacao de uma tinta também é necessario ponderar uma série
de propriedades seja na tinta liquida ou na pelicula seca (revestimento). Para a tinta
ser aprovada € necessario seguir especificacbes que contenham 0s seguintes
parametros: aplicabilidade, ambiental, 6ptico, de durabilidade, resisténcia e
rendimento. Além da verificacdo da qualidade das matérias-primas e a
compatibilidade da formulacdo (CONCEICAO, 2006).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste estudo foram produzidos concentrados com 65% de di6xido de

tithnio na formulacdo do concentrado branco ultravioleta. Este valor foi determinado
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mediante a porcentagem dos dois concentrados brancos existentes na empresa de
estudo que sdo de 55% e 77% de TiO, desta forma foi possivel utilizar uma faixa
intermediaria de especificacdo buscando manter as caracteristicas e propriedades do
concentrado efetivo.

Os ensaios foram realizados nas instalagcbes do Laboratério de
Desenvolvimento de Tintas da Empresa Farben S/A Indlstria Quimica, bem como o
fornecimento das matérias-primas utilizadas. Todos os procedimentos dos testes
fisico-quimicos foram embasados na norma técnica interna da Empresa

As etapas deste projeto, estao representados por meio de um fluxograma,

demostrado na Fig. 3.

Figura 3: Fluxograma do projeto.
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Fonte: Do autor (2019)

3.1 NOVA FORMULACAO DO CONCENTRADO BRANCO ULTRAVIOLETA
Primeiramente, realizou-se um levantamento, verificando os produtos que

possuem em sua formulagdo os concentrados brancos. A representativa dos

concentrados perante os produtos que possuem nesta linha UV de producao, dos
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concentrados X e Y, conferem respectivamente o percentual de 58,50 e 41,50%
produtos.

De acordo com o levantamento, as formulacdes atuais dos concentrados
apresentam variacdes de pigmento de diéxido de titanio, o concentrado X possui uma
composicao de 55% e o concentrado Y apresenta 77%. A partir destas informacdes
sobre o estudo de viabilidade econdmica e dos testes preliminares de substituicdo do
concentrado Y na férmula do concentrado X, foi possivel desenvolver um concentrado
de faixa intermediaria de TiO2, contendo 65% na formulacao.

Portanto as formulacdes desenvolvidas com este conceito intermediario de
TiO: e as formulagdes atuais dos concentrados brancos existentes na linha ultravioleta

de uma industria quimica, podem ser observados na Tab. 1.

Tabela 1: Dados das formula¢des dos concentrados branco, com percentual de 65%
de dioxido de titanio.

Composicio Conce_ntrado X Conce_ntrado Y Concentrgdo Teste
Quantidade (g) Quantidade (g) Quantidade (g)
Resinas 780,00 180,00 690,00
Aditivos 75,00 180,00 120,00
Mondmeros 495,00 330,00 240,00
Pigmentos 1650,00 2310,00 1950,00
Total 3000 3000 3000

Fonte: Do autor (2019)

3.2 PREPARACAO DO CONCENTRADO

Foram produzidos 3000 g de cada amostra em escala laboratorial,
passando por trés etapas principais: pesagem, dispersao e moagem.

O processo de pesagem, foi preparada com o auxilio de uma balanca de
precisao, onde todas amostras foram pesadas.

Na etapa de disperséo, utilizou-se um dispersor do tipo que possui um disco
circular com dentes revezando para baixo e para cima, em rotacdo de 1700 rpm
durante 5 min para uma breve homogeneizacdo e apds a colocacao do pigmento de
dioxido de titanio, elevou-se o tempo para 20 min.

O processo de moagem foi realizado por intermédio do equipamento
moinho vertical de escala laboratorial (equipamento similar ao da produc¢éo), onde o
concentrado foi colocado na parte superior do moinho e a amostra teste passou entre
esferas de Oxido de zircébnio medindo aproximadamente 1,8 mm a 2,00 mm

(milimetros). Movimento rotativo destas esferas, foi capaz de diminuir as particulas da
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amostra promovendo maior homogeneizagéo e permitindo que a composi¢cao torna-
se mais compacta.

Ap6s a passagem do concentrado pelo moinho foi retirada uma amostra e
colocou-se no equipamento grinddmetro e observou-se a fineza de moagem da
amostra, caso ndo tenha obtido um resultado satisfatorio ocorre a necessidade de
passar novamente no moinho, até a obtencéo da fineza ideal no concentrado. Tendo
como objetivo de fineza entre 6 a 7 H (Hegman).

Em seguida, foi adicionado o restante dos itens da formulacéo, resina e
mondmeros, sendo dispersados novamente no dispersor cowles, entretanto com

rotacéo de 700 rpm periodo de 10 min.

3.3 CARACTERIZACAO DOS CONCENTRADOS

Os testes de caracterizacdo dos concentrados permitem verificar as
propriedades fisicas do concentrado, com isto assegura a qualidade da nova
formulacdo. Para esse estudo utilizou-se os concentrados atuais como padrao a fim
de avaliar de forma comparativa os resultados obtidos com as amostras produzidas.

O teste de alastramento, foi efetuado a partir da introducdo da amostra de
concentrado em uma superficie plana e realizado a aplicacdo em uma cartela leneta
com extensor de 25 pm (microns). Para esta analise utilizou-se a maquina de
extensdo, que permite maior precisdo, pois a aplicacdo ocorre de maneira continua
com mesma pressao e extensdo ao longo do material, conforme Fig. 4.

Apés a extensdo da amostra na cartela de leneta, colocou-se na maquina
para secagem completa da tinta. A velocidade utilizada na maquina de UV foi 16 m/min
e as luzes de Hg (mercurio) e Ga (gélio). E importante destacar, que esses parametros
de secagem foram aplicados em todos os testes realizados neste projeto.

Figura 4: Maguina de extensao.

Fonte: Do autor (2019)
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O processo de secagem acontece mediante a radiacdo da luz UV e é
verificado a completa secagem atraves do toque. Vale ressaltar que para formulacdes
com cura ultravioleta a amostra serd secada mediante a utilizacdo de maquina UV,
mas para que isto ocorra, a formulacéo deve estar com a composicao perfeita, caso o
contrario mesmo com a maquina nao sera possivel a secagem plena da amostra.

Para a constatacdo da secagem do concentrado além da aplicagdo em
leneta aplicou-se em painel de MDF (Placa de fibra de média densidade) e secou na
maquina de secagem UV. A fim de avaliar esta qualidade de secagem, foi
desenvolvida uma formulacdo de diluicAo do concentrado e utilizado para os
concentrados atuais também e determinou-se a medicéo do brilho. O método adotado
para mensuracao do brilho foi com o &ngulo de 60°, definido para tintas semibrilhosas.
A composicao pode ser observada na Tab. 2.

Tabela 2: Formulacdo do concentrado diluido.

Composicéao Quantidade (g)
Concentrado Branco 96,00
Fotoiniciadores 4,00
Total 100,00

Fonte: Do autor (2019)

Para a realizacdo deste teste, primeiramente foi lixada a madeira e para a
aplicacdo utilizou-se o extensor de 10 um. Foram estendidos os concentrados, a
esquerda o concentrado X, ao centro o concentrado teste e a direita 0 concentrado Y.

Em seguida, realizou-se os testes de controle de qualidade na amostra
desenvolvida. O primeiro teste determinado foi o de viscosidade, com o intuito de
verificar a resisténcia ao escoamento da amostra, para os ensaios utilizou-se Copo
Ford (CF), de numero seis que possui uma maior abertura. Logo realizou a medicéo
da densidade da amostra com o auxilio do equipamento picnédmetro.

Efetuou-se a leitura do poder de cobertura (opacidade) e da forca de
tingimento do concentrado no espectrofotometro X-Rite Color-i5. Para a verificacédo
da forca de tingimento € necesséario utilizar concentracdes de tinta verde, aplicado no
concentrado, com isto é averiguado 0 quanto o concentrado consegue tingir uma tinta.
Esta coloracado verde de tinta é utilizada devido a norma de procedimento técnico da
industria, para verificar a leitura de tingimento.

As proporc¢des desta formula utilizando o novo concentrado, esta exposto
na Tab. 3.
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Tabela 3: Concentracao da tinta verde.

Composicéao Quantidade (g)
Base Clear 20,00
Concentrado em teste 20,00
Fotoiniciador 1,70
Concentrado Verde 2,00
Total 43,70

Fonte: Do autor (2019)

Colocou-se o restante da amostra de tinta verde produzida com o
concentrado teste, em uma embalagem metalica de 225 ml, em seguida foi fechada e
inserida dentro da estufa por 16 h em uma temperatura de 60°C, depois pelo periodo
de 72 ha 60°C. Do mesmo modo realizou-se para o concentrado branco.

Posteriormente retirou-se as amostras e com o auxilio de uma espatula,
verificou-se visualmente se no fundo da amostra havia sedimentacdo ou qualquer

alteracao relevante no aspecto da amostra.

3.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DAS TINTAS

Foram produzidas 200 g de cada amostra de tinta em escala laboratorial,
passando pelas etapas de pesagem e dispersdo. Na etapa de dispersao, a velocidade
utilizada no dispersor cowles foi de 700 rpm por 10 min, com o0 objetivo de
homogeneizar a mistura.

Para a preparacao das tintas efetuou-se a colocacédo do novo concentrado
nas formulas de tinta, em seguida analisou-se as propriedades fisico-quimicas e

controle de qualidade.

3.5 CARACTERIZACAO DAS TINTAS

Para a caracterizacdo das tintas primeiramente realizou-se o teste de
alastramento da amostra, onde a amostra de tinta é colocada em uma superficie plana
e em seguida, realizada a aplicacdo em uma cartela leneta com extensor de 25 um,
com o auxilio da maquina de extensdo. Para comparar a amostra testada utilizou-se
os padrdes das tintas que possuem na formulagcéo os concentrados X. Foi definida

gue a amostra padrao é sempre estendida ao lado esquerdo da amostra teste.
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As composi¢cbes das amostras utilizadas para o projeto, podem ser
observados na Tab. 4.

Tabela 4. Formulag¢des das tintas coloridas utilizando o concentrado X.
Padrdo A TintaA PadrdoB TintaB Padrédo C TintaC
9) (9) (9) (9) (9) 9)

Composicéo

Resinas 74,70 92,50 73,80 79,40 83,40 84,10
Monbmeros - - - - 40,00 40,00

Extensor - - - - 4,00 4,00

Concentrado Branco 116,0 98,20 94,00 88,40 4,60 3,90
Concentrado Preto 0,30 0,30 4,00 4,00 28,00 28,00
Concentrado Vermelho 0,20 0,20 4,20 4,20 21,00 21,00
Concentrado Amarelo 2,20 2,20 16,00 16,00 13,60 13,60

Fotoiniciadores 6,60 6,60 5,40 5,40 5,40 5,40
Total 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00

Fonte: Do autor (2019)

As formulacdes das tintas realizadas utilizando o concentrado Y, estao

apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5: Composic¢des de tintas utilizando o concentrado Y.
Padrdo D TintaD Padrdo E TintaE
(9) ) ) 9)

Composicao

Resinas 95,40 84,64 84,02 67,50
Monémeros 17,00 17,00 16,90 16,90
Concentrado Branco 58,22 68,96 89,58 106,10
Concentrado Preto 7,70 7,70 0,20 0,20
Concentrado Vermelho 3,50 3,50 1,00 1,00
Concentrado Amarelo 12,20 12,20 1,80 1,80
Fotoiniciadores 6,00 6,00 6,50 6,50
Total 200,00 200,00 200,00 200,00

Fonte: Do autor (2019)
A verificacdo de rub out foi outra analise efetuada, este procedimento

consiste em aplicar a amostra da tinta em uma leneta na maquina de extensdo com o
auxilio do extensor de 25 ym. Com a amostra Umida procedeu movimentos rotativos
com o dedo indicador nas proximidades inferiores das amostras e colocou-se o0 puxe
para secagem na maquina de UV. Por fim, verificou-se visualmente se houve flotacéo
dos pigmentos fundamentado por mudancas na coloracdo da amostra.

Em seguida, procedeu a mensuracdo da cor e poder de cobertura da
amostra. As leituras destes ensaios, foram determinadas no equipamento de
espectrofotometro X-Rite Color-i5.

Com a aprovacao destas andlises, realizou-se a verificacdo da resisténcia
ao escoamento da tinta através do procedimento de viscosidade, além do teste de

verificacdo da densidade do produto final.
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3.6 VERIFICACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Um fator de extrema relevancia para comprovagao da nova formulagao do
concentrado € a verificacdo da viabilidade econdmica. Desta forma, realizou-se a
comparacao dos valores das matérias-primas, com as novas proporcdes de
formulacdes e comparacgao direta com os concentrados existentes.

» Se a nova formulagédo do concentrado branco for econdmica, realizar mais
testes de caracterizacdo nas tintas e aplicagéo do Unico concentrado para linha.
» Se nao for viavel o novo concentrado, verificar se as caracteristicas fisico-
quimicos foram melhores que os atuais concentrados e se obteve outros

beneficios, caso nao sejam positivos, nao aplicar o novo concentrado.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme discutido na secao 3.1, foi desenvolvida uma formulacdo de
concentrado com porcentagem de 65% de didxido de titanio, portanto a quantidade
de pigmentos e aditivos utilizados foi intermediario com relagcdo aos concentrados
atuais, referente as resinas o concentrado desenvolvido teve maior quantidade que o
concentrado Y e menor propor¢ao relacionado ao concentrado X, ja os monémeros
empregados foi em concentracdo menor. Deve-se ressaltar que com a mudanca na
concentracdo da composicdo do concentrado a diferenca é colocada na resina,
conforme destacado na Tab. 1.

Apés a preparacao e passagem das amostras pelo moinho descrita no item
3.2, realizou-se o teste de fineza para avaliar a caracteristica de moagem sem perder
as propriedades fundamentais da formulacéo, os resultados podem ser observados

na Tab. 6, juntamente com tempo de processamento.

Tabela 6: Tempos do processo de moagem do concentrado e fineza.
Tempo de Fineza (H)
moagem (min)
Concentrado Teste 3 75 6,5

Fonte: Do autor (2019)

Amostras Ciclos

Foi possivel constatar apés a moagem do concentrado que as aberturas de

pigmentos comecgaram a ser observados a partir da faixa de graduacao de 6,5 H. Este
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resultado confere a atual especificacdo dos concentrados brancos que variam de 6,5
a 7 H, sendo assim, o teste de fineza est4 de acordo com as medidas técnicas.

Um fator de relevancia nesta andlise é verificar se a passagem do
concentrado foi com facilidade e se ndo houve nenhuma dificuldade durante o
processamento. O numero de ciclos influencia no tempo, isto €, quanto mais ciclos de
passagem de amostra no moinho, havera um tempo maior no processo de fabricacéo.

Pode-se concluir que moagem do concentrado foi eficiente, sem nenhuma
complexidade e a quantidade de ciclos esta conforme os concentrados X e Y. Perante
isto, o teste de fineza apresentou resultado satisfatério.

Os resultados dos testes de caracterizagdo do concentrado, podem ser
analisados na Tab. 7.

Tabela 7: Resultados dos testes de caracterizagcao do concentrado branco.
Concentrado Concentrado Concentrado

Testes X Y Teste
Alastramento OK OK OK
Estabilidade OK OK OK
Faixa da Densidade (g/cm3) 1,76-1,86 2,35-2,45 -
Densidade (g/cm?) 1,86 2,41 2,09
Secagem OK OK OK
Faixa de Viscosidade (s) 55-65 145-235 -
Viscosidade CF n°6 (s) 65 233 149

Fonte: Do autor (2019)

Como pode ser visualizado na Tab. 7, as andlises de alastramento e
estabilidade apresentaram caracteristicas aceitaveis conforme padrdao dos
concentrados existentes. Os testes de densidade e viscosidade condisseram com a
especificacdo e com a porcentagem intermédia de TiO2 colocado no concentrado,
guanto maior concentracdo de diéxido maior serdo os valores de viscosidade e
dependendo da caracteristica da tinta pode aumentar o valor de densidade, deste
modo, o concentrado teste ficou mais viscoso que o concentrado X € menos Viscoso
que o concentrado Y.

A aplicacdo da formulacéo de solubilizac&o do concentrado visto na Tab. 2,
pode ser considerada adequado, obteve boa secagem, aplicacéo e textura. Conforme

exposta na Fig. 5, seguida dos resultados encontrados no brilho presentes na Tab. 8.
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Figura 5: Aplicacao dos concentrados em MDF
(a) concentrado X, (b) concentrado teste e (c)
concentrado Y.

] e '-“) Teste

Fonte: Do autor (2019)

Tabela 8: Resultados da andlise de brilho com aplicagdo em MDF.
Concentrado Concentrado Concentrado

Medicdes Andlise X v Teste
Faixa Brilho (UB) 75-85 85-90 -

1° Brilho (UB) 83,1 90,1 89,9

2° Brilho (UB) 81,2 88,8 88,2

3° Brilho (UB) 79,6 86,8 72,2

Média Brilho (UB) 81,3 88,6 83,4

Fonte: Do autor (2019)

Pode-se verificar que o efeito do brilho na aplicacdo, ficou mediano as
especificacdes técnicas dos concentrados existentes, assim o valor encontrado de
brilho para a amostra teste foi de 83,4. Enquanto o concentrado X foi de 81,3 e 88,6
para o concentrado Y, sendo assim comprova-se que o percentual de didxido interfere
no poder de luminancia de uma amostra.

Segundo explicacédo da Tab. 3, os resultados dos testes com o concentrado

utilizando tinta verde estéo apresentados na Tab. 9.

Tabela 9: Resultados obtidos da opacidade do concentrado.

Concentrado Concentrado Concentrado
Teste
X Y Teste
Faixa 70-80 75-85 -
Opacidade 78,51 84,26 83,10
Opacidade 78,67 84,51 83,56
Média 78,59 84,39 83,33

Fonte: Do autor (2019)

De acordo com os valores de opacidades, pode-se comprovar que a
porcentagem de TiO: influéncia diretamente no poder de cobertura do concentrado.
O concentrado X atingiu o valor de 78,59, o concentrado Y por ter maior concentracéo
de TiO2 alcancgou o resultado de 84,39 e o concentrado teste 83,33, admitindo assim
um resultado esperado j& que na formulagéo a porcentagem do pigmento de dioxido
utilizada foi intermediaria.

Deste modo, a formulagdo desenvolvida do concentrado estd dentro das

especificacbes esperadas, pois estda de acordo com o limite de aceitacdo do
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concentrado Y, sendo o concentrado que possui maior concentracdo de diéxido
titnio. Na Fig. 6, apresenta-se os resultados de forga de tingimento comparando o

novo concentrado com os concentrados X e Y.

Figura 6: Representacdo do sistema colorimétrico CIELab. (a) concentrado X
versus Teste e (b) concentrado Y versus Teste.

) - -_

Fonte: Do autor (2019)

Pode-se observar que na Fig. 6 (a), o concentrado teste comparado com o
concentrado X nédo ficou no circulo de aceitacdo, o qual refere-se a faixa padréo
obtendo maior intensidade da cor vermelha. Por outro lado, na Fig. 6 (b) consegue-se
verificar que com relacdo ao concentrado Y o concentrado teste esta no circulo de
aceitacdo e muito préximo do centro, com pequena intensidade na coloracdo amarela
e verde. A intensidade da cor é analisada através dos pontos na imagem.

Outro ponto de comparacdo das amostras é através do indice de refracao
para cada comprimento de onda, apresentado na Fig. 7.

A partir da Fig. 7 (a), pode ser visto que a linha vermelha é o concentrado
X e a linha azul o concentrado teste, portanto é constatado que a amostra apresentou
valores de refracdo maiores quando comparados com o X, indicando que o
concentrado estd mais claro, ou seja, a amostra conseguiu tingir mais a tinta. Valor
este previsto, devido ao maior percentual de didxido de titanio apresentado na formula,
portanto a amostra de concentrado X ficou mais escura, destacando a aparéncia da
cor mais verde na amostra.

Perante a comparac¢ao com o concentrado Y, Fig. 7 (b), o indice de refracéo
ficou muito préximo, indicando uma leve reducéo, considerando que o concentrado
teste esta levemente mais escuro, pois o percentual de TiO2 era menor na formulagéo,

sendo assim tingiu menos a amostra.
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Figura 7: Curvas de refletancia espectral (a) concentrado X versus Teste e
(b) concentrado Y versus Teste.

(a) (b)

SIAh SN B ah

Fonte: Do autor (2019)

Em concordancia com a secao 3.3, os valores da leitura de forca de
tingimento no concentrado, estdo apresentados na Tab. 10.

Tabela 10: Resultados encontrados na leitura do espectrofotbmetro.
Concentrado  Concentrado

Teste Especificacéo Teste versus  Teste versus
X Y
Forca de tingimento (%) 95 -105% 91.48 100.61
Luminosidade (AL*) 0 0,31 -0,12
Tonalidade de cor (AE) 1.00 0.88 0.11

Fonte: Do autor (2019)

Avaliando o resultado de forca de tingimento encontrada na Tab. 10,
observa-se que o concentrado desenvolvido obteve forca de tingimento adequada
com relacdo ao concentrado Y, obtendo um valor de 100.61%. Por outro lado,
alcancou um valor de 91.48% comparando com X, indicando uma ineficiéncia em
tingir, resultado esse ja esperado, por apresentar uma quantidade menor de pigmento.

Conforme previsto o delta de Iluminosidade da formulacdo teste
comparando com o concentrado Y apresentou o valor de -0,12, indicando que o
concentrado teste esta mais escuro, em compensacdo quando comparado ao
concentrado X atingiu o numero de 0,31 indicando que esta mais claro que o padrao.
Este resultado de AL* vem confirmando os valores ja obtidos anteriormente como o
de forca de tingimento e opacidade.

Um parametro importante para avaliar a cor € a variacao de tonalidade (AE),

gue deve apresentar valores menores que 1.0. Apresentando valores de 0,88 para o
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concentrado X e 0,11 concentrado Y, indicando resultados aceitaveis e
consequentemente, validando a tonalidade de cor dentro do permitido.

Apesar da nova formulacdo ndo sobressai sobre o concentrado X, n&o
significa que o concentrado ndo atingiu totalmente a propriedade necesséria de
tingimento, pois é provavel, ja que foi colocado quantidade menor de pigmento na
amostra.

A estabilidade da amostra de concentrado com tinta verde apresentou-se
de forma adequada sem nenhuma mudanca de caracteristica na tinta, sem
descolamento de tinta ou sedimentacdo. Mediante as formulagdes das tintas na Tab.
4, os valores de cor ndo foram considerados aceitaveis em virtude de exibirem valores
distantes do padrdo (concentrado X). Esta afirmacdo € constada pelo sistema
colorimétrico visto na Fig. 8.

Com a utilizagéo do concentrado teste na amostra, foi notavel que as tintas
com coloragcdo mais escura obtiveram aceitacdo no teste de cor e sera necessario
pequeno ajuste na cor. Diante da analise da Fig. 8 a tinta B e C ficaram no circulo de
aceitacdo obtendo apenas uma intensidade maior na cor vermelha e verde,
respectivamente. Em contrapartida a tinta A, néo ficou no eixo de aceitacdo de cor

devido a cor ter refletancia na cor azul, sendo necessario ajuste na formulacéo.

Figura 8: Representacao do sistema colorimétrico CIELab. (a) para tinta A, (b) tinta B
e (c) Tinta C, comparando o concentrado teste com o concentrado X.

(a) (b) (©)

Fonte: Do autor (2019)

Outro resultado analisado € a refletancia das cores, exposto na Fig. 9.
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Figura 9. Curvas de refletancia espectral da tinta clara. (a) para tinta A, (b) tinta B
e (c) Tinta C.

(a) (b) % (4]

Fonte: Do autor (2019)

Segundo andlise da Fig. 9, na qual a linha vermelha trata-se do padréo e a
linha azul da amostra teste, as tintas A e B apresentaram valores de refracdo maiores
gue o padrdo, assim sendo, pode-se afirmar que a coloracdo das tintas esta mais
clara.

Com relagéo a tinta C, o indice de refracéo ficou muito proximo ao padréo,
tornando se dificil de identificar se a coloracao esta mais clara ou escura, validando o
resultado encontrado na Fig. 9 (c), onde mostra que a tinta comparada ao padréo ficou
muito préxima no quesito luminosidade, ou seja, nem clara e nem escura,
comprovando a utilizacdo do concentrado teste, onde o mesmo foi adequado e
apresentou-se suficiente na questao de luminosidade.

De acordo com os resultados provenientes da leitura do espectrofotdmetro
sera necessario ajustar a formulacdo de tinta A e B, aumentando as proporc¢des dos

concentrados coloridos, segundo consta na Tab. 11.

Tabela 11: Ajuste de cor para tintas que utilizavam o concentrado X.

Ajuste da formulacéo Tinta A Tinta B
Quantidade (g) Quantidade (g)
Concentrado Preto 0,20 0,60
Concentrado Amarelo 0,60 -

Fonte: Do autor (2019)

Os resultados dos testes de alastramento, secagem e rub out
apresentaram caracteristicas aceitaveis. As analises de viscosidade e densidade nao
sofreram grandes altera¢cées com a substituicdo do novo concentrado, como pode-se

analisar na Tab. 12.
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Tabela 12: Valores obtidos das analises na tinta utilizando o concentrado teste.

Testes Tintg A TintaA Tint? B TintaB Tintg C TintaC
Padrdo X Teste Padrdo X Teste Padrdo X Teste
Alastramento OK OK OK OK OK OK
Faixa da Densidade (g/cm3) 1,70-1,73 - 1,59-1,69 - 1,35-1,45 -
Densidade (g/cm?) 1,76 1,79 1,62 1,66 1,44 1,45
Rub out OK OK OK OK OK OK
Secagem OK OK OK OK OK OK
Faixa da Viscosidade (s) 50-60 - 45 -55 - 40-50 -
Viscosidade CF n° 6 (s) 70 88 49 53 40 41

Fonte: Do autor (2019)

Ao se analisar as formulagbes desenvolvidas na Tab. 5, utlizando o

concentrado Y como padréo, nota-se uma variagéo de resultados no ensaio de cor.

Tais variagcoes podem ser verificadas na leitura do espectrofotdmetro na Fig. 10.

Figura 10: Representacao do sistema colorimétrico CIELab. Utilizando o concentrado
Y como padrdo em comparacdo ao concentrado Teste. (d) para tinta D e (e) tinta E.

@, - .

|

I

A =
A €

Fonte: Do autor (2019)

E possivel observar que a tinta D no esta no circulo de aceitacéo de cor,

sendo evidente a reflexdo na cor amarela, diante disso serd necessario um maior

ajuste de cor. No entanto a tinta E esta dentro do circulo de aceitacao, obtendo uma

maior refletancia na coloracdo azul. Na Fig. 11 esta exposto a curva de refletancia.

O resultado da curva de refletancia na Fig. 11, apresentou para ambas

tintas, valores de refracdo maiores que o padrao, representadas pela linha azul. Com

isto pode-se afirmar que utilizando o concentrado teste a tinta ficou clara, devido a

maior proporcdo de concentrado branco necessarios para compensar o poder de

cobertura do concentrado Y, tornando-se mais evidente o clareamento da amostra,
conforme demostrado na Tab. 5.
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Figura 11. Curvas de refletancia espectral da tinta clara. (d) para tinta D e (e) tinta E
comparando o concentrado teste com o concentrado Y.
(e)

(d)

- o
Fonte: Do autor (2019)

Isto justifica que para cada tipo de tinta o concentrado vai apresentar

comportamento de refletancia diferente. Para melhor performance da cor, realizou-se
ajuste, segundo visualizado na Tab. 13. Apesar da tinta E esta no circulo de aceitacéao

de cor, aplicou-se ajuste para deixar o mais proximo do centro de aceitacao.

Tabela 13: Ajuste de cor para tintas que utilizavam o concentrado Y.

Ajuste da formulacéo T|r_1ta D T|r_1ta E
Quantidade (g) Quantidade (g)
Concentrado Preto 0,40 0,30
Concentrado Amarelo 0,40 -

Fonte: Do autor (2019)

testes fisico-quimicos como alastramento, rub out, secagem

Os
apresentaram caracteristicas ideais, bem como os testes de viscosidade e densidade

sem alteracfes significativas no padrdo da tinta. Os resultados dos ensaios estéo

apresentados na Tab. 14.

Tabela 14: Valores obtidos das analises na tinta utilizando o concentrado teste.
Testes TintaD TintaD Tinta E Tinta E
Padrao Y Teste Padrao Y Teste
Alastramento OK OK OK OK
Faixa da Densidade (g/cm?3) 1,50-1,60 - 1,65-1,70 -
Densidade (g/cm3) 1,57 1,58 1,68 1,68
Rub out OK OK OK OK
Secagem OK OK OK OK
Faixa Viscosidade (s) 50-65 - 65-75 -
Viscosidade CF n°6 (s) 54 61 69 67

Fonte: Do autor (2019)

149

—
| —




C Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 5, n. 2, p. 129-153, jul./dez. 2020

Similarmente, um item de grande importancia é a andlise da viabilidade
econbmica abordado na sec¢ao 3.5. Dessa forma mediante as formulagdes na Tab. 1,
realizou-se a comparacao dos concentrados existes com a amostra teste, considerado

0 custo por quilograma, apresentado na Fig. 12.

Figura 12: Custos financeiros dos concentrados em estudo.

CUSTO DOS CONCENTRADO
(R$/KG)

13 10,33
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Custo por quilo

Concentrado X Concentrado Concentrado Y
55% Teste 65% 77%

Fonte: Do autor (2019)

Consta-se um aumento de 11,92% no custo da formulacdo do concentrado
teste comparando o concentrado X e uma reducdo de 8,10% no custo quando ao o
concentrado Y.

O custo financeiro das matérias-primas considerando o concentrado
aplicado nas tintas, bem como todos os ajustes considerados na Tab. 11 e Tab. 13,
estdo expostos na Tab. 15.

Conforme analise do custo, observa-se um pequeno aumento no custo

guando se aplica o concentrado nas tintas.

Tabela 15: Resultados da viabilidade econdmica do concentrado aplicado a tintas.

Nova Nova Porcentagem
Amostra Padréo: formulacéo: formu_lagéo do custo (%)
(Concentrado branco) Custo total Custo total com ajuste: e Status
(R$/Kg) (R$/Kg) Custo total
(R$/KQg)
Tinta A (Padrédo X) 1,9000 1,9099 1,9218 1,15% 1
Tinta B (Padrdo X) 2,0985 2,1650 2,1713 3,47%
Tinta C (Padréo X) 1,8416 1,8420 1,8420 0,02% 4
Tinta D (Padrdo Y) 1,9575 1,9755 1,9833 1,32% 4
Tinta E (Padréo Y) 2,0591 2,0875 2,0964 1,81% 4

Fonte: Do autor (2019)

Pode-se afirmar que esse aumento do custo de no maximo 5% é
praticamente insignificante, quando se levar em conta todo o retorno no meio

produtivo que sera ganho para a empresa produzir um unico concentrado, desde a
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compra das matérias-primas até a tinta final, tendo reducéo de estoque. Vale ressaltar
gue nao realizou-se uma andlise econémica no processo produtivo.

Finalmente afirma-se que esse estudo foi satisfatério, onde conseguiu
reduzir para um unico concentrado branco em uma linha UV, sendo necessario

reajustar todas tintas para este concentrado.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos do projeto, pode-se concluir que a realizacao
dos testes fisico-quimicos com a nova formulacdo desenvolvida de concentrado
branco, obteve resultados satisfatorios nos testes aplicados a tinta comparando com
os concentrados existentes. Os ensaios de alastramento, secagem e rub out néo
apresentaram nenhuma mudanca caracteristica apos a aplicacéo.

Para os testes de viscosidade e densidade, constatou-se que os resultados
obtidos ficaram na faixa intermediaria de especificacdo, valor esse esperado.
Entretanto quando aplicados nas tintas, ocorreu interferéncia na propriedade de
tingimento da cor, sendo assim, houve uma necessidade de maiores ajustes nas tintas
de cores claras e acertos minimos nas tintas escuras. Sendo constatado que as
variacdes que ocorrem perante o indice de refracédo discorrem da caracteristica de cor
de cada tinta, ndo da interferéncia da propriedade do concentrado.

A viabilidade econdmica do concentrado apresentou um aumento do custo
na formulacdo de 11,92% comparado com o concentrado X e reducao econdémica de
8,10% em relacdo ao concentrado Y, mas para hdo aumentar o custo quando aplicado
nas tintas, deve-se avaliar todas as cores das tintas e adaptar as formulacdes a este
concentrado. Deste modo, através da racionalizacdo dos pigmentos em solucéo, a
industria ganha performance com uma Unica formulagéo aplicada para a linha toda e
beneficios no processo produtivo.

Para complemento do projeto em estudo, foi definida propostas: fazer teste
piloto no moinho industrial, reajustar todas as formulacdes de tintas para o novo

concentrado e realizar levantamento do custo econémico produtivo.
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