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RESUMO

ROMA, Carolina. ANALISE DA RELACAO ENTRE DEFEITOS DE PINTURA TOP
COAT E VISCOSIDADE DA TINTA EM RODAS DE ACO E
DESENVOLVIMENTO DE UM GRAFICO DE CONTROLE. 2021. 69 f. TCC

(Graduacao) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2021.

Historicamente, observa-se que o desenvolvimento de empresas acompanha a otimizacao
dos seus processos. Independente de qual seja o produto oferecido pela empresa, deseja-se
sempre atender as necessidades dos clientes, utilizando o minimo de recursos, tornando
processos sucintos, reduzindo gastos e evitando desperdicios. Assim, uma forma de atingir
esse objetivo ¢ utilizar ferramentas de controle de processos (estatisticos ou ndo) que irdo
auxiliar na identificacdo de desvios dos processos, para que esses se mantenham dentro dos
parametros especificados. Este controle ¢ ainda mais importante quando as matérias primas
utilizadas sdo caras, ou, entre outros fatores, geram muitos residuos, pois produtos fora dos
padrdes exigirdo retrabalho. No caso da pintura de rodas agricolas, a tinta ¢ o principal
insumo e exige controle muito aprimorado, uma vez que sutis desvios do processo podem
gerar falhas de pintura que ndo serdo aceitas pelo cliente. Desse modo, esse trabalho teve
por objetivo analisar a relagdo entre os principais defeitos de pintura encontrados e a
viscosidade da tinta e, com isso, propor uma nova faixa de viscosidade de trabalho que seja
mais favoravel ao processo, proporcionando uma maneira mais aprimorada de controlar
essa viscosidade, para possibilitar a estabilizacdo do processo. Para alcangar esse objetivo,
desenvolveu-se uma ferramenta grafica de controle da viscosidade com base na proporg¢ado
tinta e solvente, relacionando essa grandeza com a temperatura ambiente as quais as tintas
estao sujeitas. Como resultado da alteracao da faixa de trabalho da viscosidade, o processo
foi estabilizado e a quantidade de defeitos de pintura encontrada nas rodas foi reduzida
drasticamente, além do consumo de tinta em mililitros por metros quadrado também ter

sido reduzido.

Palavras chave: controle de processo, falhas de pintura, tintas e viscosidade.






ABSTRACT

ROMA, Carolina. ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN PAINT DEFECTS
TOP COAT AND VISCOSITY OF THE PAINT ON STEEL WHEELS AND
DEVELOPMENT OF A CONTROL CHART. 2021. 69 f. TCC (Graduagdo) — Engenharia

Quimica, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2021.

Historically, it has been observed that the development of companies accompanies the
optimization of their processes. Regardless of the product offered by the company, it is
always desired to meet the needs of customers, using the minimum resources, making
processes succinct, reducing costs and avoiding waste. Thus, one way to achieve this goal
is to use process control tools (statistical or not) that will assist in identifying process
deviations, so that they remain within the specified parameters. This control is even more
important when the raw materials used are expensive, or, among other factors, generate a
lot of waste, as non-standard products will require rework. In the case of painting
agricultural wheels, paint is the main input and requires much improved control, since
subtle deviations from the process can lead to paint failures that will not be accepted by the
customer. Thus, this work aimed to analyze the relationship between the main paint defects
found and the viscosity of the paint and, with this, to propose a new range of work
viscosity that is more favorable to the process, providing a better way to control this
viscosity, to allow the process to stabilize. To achieve this objective, a graphic tool for
viscosity control was developed based on the ink-solvent ratio, relating this quantity to the
ambient temperature to which the inks are subject. As a result of the change in the
viscosity working range, the process has been stabilized and the amount of paint defects
found on the wheels has been drastically reduced, and the consumption of paint in

milliliters per square meter has also been reduced.

Keywords: process control, paint failures, paints and viscosity.
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1. INTRODUCAO
1.1 Enunciado do problema

Segundo Lima (1992), pode-se dizer que, desde o surgimento da industria no
sistema produtivo, a qualidade e a quantidade dos produtos sempre foram uma
preocupacao latente, sendo que, a principio, a quantidade era mais importante do que a
qualidade. Conforme a sociedade se desenvolveu, questdes como agressao a natureza,
desperdicio de matéria prima, economia de energia, foram gradualmente tornando-se
relevantes no cendrio industrial. O autor ainda afirma que, mesmo no inicio do
desenvolvimento da induastria, quando somente a quantidade produzida era relevante,
existia um controle industrial, embora bem rudimentar, uma vez que ja& era notdria a

necessidade de controlar os processos.

Assim, atualmente, com o auxilio da tecnologia, industrias buscam otimizar
processos, reduzir custos, satisfazer os clientes e, consequentemente, maximizar lucros.
Para isso, faz-se importante considerar as caracteristicas do sistema como um todo, de
forma a garantir o controle de qualidade e a economia de recursos. Diante dessa situagao,
surgiu a necessidade de implementar ferramentas de controle ¢ monitoramento das etapas
do processo de producdo. Essas ferramentas sao responsaveis por reduzir falhas, evitar
gargalos, bem como diminuir os custos e o retrabalho decorrentes desses fenomenos, ja
que, além de determinadas matérias-primas serem especialmente onerosas, podem também
ser toxicas ao ambiente quando precisam ser descartadas (JESUS, 2017). Paladini (2005)
afirma que sete ferramentas possuem maior relevancia nesse contexto, sendo elas:
Fluxograma, Grafico de Pareto, Diagrama de Ishikawa, Folhas de Verificacdo, Controle

Estatistico de Processo, Histograma e Diagrama de Dispersao.

O desafio de controlar os processos ndo ¢ diferente na empresa automotiva
evidenciada nesse estudo, a qual, como uma companhia global, ¢ lider nos segmentos em
que atua. No caso particular da pintura Top-Coat de rodas agricolas e de caminhdes, o
controle do processo ¢ de extrema necessidade, uma vez que as tintas e demais
componentes como solventes, catalisadores, sdo extremamente caros. Assim, pequenos
desvios da idealidade de processo podem produzir gastos demasiadamente elevados se o
erro ndo for prontamente identificado, isso por que, pecas que apresentaram defeitos
deverdo ser retrabalhadas, ou, em casos mais extremos, precisardo ser decapadas ou

sucateadas, gerando custos elevados a empresa.
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Assim, uma maneira de corroborar para a melhoria continua nas operagdes da
empresa, ¢ prover um meio de reduzir a quantidade de defeitos na pintura de rodas. Desse
modo, uma forma de fazer isso ¢ a utilizacdo do controle estatistico, uma ferramenta
relativamente simples e eficaz para assegurar qualidade e baixa variabilidade, aliado a um
grafico que permita controlar parametros como a viscosidade da tinta conforme a variagao
de temperatura que essa estd diariamente submetida, variando-se a proporcdo tinta

solvente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a relacdo entre a quantidade de defeitos de pintura em rodas automotivas
de uma cor especifica (amarela) com a sua viscosidade e desenvolver um diagrama de

controle relacionando temperatura, viscosidade e a propor¢ao solvente-tinta.

1.2.1 Objetivos especificos

Visando alcancar o objetivo geral destacado anteriormente, alguns objetivos
especificos sdo necessarios, entre eles:
e Identificar a viscosidade em que os defeitos de pintura s3o os menores possiveis;
e Identificar e caracterizar os defeitos de pintura presentes nas rodas;
e Correlacionar e quantificar a variagdo dos pardmetros controlados atualmente com

os defeitos encontrados.

18



1.3 Justificativa

Este projeto ¢ justificado com base na necessidade de exceléncia no atendimento ao
cliente, aliado a garantia da qualidade com o minimo custo e maior eficiéncia em
processos. A empresa alvo desse estudo preza por uma manufatura enxuta e dindmica,
almejando sempre seguranga, qualidade, produtividade e entrega. Desse modo, a redugdo
das perdas ¢ muito valorizada e isso ¢ possibilitado através da melhoria continua dos

Processos.

O mercado consumidor se mostra cada vez mais exigente, a0 passo que a
competitividade entre as empresas aumenta. Por causa disso, cada vez mais se busca ouvir
a voz do cliente e agir de modo a satisfazer suas reais necessidades, no menor tempo
possivel, sem perder a qualidade. Esta, antes de tudo, significa ser capaz de corresponder
as expectativas dos clientes e saber distinguir claramente o que ele considera importante,
para, a partir desse ponto, direcionar as agdes na tentativa de concretizar seus desejos

(PIEROZAN, 2001).

A pintura Top-Coat de rodas estd, em um primeiro momento, associada somente ao
aspecto visual. No entanto, ela desempenha, de fato, outras fungdes tais como a protecao
da matéria prima da propria roda (o ago), além da protecdo a todo tipo de intempérie
ambiental. De modo simplificado, a pintura Top-Coat ¢ responsavel pela protecdo da roda
contra raios ultravioleta (UV) provenientes do sol. Em rodas de caminhdes e maquinarios
agricolas, os quais se configuram como instrumentos de trabalho, essa protecao ¢
indispensavel, uma vez que estdo constantemente expostas a todo tipo de agressividade
causada pelo ambiente. Dessa maneira, o controle de defeitos de pintura no produto final é
justificado porque ele sera utilizado de forma quase ininterrupta e também pelo prego de
aquisicdo do produto ser elevado, o que torna completamente inviavel a troca constante do

mesmo, e exige a garantia de inexisténcia de defeitos no momento da venda.

A observagao dos parametros controlados nas tintas acrilicas utilizadas na pintura
das rodas revela que a viscosidade ¢ aquela que apresenta maiores variacdes durante os
meses observados. Assim, uma vez que a alteragdo da viscosidade da tinta pode modificar
suas propriedades, ¢ possivel que esta variacdo esteja relacionada a quantidade de defeitos
encontrados, especiamente em tintas com maior tixotropia como ¢ o caso da tinta amarela,
objeto deste estudo. Sabe-se que a viscosidade de qualquer liquido varia de acordo com a

temperatura, logo a varia¢ao da temperatura ambiente exerce influéncia direta sobre a tinta.
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Aliado a isso, quantidade de falhas de pintura constatadas em cada dia também varia com a

sua viscosidade.

Portanto, o diagrama que sera desenvolvido servird para auxiliar no controle do
processo de pintura, provendo informagdes sobre como corrigir a viscosidade da tinta de
acordo com a temperatura de cada dia, com base na propor¢do de solvente que sera
adicionada, sem descumprir as especificagdes de maximo e minimo que pode ser
adicionado. A minimizac¢ao dos defeitos de pintura ¢ a principal aliada nos combate de
retrabalhos relacionados a pintura, uma vez que tintas sdo insumos onerosos, € na garantia

da satisfagdo do cliente.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Otimizacao de processos

A engenharia ¢ a area da ciéncia que une conhecimento cientifico com
conhecimento empirico e visa satisfazer as necessidades do homem, sendo repleta dos mais
variados sistemas. A engenharia quimica, particularmente, ¢ o ramo que estuda a

termodinamica, os fenomenos de transporte e a dinamica de processos.

Com o avango da informatica, da computacdo e do desenvolvimento dos métodos
numeéricos no fim do século XX, a engenharia foi grandemente beneficiada, principalmente
nas areas de processo e projeto. Isso ocorreu devido a otimizagdo de operagdes € processos
ter sido facilitada, por causa do emprego de instrumentos de sensoriamento € controle
remoto. A associacdo dos recursos da informatica com as habilidades geradas pelos
métodos numéricos provocou uma evolucdo na formacdo dos engenheiros quimicos e
produziu uma nova terminologia denominada engenharia quimica avancada. Esta, aliada a
computacdo, desenvolve uma nova especialidade: a engenharia de processos quimicos
(ZAKON; PESSOA, 2014). De acordo com Perlingeiro (2005), essa engenharia surgiu pela

necessidade de aprimoramento dos processos industriais € ndo somente dos equipamentos.

De acordo com d’Avila (1982), uma das primeiras defini¢des da engenharia de
processos quimicos foi a de que ela, de uma forma ampla, pode ser definida como a criacao
e qualificagdo de esquemas dos processos constituintes de uma planta quimica, visando a
maxima economicidade, facilidade de operagao e seguranca. Além disso, a engenharia de
processos compreende trés areas principais: desenvolvimento de processos, projeto de

processos e aperfeigoamento de processos.

Atualmente, quase a totalidade das empresas ja se conscientizaram de que a venda
de produtos de baixa qualidade reduz a sua competitividade no mercado a longo prazo,
principalmente em empresas de bens de consumo duraveis, como € o caso. Desse modo, a
implementa¢do de ferramentas de controle se apresenta como uma forma de melhoria
continua e otimizacao de processos, uma vez que auxilia a identificacdo rapida de desvios
de processo, consequentemente, a eliminacao de desperdicios, a reducao do nimero de

produtos defeituosos e o aumento da satisfagdo dos clientes (PIEROZAN, 2001).
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2.2 Controle estatistico de processo

Com os avancgos nas industrias, surgiram ferramentas estatisticas com o objetivo de
auxiliar na melhoria da qualidade. Uma dessas ferramentas ¢ o Controle Estatistico de
Processo (CEP) que, além de auxiliar na identificacdo da variabilidade, na melhoria da
qualidade, na competitividade industrial e na redugdo das perdas, auxilia, também, nas

tomadas de decisdes de todos os setores de uma organizagao (PEREZ; PAULISTA, 2015).

A premissa do CEP ¢ controlar o comportamento de varidveis ao longo do tempo,
através da inspecdo por amostragem, com o objetivo de reduzir a variabilidade do
processo, monitorando e estimando os parametros dos produtos (MONTGOMERY, 1991).
O monitoramento dos processos através de inspecdo por amostragem € uma maneira mais
barata e despende menos tempo, se comparado a inspe¢do de 100% dos produtos, inviavel

para grandes empresas (PIEROZAN, 2001)

Segundo Pierozan (2001), o CEP fornece uma descricio detalhada do
comportamento do processo, o que permite identificar padrdes de variabilidade e controlar
o0 processo ao longo do tempo, através da coleta continuada de dados. A andlise dos dados
coletado permite a identificacdo de padroes de comportamento, proporcionando
previsibilidade ao processo. Isso ¢ extremamente vantajoso, uma vez que torna possivel o
bloqueio de possiveis causas especiais, a identificacdo rapida de anomalias e torna o

processo mais consistente.

Atualmente, o controle de processos envolve producdo, estoque, qualidade,
recursos, capital e ¢ realizado por métodos estatisticos sofisticados. Esses métodos
garantem a qualidade de matéria prima, analisam as variaveis do processo, as condi¢des de

cada equipamento e proporcionam, por fim, a satisfacdo dos clientes (LIMA, 1992).

De acordo com Pierozan (2001), héd relatos em pesquisas de empresas que nao
obtiveram sucesso utilizando o CEP, no entanto, o autor destaca que esse controle ¢
definido como um “modo de pensar” e que, junto ao método, deve ser praticado o
pensamento estatistico. Assim, o foco deve estar localizado no processo € ndo no produto.
Por isso, 0 que impacta diretamente na qualidade do produto final ¢ agir no processo, para

atingir a meta de zero defeitos.
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2.2.1 Cartas de controle

No inicio da década de 1920, foram criados os primeiros graficos de controle, nos
quais era possivel observar diferentes tipos de variagdes. Esses graficos foram de extrema
importancia, pois, por mais seguro que seja um processo, ele ndo estd isento de variagdes.
Estas sdo decorrentes de perturbagdes do meio interno e/ou externo, que podem ter ligagao

direta ou indireta com a linha produtiva (PIEROZAN, 2001).

Segundo Werkema (1996), a variabilidade ¢ o resultado de alteragdes nas condigdes
sob as quais observacgdes sao tomadas. Estas alteracdes podem ser reflexo de diferencas
entre as matérias primas, das condi¢des dos equipamentos, dos métodos de trabalho de
diferentes operadores, das condigdes ambientais de um determinado dia, entre varios
outros fatores. Ela ainda pode ser derivada do sistema de medi¢do utilizado. Dessas
variacdes tem-se as causas comuns, que sdao naturais do processo, porém sao de dificil
identificacdo e eliminagdo. Além disso, tem-se também as variagdes de causas especiais, as
quais nao exigem uma mudanga de alto custo para a empresa, sendo de facil identificacdo e

eliminagdo (OAKLAND, 2003).

No entanto, ¢ importante ressaltar que a variabilidade intrinseca estd presente em
todos os processos. Assim, quando estd ¢ de baixa magnitude e ndo produz efeitos no
resultado final do processo, ou quando ¢ elevada, porém controlada, diz-se que o processo

esta estabilizado ou sob controle estatistico (PIEROZAN, 2001).

Outro tipo de variagdo que pode ocorrer, como citado anteriormente, ¢ a variagdo
dita como provocada por causas especiais. Essa variagdo ¢ geralmente maior do que a
variacdo comum e pode levar a grandes desvios no processo € queda de desempenho. De
acordo com Ribeiro e Caten (2011), esse tipo de variabilidade causa danos aos produtos do
processo produtivo. No entanto, ¢ de facil identificacdo e sua elimina¢do ndo necessita de
alto investimento. Quanto menor a variabilidade, maior a qualidade de um produto. Por
causa disso, o CEP ¢ relevante, para detectar rapidamente falhas e desvios, para que
possam ser corrigidos. As principais causas estao associadas a ma utilizagao de maquinas e
equipamentos, erro no procedimento dos operadores e matérias primas defeituosas

(MONTGOMERY, 1991).

Considerando que o CEP ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para identificar as

causas especiais que atribuem anormalidades para o processo, o objetivo da sua utiliza¢ao
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¢ proporcionar um processo isento de causa especiais, permanecendo em estado estavel
(PIEROZAN, 2001). Desse modo, ¢ necessario ter condi¢des de discernir entre causas
especiais e causas comuns. Um meio encontrado para isso, foi através das cartas de
controle, que sdo simples, entretanto eficientes. Os primeiros registros dessas cartas sao do
periodo entre as décadas de 1920 e 1930 propostas por Dr. Shewhart. Essas cartas sao
ferramentas que geralmente ficam ao alcance dos operadores e dao a ele condigdes de

saber quando uma ag¢do deve ser tomada ou nao.

Assim, uma carta tipica, como a apresentada na figura Figura 1, possui algumas
caracteristicas como: média, ou limite central (LC), que ¢ o valor alvo das caracteristicas
atribuidas no produto, limite superior (LS) e limite inferior (LI) de especificagdo. Para que
um processo seja considerado estavel ou sob controle estatistico, os pontos plotados no
grafico devem permanecer dentro dos limites de especificagdo e apresentar comportamento
aleatorio. Caso ocorra de algum ponto extrapolar os limites de especificacdo, ou apresentar
comportamento tendencioso ou nao aleatdrio ¢ necessario que haja acdo imediata sobre a

causa, impedindo que produza varios produtos ndo conformes (EVANS, 1994).

Figura 1: Exemplo de carta de controle

80

70

60 = -
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23

== Limite Conl. Superior = B4 5716 == Linha Central = 73,8

———— Limite Cont. Inferior = 63,0284 o Causas Especiais

Fonte: (PIEROZAN, 2001).

Ha dois tipos de graficos de controle, os quais diferem em relagdo a classificagdo
das caracteristicas. No primeiro tipo, o grafico de controle por varidveis, as caracteristicas
sdo expressas em escala continua, por meio quantitativo, utilizada geralmente no caso de
medi¢des, como comprimentos, pesos € temperaturas. Ja no segundo tipo de grafico, por
atributos, em que as variaveis sdo discretas, as caracteristicas sdo expressas em escala
qualitativa, geralmente utilizado para contagens. (MONTGOMERY, 2004; ROSARIO,
2004).
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2.2.2 Indices de capacidade de processo

Os indices de capacidade sao valores calculados a partir dos dados coletados do
processo que permitem a quantificacdo do seu desempenho. Para isso, esse estudo
necessita de informacdes do processo tais como, a distribuicao da varidvel que estd sendo

monitorada, a média, a variabilidade e os limites estabelecidos do processo.

Segundo Pierozan (2001), para que seja possivel avaliar a capacidade de um
processo, este deve estar sob controle estatistico, ou seja, sem que existam causas especiais
atuando sobre ele. Uma vez sem essa interferéncia, utiliza-se de uma comparacao dos
limites naturais do processo com a amplitude das especificagdes exigidas do processo e

tem-se assim, dois indices de capacidade, o Cp e o Cpk.

O Cp ¢ utilizado quando ¢ possivel assumir que o processo estd centrado no valor
médio, visto que o calculo desse indice considera apenas as especificacdes do processo € a
variabilidade dele. O Cp compara a tolerancia especificada com a varia¢do potencial do
processo, assim, pode-se dizer que o Cp indica a capacidade potencial do processo

(PIEROZAN, 2001).

Por outro lado, o Cpk avalia a localizacdo e a variagdo (entre e dentro dos
subgrupos) do processo. A capacidade entre/dentro indica a capacidade que o processo
poderia alcancar se fontes sistémicas da variacdo total do processo, além da variagdao
dentro e entre os subgrupos, fossem eliminadas. Em geral, valores de Cpk mais elevados
indicam um processo mais capaz. Os valores mais baixos de Cpk indicam que talvez o
processo precise de melhorias. Assim, quando o processo estiver centrado na média, os
valores de Cp e Cpk serdo iguais. A Figura 2 ilustra uma comparacao entre Cp e Cpk, na
qual LIE ¢ o Limite Inferior de Especificagao e LSE ¢ o Limite Superior de Especificacao

e a Tabela 1 indica a interpretacdo do valor do Cp (PIEROZAN, 2001).

Tabela 1: Interpretacdo dos valores de Cp.

Cp Interpretacdo
Cp<l Processo incapaz
1<Cp=1,33 Processo aceitavel
Cp>1,33 Processo potencialmente capaz

Fonte: adaptado de Corréa e Vasconcelos (2015).
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Figura 2: Comparagao entre Cp e Cpk.

Valor Valor Valor

LIE Nominal LSE LIE Neminal LSE LIE Nominal LSE

.

Cp=1 Cp >1 Cp<1
Cpk=1 Cpk > 1 Cpk<1
Valor Valor Valor
LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE

/ I
Cp=1 Cp>1 Cp<1
Cpk<1 Cpk<1 Cpk<1

Fonte: (MONTGOMERY, 1991).
2.3 Tintas

De acordo com Picolotti (2019), empresas apresentam uma preocupagao constante
em manter seus produtos no mercado. Quando essas empresas utilizam tintas como matéria
prima, essa geralmente ¢ uma questdo muito relevante e desafiadora, visto que ¢ um
insumo caro e que atualmente existem diversos fornecedores com diferentes categorias que
conferem diferentes efeitos. Desse modo, o desafio € obter uma Unica tinta que consiga
atingir o maior numero de requisitos possivel, além do aspecto visual, que seja capaz de

proteger, aderir, resistir ao intemperismo e ao maior numero de substratos diferentes.

Segundo Rosa (2014), tinta ¢ uma composicdo geralmente liquida e viscosa,
composta por um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerado liquido que, ao sofrer
um processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e aderente
ao substrato. Esse filme apresenta varias finalidades em diferentes materiais em que ¢

aplicado, mas usualmente prové protecao e embelezamento.

As tintas sdo materiais complexos, assim, entender a relacdo causa e efeito entre
composicao e propriedades conferidas ¢ importante para que se obtenha uma tinta eficaz
para a finalidade desejada. Um exemplo ¢ o exibido na Figura 3, que mostra que quanto
menores ¢ mais finas forem as particulas absorventes de radiagdo ultravioleta, melhor sera
a protecdo e durabilidade da superficie, no caso de um objeto que esta exposto a luz solar

diariamente (SILVA, 2013).

26



Figura 3: Relagdo entre dimens&o de particulas absorventes de UV e protecao.

Radiacdo UV

Fonte: (SILVA, 2013).
As tintas, independente da sua base, sdo constituidas de quatro componentes
basicos: resina, pigmento, por¢ao liquida e aditivos. A Figura 4 ilustra a composi¢do das

tintas, que sera detalhada nos topicos seguintes.

TINTAS
L L

RESINAS PIGMENTOS DILUENTES ADITIVOS
l NATURAIS | ARTIFICIAIS l ATIVOS | INERTES ORGANICOS 'INORGANICOSl

Fonte: (ROSA, 2014).

Figura 4: composi¢ao basica das tintas.

2.3.1 Resina

A resina ¢ a parte ndo-volatil, também chamado de “veiculo s6lido”, geralmente um
polimero, formada por um material ligante ou aglomerante. Além disso, ¢ encarregada da
formag¢do do filme, bem como de dar a tinta diversas propriedades, como resisténcia
quimica e mecanica, brilho, dureza, flexibilidade e adesdo. Sem a presenga da resina, todos
os demais componentes da tinta ndo teriam aderéncia ao substrato. A resina acrilica possui
boa resisténcia a radiagdo ultravioleta, o que prové menor tendéncia ao envelhecimento,

uma vez que diminui a calcina¢ao (PILZ, 2004; POLITO, 2006). Além disso, sdo bem
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resistentes a agua, impedindo a formag¢do de mofo e de algas, o que tende a diminuir a
sujeira acumulada nos substratos. Devido a sua resisténcia a formacgdo de bolhas, a resina
proporciona adesdo superior em condi¢des Umidas e diminui a probabilidade de

desplacamento da tinta na superficie (DORNELLES, 2008).

Quando a pintura ¢ aplicada e seca, seu poder de aderéncia a superficie deve-se a
resina que, dependendo do tipo e quantidade adicionada a formulagdo da tinta, sera
fundamental para dar resisténcia ou retencdo de cor, brilho, flexibilidade ao filme e,
finalmente, durabilidade. Portanto, pode-se dizer que uma tinta com pouca ou nenhuma
resina terd uma performance deficiente e, consequentemente, uma durabilidade
extremamente baixa (POLITO, 2006). A seguir, tem-se o Quadro 1 que relaciona

diferentes composicoes de resinas com desempenho em diferentes quesitos.

Quadro 1: Composi¢des de resinas e desempenho.

Ambient Resisténcia

mbientes .

Propriedade Luz umidos ou . | Atmosfera | Solventes | Dureza Estabilidade Cores Cus.t ©
solar | . ~ Abrasdo , . ao calor relativo

imersao acida

Hidrocarbonetos 1 5 2 5 0 1 0 limitada | 1,00

Nitrocelulosicas 2 2 2 1 1 0 todas 1,90

Borracha 2 5 3 5 0 2 1 muitas | 3,80

clorada

Borracha

clorada/ 3 2/3 2 2/3 0 1 2 todas 2,80

alquidica

Vinilica/ 3 3 2 3 2 1 2 todas | 3,90

alquidica

PVC 3 5 3 5 2 2 3 todas | 5,50

copolimerizado

PVC 3 5 5 5 2 2 4 restri¢des | 6,00

Vinil/ acrilica 4 4 3 4 2 2 3 todas 5,20

Acrilica 5 3 3 3 2 2 3 todas 4,60

Epéxi poliamida| 2 4/5 4 4 4 3 4/5 restri¢des | 6,60

Epoxi poliamina | 2 4/5 5 5 5 4 4/5 restri¢des | 7,00

POhuFe.t ano 2 3 5 4 5 4 4/5 restri¢des | 7,00

aromatico

Poliuretano 5 3 5 5 5 4 4/5 todas | 10,40

alifatico

Legenda: 5 - Excelente 4 = Muito bom 3 = Regular 1 = Insuficiente 0 = Nao indicado

Fonte: adaptado de Polito, (2006).
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2.3.2 Pigmentos

Pigmentos sdo materiais solidos, organicos ou inorganicos, finamente divididos e

insoluveis no meio, cuja finalidade ¢ conferir cor, opacidade, poder de cobertura, protecao

anticorrosiva, entre outros efeitos (PILZ, 2004).

O diodxido de titanio, pigmento branco mais empregado na formulagdo das tintas, ¢

um dos ingredientes que melhora a qualidade da tinta, garantindo alto poder de cobertura,

alvura, durabilidade, brilho e opacidade (POLITO, 2006).

Na maioria das vezes, pigmentos sao pds metalicos, que influenciam muitas das

suas propriedades, incluindo a durabilidade, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao fogo.

Podem ainda ser divididos segundo pigmentos organicos, em que a molécula ¢ organica, e

inorganicos, em que a molécula ¢ constituida por um 6xido metalico ou por um sal

metalico de um acido inorganico, de acordo com o Quadro 2 (SILVA, 2013).

Quadro 2: Cor obtida a partir de pigmentos inorganicos e organicos.

COR

INORGANICO

ORGANICO

Preto

Carbono Preto
Carbonato de Cobre
Didxido de Manganés

Anilina Preta

Amarelo

Cromatos de Zinco
Chumbo e Bario
Sulfureto de Cadmio
Oxidos de Ferro

Azo Amarelo de Niquel

Azul/Violeta

Azul Ultramar
Azul da Prussia
Cobalto Azul

Ftalocianina Azul
Indanthrone Azul
Carbazol Violeta

Verde

Oxido de Cromio

Ftalocianina Verde

Vermelho

Oxido de Ferro
Vermelho
Seleneto de Cadmio
Chumbo Vermelho
Cromo Vermelho

Toluidina Vermelha
Quinacridona

Branco

Dioxido de Titanio
Oxido de Zinco
Oxido de Antiménio
Carbonato de Chumbo
(Bésico)

Fonte: (SILVA, 2013).

Hé também os denominados “extenders” ou “cargas” os quais sdo classificados

como pigmentos, apresentando-se inertes e tendo como principais exemplos o carbonato de
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calcio, silicatos de magnésio e de aluminio, silica, etc. Essas substancias sdo adicionadas as
tintas com objetivo de aumentar o volume, sem acrescentar praticamente nada em seu

custo (POLITO, 2006).

Os pigmentos podem ser divididos em organicos e inorganicos. Os inorganicos sao
todos os pigmentos brancos, cargas e uma grande faixa de pigmentos coloridos, que podem
ser sintéticos ou naturais. Ja os organicos sdao substancias corantes insoliveis e

normalmente ndo apresentam caracteristicas ou fungdes anticorrosivas.

2.3.3 Porgao liquida

O solvente ¢ caracterizado por ser um liquido volatil, de baixo ponto de ebuli¢ao,
utilizado para solubilizar a resina e conferir viscosidade adequada ao produto. A correta
selecdo e propor¢do dos solventes implica em boas propriedades da tinta liquida e bom

desempenho apos a aplicagao (PILZ, 2004; POLITO, 2006).

Embora apresente diferentes proporgdes, dependendo da finalidade da tinta, o
solvente ¢ responsavel por manter os pigmentos e as resinas dispersos em um estado fluido
ou com baixa viscosidade, tornando a tinta facil de aplicar. Ap6s a aplicacdao da tinta, a
por¢ao liquida evapora e deixa atras uma pelicula de pigmentos estruturada com a resina.
A porcdo volatil mais frequente nas tintas a base de 6leo sdo: a trupentina (solvente
destilado do pinheiro) e os derivados do petroleo como xilol, butil, etc., que dissolvem a
resina. Sao os produtos que tem a capacidade de dissolver outros materiais sem alterar suas

propriedades quimicas (POLITO, 2006).

A solubilizacdo da resina ¢ necessaria para que haja um melhor contato da tinta
com o substrato, favorecendo a aderéncia. A utilizacao de solventes inadequados, que nao
tenham poder de solvéncia sobre a resina, pode causar problemas, como a coagulacdo ou
precipitagdo da resina, perda de brilho, diminuicdo da resisténcia a dgua. Geralmente, sdo
utilizadas composicdes de solventes com diferentes pontos de ebulicdo, de maneira que os
solventes “ mais leves” formam a pelicula logo apds a aplicagdo, evitando o escorrimento,
e os “ mais pesados” possibilitam a correcdo de imperfeigdes como marcas de pincel e

crateras (POLITO, 2006).
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2.3.4 Aditivos

Aditivos sdo componentes presentes em pequena quantidade na tinta (1 a 3%) e tém
como funcdo proporcionar caracteristicas especiais ou melhoria nas propriedades. Além
disso, sdo utilizados durante o processo de fabricacdo da tinta e podem influenciar na
manufatura, estabilidade, aplicabilidade, qualidade e aspecto do filme aplicado. Entre
aditivos comuns encontram-se: conservantes, para prolongar a validade da tinta;
fungicidas, para evitar proliferacao de coldnias; silicas, que garantem a homogeneidade do
revestimento, para evitar fissuras na superficie do filme e outros tipos de deformagdo; e o
glicol, responsavel pela secagem da tinta, que pode gerar problemas quando a tinta seca
rapido demais apos a aplicagcdo, o que gera deformacdes como bolhas na superficie do

filme (PILZ, 2004; POLITO, 2006).
Aditivos podem ser divididos em algumas categorias de acordo com sua fungao:
Aditivos de cinética:

e Secantes
e (Catalisadores

e Antipeles
Aditivos de Reologia

e Espessantes
e Niveladores

e Antiescorrimento
Aditivos de processo

e Surfactantes
Aditivos de preservacao

e Biocidas

o [FEstabilizantes de ultravioleta

De acordo com Silva (2013), cargas sdao materiais solidos em p6 que sdo
adicionados nas tintas. Essas substancias completam a composi¢ao e sdo vantajosos porque

geralmente apresentam custos baixos reduzidos ao aumentarem o volume da tinta. Além
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disso, conferem controle do brilho, da reologia da tinta, da dureza, resisténcia a riscagem,

permeabilidade e aderéncia.
As cargas mais frequentemente utilizadas e suas respectivas fungdes sao:

e Argila: calcinada proporciona maior poder de cobertura que a maioria das cargas em

tintas porosas, enquanto delaminada aumenta a resisténcia a manchas;
e Silica e silicatos: proporcionam excelente resisténcia a abrasao;
e Silica diatomacea: controla o brilho;

e Carbonato de célcio: pigmento de uso geral, de baixo custo e reduzido poder de

cobertura;
e Talco (silicato de magnésio): ¢ uma carga de uso geral e relativamente macia;

e Oxido de zinco: pigmento util pela sua resisténcia a bolores, inibidor de corrosao e

bloqueador de manchas.

2.3.5 Classificagao

Segundo Silva (2013), as tintas geralmente sdo classificadas, comercialmente,

como:
e Latex: Acetato de polivinila (PVA), acrilicos puros ou acrilicos associados;
e Alquideos: Oleos ou esmaltes;

e Vernizes: Poliuretanos, copal;

e Epoxi: Tintas epoxi;

e Especiais: Borracha clorada ou lacas;

e Primarios: Antioxidantes, nivelantes, fixadores de absor¢cdo ou corretores quimicos e

fisicos.

Pode-se dizer que as tintas obtidas a partir de resinas termoplasticas sdo designadas
genericamente por lacas, sendo que as mais comuns sdo: os hidrocarbonetos, as
nitroceluldsicas, as vinilicas e as acrilicas. No caso das tintas obtidas a partir de resinas

termorigidas, as de maior aplicabilidade sdo: as epdxis (poliamida/poliamina), as de
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poliuretano (aromatico/alifatico) e as alquidicas (secagem ao ar e estufa). Tintas aquosas
para acabamento de paredes e tintas a base de solvente para acabamento de ferro sdo
vulgarmente chamadas de tintas plasticas e esmaltes. De acordo com a Associagdo
Portuguesa de Tintas (ATP) (2013), as tintas sdo geralmente classificadas de acordo com o

seu principal ligante (resina), como exibido no Quadro 3.

Na empresa, as tintas utilizadas na pintura de rodas agricola sdo acrilicas. De
acordo com Picolotti (2019), tintas acrilicas tém como vantagem proporcionar acabamento
em Otima qualidade. Também apresentam qualidades como boa lavabilidade e secagem.
Como constituintes da tinta acrilica tem-se a resina, que ¢ a parte ndo-volatil da tinta e tem

como propriedade a aglutinacdo, sendo responsavel pela constru¢do de um filme seco

uniforme.

Quadro 3: Classifica¢do da tinta de acordo com a natureza do veiculo fixo.

) Oleos secativos naturais ou resinas produzidas por arvores resinosas. Muito usado
Ligante Natural . ~ .
no passado e com aplicagdo na restauragao de moveis e nas cores de belas artes
Derivados Obtidos por modificacao da celulose. Produtos ja pouco utilizados, com excec¢ao da
celulodsicos nitrocelulose.
Derivados da Obtidos por modificacao da borracha natural. Produtos que apresentam excelente
Borracha resisténcia a agua, utilizados em ambientes corrosivos ou maritimos.
Vinilicos e A sele¢do dos mondmeros permite a adaptagdo a diversas aplicagdes (os derivados
Acrilicos acrilicos tém uma maior estabilidade do que os derivados vinilicos).
Alauidicos Obtidos a partir de 6leos naturais mais ou menos modificados por outras
( Glicgro fialicos) substancias. Ligantes que endurecem (curam) a temperatura ambiente, pela agao do
oxigénio ou por reagdo com outras resinas com o auxilio de calor.
Poliésteres Obtidos por reagdo entre os polidcidos e os polidlcoois. Ligantes que endurecem
(curam) por policondensacdo interna ou com aminas reativas.
Produtos da reagdo de feno6is com aldeidos. Raramente usados como ligante isolado
Fenolicos devido ao fato serem duros e quebradicos. Utilizam-se quando quimicamente
modificados ou em combinagdo com outras resinas compativeis.
Os grupos epdxi destas resinas reagem por mecanismo de adigdo com diversos
Epoxidicos grupos quimicos. Ligantes que endurecem a temperatura ambiente ou em estufa,
dependendo da natureza do outro componente reacional.
Aminicos Produtos da reacdo de aldeidos com derivados aminados (ureia, melamina).
Obtidos por adi¢do entre compostos contendo grupos isocianato € um outro com
Poliuretanos fungdes reativas. A reacao faz-se a temperatura ambiente e € necessario preparar a
mistura dos dois componentes imediatamente antes da sua utilizagao.

Fonte: adaptado de Associacdo Portuguesa de Tintas (2013).
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Estudos mostram que a elongac¢do em filmes a base de resinas acrilicas puras ¢
menor do que nos filmes com resinas que contém estireno. Além disso, filmes ndo
pigmentados com resinas acrilicas estirenadas apresentaram maior amarelamento apos
exposicado a luz UV. Entretanto, em filmes pigmentados, esta diferenca nao foi tao
perceptivel, em fun¢do do efeito equalizador dos pigmentos e cargas presentes (PILZ,

2004).

2.3.6 Tintas base oleo

As tintas podem ser a base de 6leo (solvente) ou a base de 4gua. A porg¢ao liquida
de uma tinta a base de 6leo contém solventes como o mineral “spirit.”. Nas tintas a base de
latex, a por¢do liquida contém agua. O Quadro 4 apresenta um comparativo de vantagens e

de performances entre cada categoria. (POLITO, 2006).

As tintas utilizadas no Top Coat da empresa analisada sdo a base de solvente, 6leo.
De acordo com Polito (2006), tintas a base de Oleo proporcionam boa cobertura
(caracteristica da tinta de cobrir ou mudar a superficie original) e adesdo ao substrato
aplicado. Por outro lado, em aplica¢des externas, algumas destas tintas tendem a oxidar,
fazendo com que a pelicula, com o passar do tempo torne-se quebradi¢a, ocasionando
trincas e fissuras. Em aplicagdes internas, pode ocorrer o amarelamento e, as vezes,
pequenos desplacamentos da pelicula. Estas tintas sdo mais dificeis de aplicagao do que as
formuladas com latex e demandam de mais tempo para secagem completa da pelicula.
Além disso, ndo devem ser aplicadas sobre superficies com caracteristicas alcalinas e, mais
especificamente, sobre aquelas que ndo se apresentem totalmente curadas. Também nao
devem ser aplicadas diretamente sobre superficies metalicas galvanizadas. Em ambos os
casos ha esta contraindicagdo devido ao fato de que, desta forma, haverd a saponificagao

do filme.

Por esse motivo, na empresa em questdo, faz-se a aplicacdo de uma camada de
tinta, chamada E-coat, que estd localizada embaixo da camada de Top Coat e apresenta a

fun¢do de proteger contra a corrosao.
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Quadro 4: Comparagdo entre tintas a base de 6leo e tintas a base de agua.

TABELA COMPARATIVA ENTRE CADA CATEGORIA DE TINTA

BASE OLEO

BASE AGUA

Proporciona melhor cobertura na primeira
demado;
Adere melhor a superficies que ndo estao

Melhor flexibilidade a longo prazo;
Maior resisténcia a rachaduras e lascas;
Maior resisténcia ao amarelamento;

Vantagens muito limpas; Exala menos cheiro:
Maior tempo de abertura; Pode ser limpa com ég’ua'
Depois de seca, apresenta maior aderéncia e Niio inflaméavel ’
resisténcia a abrasdo. '
Adesdo excelente. Oferecem melhor adesao Adesdo excelente em todo tipo de
Durabilidade do que as de latex quando pintadas sobre

superficies padronizadas.

superficie. Oferece melhor
elasticidade do que as tintas a base de 6leo.

Retengao de
cor

Inferior as de latex. A pelicula pode se
degradar em contato com o sol.

Grande resisténcia contra a deterioracao
da pelicula, quando exposta a luz solar.

Facilidade de
aplicacdo*

Sdo mais dificeis de aplicar. No entanto, com
apenas uma demao, oferecem maior
cobertura.

Sao mais faceis de aplicar.

Resisténcia ao
mofo

Sendo formadas a base de 6leos vegetais,
fornecem nutrientes para o crescimento ou
desenvolvimento do mofo.

Oferecem poucas condi¢des ao
crescimento de colonias de mofo. O uso
de fungicidas inibe o crescimento do mofo.

Aplicadas na maioria das superficies, menos
em superficies cujo aglomerante seja o
cimento portland, como concreto, embogos e

Podem ser aplicadas praticamente sobre

Versatilidade | rebocos tradicionais. Devera ser aplicado um todo tipo de superficie. Sugere-se usar
protetor penetrante para isolar a superficie. primer antes.
Nao podem ser aplicadas diretamente sobre
superficies galvanizadas.
. S6 ¢ possivel com solventes derivados de ,
Limpeza Lavam-se apenas com agua

petroleo, como xilol, toluol e etc.

*Facilidade de aplicacao refere-se ao instrumento utilizado. Mais facil refere-se a pincéis
convencionais.

Fonte: adaptado de (Polito, 2006).

2.3.7 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

Independente de qual serd a finalidade da tinta, ela devera atender alguns critérios

fundamentais que sdo a opacidade, ou poder obliterante, e a durabilidade, sendo que a sua

consisténcia e aplicabilidade também sao importantes (SILVA, 2013).
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No caso da pintura de rodas, cada critério ndo atendido, ou cada conjunto de
critérios ndo atendidos, gera uma falha de pintura, falhas estas que serdo explicadas nos

proximos topicos.

Segundo APT (2013), a avaliagdo das propriedades de desempenho ligadas a

funcdo e a durabilidade do revestimento dependem:

e Tempo de secagem: a tinta devera secar o mais rapido possivel, de modo que impurezas

nao se depositem, o que pode causar alteragdes quimicas na tinta (SILVA, 2013);

e Aderéncia: deve ser capaz de aderir a qualquer superficie, tanto substrato como entre

camadas (SILVA, 2013);

e Estabilidade: capacidade de preservar as caracteristicas de originais, sem que ocorra a
segregacao de seus componentes, coagulagao ou surgimento de odores, enquanto estiver

lacrada e dentro do prazo de validade (ABRAFATI, 2012);
e Aspeto visual: textura, cor, brilho inicial e brilho ap6s envelhecimento (SILVA, 2013);

e Cobertura: capacidade de cobrir a cor original e as imperfei¢cdes da superficie a ser

pintada. Diretamente relacionada a dilui¢ao do solvente (ABRAFATI, 2012);

e Durabilidade: deve manter a sua cor original e as suas carateristicas de prote¢ao o

maximo de tempo (SILVA, 2013);

e Resisténcia mecanica: dureza, resisténcia a riscagem, resisténcia ao choque, a quadricula

e a abrasao (SILVA, 2013);

e Resisténcia ao intemperismo: deve ser capaz de suportar agressdes do meio como

corrosdo, ataques quimicos e bioldgicos (SILVA, 2013);

e Resisténcia ao calor e a umidade: eficaz barreira contra a penetragdo da dgua (SILVA,

2013);

e Resisténcias a agressoes especificas em func¢ao do uso: no caso de uma tinta especial, por

exemplo uma tinta intuminescente, esta deve retardar a chama e proteger a estrutura

(SILVA, 2013).
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2.4 Falhas de pintura

Quando o processo ndo esta corretamente controlado, parametros fora do valor
especificado podem causar sérios problemas ao processo. Em fabricas com processos
continuos, como a apresentada nessa monografia, apenas um parametro desregulado pode
causar grande prejuizo em questdo de horas, especialmente quando o processo envolve
tintas, as quais sao onerosas. Assim, nesse topico serdo listadas as falhas (ou defeitos) de
pintura que sdo encontrados na pintura de rodas em ago do Top Coat agricola da empresa

automotiva analisada .

No caso de tintas que sao aplicadas na forma de jatos, como ¢ realizada na empresa,
as tintas devem satisfazer alguns parametros que estdo relacionados com a viscosidade,
densidade e sedimentacdo. Além disso, existem algumas outras necessidades especificas
que devem ser cumpridas para pinturas a jato como tensdo superficial, tamanho e forma de

gota, cinética de penetracdo no substrato e propriedades elétricas (DONDI et al., 2012).

De acordo com Dondi et al. (2012), cada uma destas variaveis anteriormente
citadas esta relacionada a fendmenos que ocorrem ou podem ocorrer durante a pintura, as
quais também apresentam relagdo com as caracteristicas fisicas e quimicas das tintas, como
apresentado no Quadro 5. Além disso, ¢ importante destacar que estas propriedades podem
ser alteradas pelo uso de aditivos, como o solvente, ou pela modificagdo das condi¢des de

impressao (como a temperatura da tinta).

No entanto, a viscosidade e a tensdo superficial devem ser estrategicamente
monitoradas, uma vez que determinam fortemente a dindmica dos jatos de tinta. Assim,
pode-se afirmar que tintas muito viscosas reduzem o fluxo nos bicos das pistolas e a ejecao
das gotas, além do preenchimento das camaras de impressdo, o que ira gerar o defeito de
baixa cobertura. Entretanto, ao utilizar uma tensdo superficial demasiadamente alta, a
formag¢do da gota sera dificultada e poderd causar a geracdo de gotas-satélite, neste
trabalho denominada tinta escorrida. Por outro lado, tintas com tensdo superficial muito
baixa podem resultar no fendmeno de molhamento nas superficies ao redor dos bicos € em
efeitos de gotejamento por gravidade a partir dos orificios e ndo asseguram estabilidade

suficiente das gotas durante seu trajeto até o substrato (DONDI et al., 2012).
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Quadro 5: Fendmenos que ocorrem ou podem ocorrer durante impressao por jato de tinta e sua relagdo com

propriedades fisicas e quimicas da tinta.

Fendmeno

Propriedade da tinta

Requisito da tinta

Entupimento do bico

Tamanho da particula do pigmento

Diametro <Ium

Potencial zeta (estabilizagao

Sedimenta¢do do pigmento eletrostatica) +30 mV
Gotejamento da tinta Tensdo superficial 20-45 mN.m"!
Tamanho e forma da gota de tinta | Viscosidade 4-40 mPa.s
Direcionamento da tinta Densidade 1,1 -1,5gcm?
Corrosdo dos bicos pH 5<pH<10

Dissolu¢do do pgmento

Insolubilidade em meio organico

Muito baixa

Fonte: adaptado de Dondi et al. (2012).

2.5.1 Baixa cobertura

A falha de pintura denominada baixa cobertura ¢ caracterizada quando a tinta de

acabamento, no caso o esmalte acrilico, ndo recobre perfeitamente a camada inferior, ou

seja, ndo espalha da forma como deveria para cobrir a superficie. No caso das rodas

agricolas, a camada inferior ¢ E-coat da cor preta, entdo a baixa cobertura ¢ uma falha no

visual que € bem aparente, como exibido na Figura 5. Ademais, uma camada imperfeita

pode nao proteger efetivamente dos raios UV, além de afetar o aspecto visual do produto.

Esse defeito pode ocorrer por uma aplicagdo errada da tinta, por problemas no leque da

pistola, o qual pode ndo ter distribuido a tinta perfeitamente, ou por problemas com as

condig¢des da tinta que nao estao ideais.

Figura 5: Lado esquerdo apresenta roda com cobertura correta e lado direito apresenta baixa cobertura.

Fonte: o Autor.
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2.5.2 Tinta escorrida

A tinta escorrida também ¢ um problema recorrente no dia a dia da empresa.
Geralmente, este defeito esta associado a variagdes na viscosidade da tinta, o que pode
ocorrer em dias que apresentam grande amplitude térmica. Este defeito impacta
diretamente no aspecto visual do produto como mostra a Figura 6, o que ndo ¢ desejado
nem aceito pelo cliente. Além disso, essa falha pode ocorrer devido a fatores como
aplicacdo além do necessario em alguma regido, problemas na preparagao da tinta como

citado anteriormente, teor de s6lidos da tinta fora dos valores especificados e viscosidade.

Figura 6: Rodas com tinta escorrida.

Fonte: o Autor.
2.5 Viscosidade

Um fluido ¢ uma substancia que se deforma continuamente quando sujeito a agdo
de uma forga. Assim, a viscosidade ¢ a resposta do fluido ao atrito viscoso de suas camadas
internas que impoem resisténcia ao escoamento. Todo fluido real (liquidos, gases, s6lidos
fluidizados) apresenta uma resisténcia a deformacao ou ao escoamento quando submetidos

a uma determinada tensdo (SOLIS, 2014).

De acordo com Solis (2014), a Lei de Newton da viscosidade enuncia que a
relagdo entre a tensao de cisalhamento (for¢a de cisalhamento pela area) e o gradiente local
de velocidade ¢ definida através de uma relacdo linear, sendo a constante de

proporcionalidade, a viscosidade do fluido.

Em relagdo a deformacao, os fluidos sao classificados em:
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- Reversiveis ou elésticos: sdo sistemas que ndo escoam; sua deformacdo ¢

reversivel e o sistema obedece a Lei de Hooke.

- Irreversiveis ou viscosos: sdo sistemas que escoam; sua deformacao ¢ irreversivel

e o sistema obedece a Lei de Newton, de viscosidade constante.

Também podem ser classificados quanto a relacdo entre a taxa de deformagdo e a

tensdo de cisalhamento:

- Fluidos Newtonianos: sua viscosidade ¢ constante, seguem a Lei de Newton. Esta

classe abrange todos os gases e liquidos ndo poliméricos € homogéneos.

- Fluidos Nao Newtonianos: a relacdo entre a taxa de deformacdo e a tensdo de

cisalhamento ndo ¢ constante.
Além disso, os fluidos ndo newtonianos ainda podem ser classificados em:
-Viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo.

Segundo Costa (2017), os fluidos dependentes do tempo, como € o caso das tintas,
sao fluidos que possuem propriedades variantes no tempo quando submetidos a uma

mesma tensdo de cisalhamento. Podem ser divididos em:

-Reopéticos: apresentam aumento da viscosidade com o tempo quando submetidos

a deformacao constante.

-Tixotropicos: apresentam queda da viscosidade com o tempo quando submetido a
uma dada deformagdo constante. Seu valor retorna parcialmente ao inicial quando a

deformacao ¢ interrompida (COSTA, 2017).

As tintas, em geral, sdo fluidos ndo newtonianos e dependentes do tempo. Desse
modo, acima de um certo limite, denominado de tensdo limite de escoamento, ocorre um
colapso significativo da microestrutura do fluido, causando redug¢des dramadticas da
viscosidade e elasticidade (SOLIS, 2014). Esse fendmeno ¢ problematico em tintas
amarelas especificamente devido ao pigmento utilizado, que a torna mais tixotropica em
comparacdo as demais cores. A Figura 7 apresenta um esquema da classificagdo dos

fluidos e destaca a classificagdo das tintas liquidas.
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Figura 7: Classificag@o dos fluidos.

‘ Fluidos H Newtonianos|

—-| Nao newtonianos H Dependentes do tempo H Tixotrépicos |

Nao dependentes
do tempo

Com tensdo de [ =reeem |
cisalhamento |—

inicial H{ Pseudoplasticos

Sem tensdo de

. Plasticos de
cisalhamento .
o Bingham
inicial
Herschel-
Bulkley

Fonte: adaptado de Solis (2014).

E possivel afirmar que as grandezas temperatura e viscosidade estdo relacionadas,
além disso, sabe-se que a variacao de viscosidade interfere nas propriedades de um liquido.
Sendo assim, conforme a temperatura da tinta oscila, visto que esta sujeita a temperatura

ambiente, as condi¢des do processo desviam da idealidade.

Sabe-se que o pigmento amarelo em tintas € mais tixotropico do que a grande
maioria dos pigmentos utilizados em tintas. De acordo com Costa (2006), tixotropia ¢ a
capacidade que um gel possui de passar para o estado sol, ou seja, liquefazer-se, a medida
que uma for¢a mecanica ou calor ¢ aplicado sobre ele. Assim, uma vez cessado o
fornecimento de calor ou da forca aplicada, esse mesmo gel, entdo liquefeito, retorna a sua
condi¢do inicial. A Figura 8 ilustra que, a medida que uma for¢a de cisalhamento ¢
aplicada, a viscosidade diminui. No entanto, em um fluido ndo-newtoniano, contendo uma
determinada tixotropia, levard algum tempo para recobrar seu proprio corpo, ou voltar ao
estado original, quando em repouso. Esse intervalo de tempo ¢ conhecido como fator

reoldgico.
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Figura 8: Grafico viscosidade e for¢a de cisalhamento.

Viscosidada
| |

Forga de cisalhamenic

Fonte: (COSTA, 2006).

Ainda de acordo com o autor Costa (2006), um fluido newtoniano pode apresentar
alta viscosidade sem que seja tixotrdpico. Entretanto, se o fluido for ndo-newtoniano, este
apresentara uma viscosidade aparente ou pseudoplastica e terd sua estrutura
automaticamente modificada conforme uma forca de cisalhamento for aplicada. Assim, o
gel sera liquefeito quase completamente. Ademais, ao interromper-se a forca mecanica,

essa espécie de liquido retornard ao estado de gel, apds um determinado tempo, que ira

variar de acordo com a substancia.

Em processos reais, ¢ comum que os fluidos sejam nao-newtonianos, de modo que
apresentam desvios da idealidade prevista. Além disso, € importante ressaltar que as tintas
estdo sob influéncia da tensdo de cisalhamento impreterivelmente, uma vez que passam por
filtros, sdo catalisadas nos misturadores e sofrem perda de carga na tubulacdo entre a sala
de tinta e a cabine de pintura, o que serd melhor explicado nos préximos topicos. Sobre a
influéncia do calor, como a tubulacdo em questdo ¢ isolada termicamente, a tinta esta

sujeita a variagdo de temperatura ambiente.
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1 Método de pesquisa

A metodologia cientifica que foi utilizada nessa monografia foi a experimental. O
estudo foi realizado colhendo dados de processo reais de dentro da empresa do ramo
automotivo analisada e os experimentos para constru¢cdo do diagrama foram conduzidos

dentro da sala de tintas da empresa.

De acordo com Cooper e Schindler (2014), experimentos sdo estudos em que o
pesquisador faz uma intervengdo em uma ou mais varidveis para realizar a medigdo em
outra. Por isso, experimentos sdo utilizados como forma de testar o comportamento de
agentes, ja que permite o controle e manipulagdo de varidveis, além de permitir a repeti¢ao
do experimento com diferentes aspectos. Geralmente, a intervengdo ¢ realizada
manipulando alguma varidvel em uma configuragdo determinada e observando como ela
afeta os demais parametros do estudo. Dessa forma, o pesquisador manipula o
independente ou varidvel explicativa e, em seguida, observa se a variavel dependente, ou

hipotética, ¢ afetada pela intervencao.

No caso dessa monografia, as varidveis que foram manipuladas foram a
temperatura da tinta e a propor¢do solvente tinta e a variavel dependente foi a viscosidade.
O objetivo foi observar e compreender como a quantidade de solvente influenciava a
variagdo de viscosidade, de acordo com uma faixa de temperatura, a fim de obter uma
correlagdo que possibilitasse controlar a viscosidade, utilizando solvente, conforme a

temperatura de cada dia ao longo de um ano.

O método experimental ¢ considerado a forma mais convincente de demonstrar
como varidveis estdo relacionadas. Desse modo, a principal vantagem desse método ¢ a
capacidade que o pesquisador possui de manipular a varidvel independente. Por causa
disso, ¢ possivel determinar que as mudancas na variavel dependente sejam uma funcdo da

manipulacdo imputada (COOPER; SCHINDLER, 2014).

De acordo com os autores Cooper e Schindler (2014), para um experimento ser
considerado bem executado, o pesquisador deve cumprir rigorosamente uma série de

etapas que sdo listadas a seguir e estardo destacadas nos topicos seguintes da metodologia:
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1. Selecionar as variaveis relevantes
Especificar niveis de tratamento
Controlar o ambiente experimental
Escolher o projeto experimental
Selecionar e atribuir fatores

Teste piloto, revisdo e teste

NS kR

Analisar os dados

3.1.1 Isolar a viscosidade como responsavel pelos defeitos

O primeiro passo, de acordo com a metodologia, foi selecionar as variaveis
relevantes. Em uma pesquisa, o assunto central que sera investigado pode ser conceituado
como uma hierarquia de questdes, partindo de um problema de gerenciamento. Dessa
forma, cabe ao pesquisador traduzir um problema abstrato e amorfo a uma hipotese que

pode ser testada e mensurada.

Antes que se soubesse com certeza qual parametro do processo era responsavel
pelo aumento da quantidade de defeitos encontrados, especificamente nas rodas pintadas
com a tinta analisada, varios aspectos envolvendo a pintura de rodas foram verificados. A
Figura 9 ilustra o esquema da tubulagdo de tinta da fabrica, contendo, as partes que

interessam a esse projeto.

Figura 9 — Esquema simplificado da area de pintura agricola.

Tinta Tinta

catalisada

v

Sala de tinta | Misturador Pistolas

Catalisador

Fonte: O autor.

Os trabalhadores da cabine de pintura foram descartados como sendo responsaveis
pelas falhas logo no inicio dessa andlise, uma vez que os mesmos pintores pintam todas as
rodas, as quais possuem diferentes cores, ¢ a incidéncia de defeitos nas demais cores €

disparadamente menor do que na amarela.

As pistolas que sdo utilizadas na pintura também foram descartadas. No inicio de
cada turno, cada pintor preenche um “check list” em que sdo avaliadas as condigdes de
cada pistola. A pistola ¢ do tipo eletroestatica, entdo sdao avaliados fatores como

aterramento, leque, bico, entre outros. As anotacdes foram vistoriadas desde janeiro até
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outubro de 2020 e foi constatado que todos os “check lists” estavam preenchidos
corretamente. Além disso, em dias que houve qualquer tipo de problema envolvendo as

pistolas, esse foi corrigido antes de iniciar a pintura no turno.

As trés tubulagdes exibidas na figura 9 sdo isoladas termicamente e foi constatado
que nao havia nenhum tipo de danificacdo no isolamento, de modo que a variagdo de

temperatura entre a sala de tinta e a cabine de pintura foi descartada.

Na sala de tinta, local onde sdo preparadas as tintas e onde ficam os tanques, as
rifas de pintura foram analisadas. Como o local ¢ a prova de explosdao, nenhum tipo de
aparato eletronico ¢ permitido dentro da sala, por isso todas as rifas sdo preenchidas em
papel e essa folha ¢ digitalizada e posteriormente armazenada em um local especifico ao
fim de cada més. Os equipamentos como bombas, tubulagdes, condi¢des fisicas da sala,
foram analisados e estavam funcionando de forma correta. Na analise das rifas, foi
verificado que as pressdes das bombas, tanto as de ar quanto as de tinta, ndo apresentam

oscilagdo ao longo do ano.

Dessa forma, o Uinico parametro encontrado que apresentou variagdo, conforme a
oscilagao de defeitos, foi a viscosidade da tinta. Conforme especificacao do fornecedor, a
tinta deve ser preparada com uma porcentagem entre 0-15% de solvente em relacdo ao
esmalte acrilico. No entanto, j4 que se sabe que a quantidade de solvente altera a
viscosidade da tinta, o alvo deste estudo foi prover uma forma de atingir uma viscosidade
especifica na montagem do tanque de tinta, uma vez que esse intervalo de 15% da
quantidade de solvente ¢ responsavel por trazer variacao de viscosidade consideravel para

a tinta, a qual também ird oscilar com a temperatura do dia (POLITO, 2006).

3.1.2 Analise da capacidade e estabilidade do processo

A especificacdo dos niveis de tratamento refere-se as faixas em que as varidveis
foram testadas na parte experimental. Os niveis atribuidos a uma variavel independente
devem ser baseados na simplicidade e no senso comum, desde que estejam dentro das
condi¢gdes do processo. Desse modo, foram avaliadas a estabilidade e a capacidade do
processo, para que fossem obsevados os limites maximos e minimos que sdo atingidos

atualmente.

Para isso, foi necessario coletar as rifas da sala de pintura da empresa, as quais

contém os dados, diarios e por turno, de viscosidade, resistividade, lote, pressdo das
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bombas de cada tinta utilizada na pintura de rodas. Como mencionado anteriormente, a
sala de tinta ndo permite o uso de computadores, nem aparatos eletronicos, por esse
motivo, os dados desejados foram transferidos para uma planilha eletronica manualmente.
No caso desse trabalho, o diagrama foi desenvolvido utilizando os dados de uma tinta

especifica utilizada na pintura de rodas agricolas.

Uma vez que as rifas foram planilhadas, foram localizados os wvalores de
viscosidade da tinta escolhida em cada dia e, como a fabrica trabalha com trés turnos de

oito horas cada, o valor de cada dia foi uma média aritmética desses trés valores.

Com esses dados, inicialmente foram analisadas a capacidade do processo e a
estabilidade, através do uso de “softwares” como Minitab e Excel, também verificando a

possibilidade de causas especiais, no caso de instabilidades muito discrepantes.

3.1.3 Fatores externos

Em qualquer situacdo real, fatores externos podem influenciar no objeto de estudo.
Esses fatores tém o potencial de distorcer os efeitos aplicados na varidvel dependente e
devem ser controlados ou eliminados. Portanto, anteriormente ao controle das variaveis
externas, foi necessario identifica-las. Isso foi feito através da analise das rifas
mencionadas no topico anterior. Sdo fatores externos pressdao de bombas de tinta e de ar,
assim como variabilidade entre os operadores dos trés turnos, os quais foram avaliados e
descartados, uma vez que eram constantes. Além disso, os experimentos foram gravados
em forma de video, uma vez que este ¢ um método eficaz e simples que ajuda a dar
consisténcia ao experimento, visto que sdo capazes de exibir e possibilitar a identificagao
dos fatores externos, como a disposi¢cdo da sala, o tempo de administra¢do, o contato do
experimentador com os sujeitos de analise, entre outros, que devem ser consistentes em

cada administragao do experimento.

3.1.4 Definir o método experimental

O projeto de experimento pode ser definido como o plano e a estrutura da
investigacdo que tem como objetivo obter as respostas para as questdes alvo da
experimentacdo. O plano ¢ o programa geral da pesquisa, o qual inclui um esbogo geral do
que o pesquisador ird fazer ao escrever as hipoteses e implicagdes para a analise final dos
dados. O desing do método foi escolhido de tal forma que fosse o mais adequado aos

objetivos da pesquisa, ou seja, de forma que proporcionasse a obtencdo mais clara das
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relagdes desejadas entre as variaveis. Uma selecdo criteriosa do projeto aumenta a
probabilidade de que a mudancga observada na variavel dependente tenha sido causada pela
manipulagdo da variavel independente e ndo por outro fator. O que favorece
consequentemente, a validacdo e generalizacao dos resultados obtidos além do ambiente

experimental.

Desse modo, sabendo que a viscosidade ¢ fun¢do da temperatura e da proporgao
tinta solvente, excluindo fatores externos e considerando uma mesma tinta, o projeto foi
manipular as varidveis independentes, propor¢ao e temperatura, em alguns niveis até que
se obtivesse pontos suficientes para construir um grafico. Este grafico tem no eixo y os
valores da viscosidade em segundos, em X, os valores de temperatura em graus Celsius e

curvas que relacionam pontos coletados numa mesma proporg¢ao de tinta solvente.

3.1.5 Definir viscosidade alvo

O quinto passo da metodologia consiste na selecdo e atribuicao dos parametros. Os
participantes selecionados devem ser representativos da populacdo para a qual o

pesquisador deseja generalizar os resultados do estudo.

Foram coletados os dados didrios de defeitos de pintura encontrados nas rodas que
sdo pintadas com a tinta escolhida como alvo. Foram selecionados os dados das principais
falhas de pintura que sdo tinta escorrida e baixa cobertura. Defeitos encontrados na
inspecdo, mas que ndo estdo relacionados a pintura Top Coat ndo foram coletados, como
rodas que foram arranhadas dentro da estufa, borras provenientes da etapa de E-coat,

microtrincas, entre outros que ndo interessam a andalise proposta.

O proximo passo foi montar uma planilha com as seguintes colunas: dia, turno,
local da roda, condigdao (1* pintura ou repintura), dimensao da roda, defeito, quantidade,
hora que o defeito foi registrado e a viscosidade no turno em que o defeito foi encontrado.
Paralelamente a essa primeira planilha, foram geradas mais trés planilhas, uma para cada
tipo de defeito, contendo duas colunas em cada uma delas: quantidade de determinado
defeito e a viscosidade na hora que esse defeito foi coletado. Em seguida, foi feito, para
cada planilha, um gréafico de dispersdo em que x ¢ viscosidade e y ¢ a quantidade de
defeitos. O objetivo desse passo foi identificar, primeiramente de forma isolada, qual
viscosidade minimiza cada defeito de pintura. Esse procedimento foi realizado com os

dados coletados entre janeiro e agosto de 2020.
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Posteriormente, foi observado qual viscosidade favorecia o menor nimero de
defeitos, primeiramente em cada tipo de defeito. Depois, foi analisado se o valor
encontrado ¢ o mesmo para todos os tipos de falhas, caso nao fosse, seria feita uma analise,
com o auxilio de softwares como o Minitab, para determinar qual o alvo de viscosidade
desse trabalho, ou seja, o valor de viscosidade que contribuia para a minimizag¢ao de todos
os defeitos e que deveria ser atingido, sem desviar das condi¢gdes do processo estabelecidos

pela empresa e fornecedor.

3.1.6 Teste piloto, revisao e teste

Antes que o experimento de fato fosse realizado, foi util e conveniente a realizacdo
de um teste piloto. Este teste teve como objetivo revelar erros no projeto original que
poderiam ndo proporcionar a resposta desejada no experimento. O pré-teste dos
instrumentos permitiram o refinamento antes do teste final. Esta foi a melhor oportunidade
de serem revisados scripts, procurarados problemas de controle com as condi¢des de
laboratério € examinar o ambiente em busca de fatores que poderiam confundir os

resultados.

Dessa forma, o experimento foi realizado dentro do laboratério da empresa
utilizando os mesmos instrumentos que sao utilizados no seu cotidiano, pois dessa maneira
eliminou-se o erro ou variagdo atribuida aos equipamentos de medida, como cronémetros,

termOmetros, entre outros.

O procedimento foi realizado medindo a viscosidade da tinta em algumas
condi¢cdes, com 4 proporgdes de solvente diferentes 0%, 2,5%, 5,0% e 7,5% e com cada
proporcao dessas foi manipulada a temperatura da tinta de 18°C até 30°C variando de um

em um grau.

A proporcao de tinta solvente foi realizada de forma convencional com béqueres.
Foram preparados 4 béqueres com as proporgdes especificadas anteriormente, devidamente
etiquetados, e para a realizagdo do experimento a manipulacao da temperatura foi realizada
com o uso de agua quente ou agua fria, como um banho termostatico, até que fosse
atingida a temperatura desejada para o experimento, e tal temperatura foi aferida com um

termometro digital.
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Na empresa, a medi¢do da viscosidade ¢ realizada cronometrando-se o tempo em
segundos que o liquido demora para escorrer de um copo ford nimero 4, conforme exibido

na Figura 10.

Figura 10: Viscosimetro copo Ford numero 4.

Fonte: o autor.

Para a realizar a medicdo, tampa-se o orificio na parte inferior do copo e adiciona-
se a tinta na parte superior até o menisco. A seguir, com a ajuda de um cronémetro, libera-
se a passagem de fluido, para que a tinta comece a escoar, disparando-se o crondOmetro
simultanemente. Quando a tinta ndo estiver mais escoando de maneira continua (inicio do
gotejamento), a contagem de tempo € entdo interrompida. O procedimento foi realizado em

triplicata com cada grau temperatura.

3.1.7 Analise dos resultados obtidos

Com os dados de viscosidade coletados em todas as condi¢des exigidas, os dados
foram adicionados ao Minitab, no qual geraram graficos de dispersdo, em que o eixo x foi
composto por valores de temperatura em graus Celsius e o eixo y, por valores de

viscosidade.

Feito isso, foram tracada linhas que ligam pontos que foram coletados com a
mesma propor¢ao tinta solvente. O objetivo foi que, uma vez que se soubesse a viscosidade

que se deseja atingir, aferindo a temperatura da tinta em um determinado dia e horario, o
49



grafico tornasse possivel informar a propor¢do exata de tinta e solvente que deve ser

utilizada para preparar o tanque de tinta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise com principio de pareto

A primeira parte dos resultados consistiu na analise dos dados de retrabalho de
pintura nas rodas agricolas da cor analisada. Esses dados foram associados a observacao da
viscosidade da tinta no momento em que os defeitos foram detectados. A frequéncia de
afericdo da viscosidade na empresa ¢ realizada a cada oito horas, uma vez por turno e,

portanto, a cada defeito foi associado a viscosidade da tinta em um determinado turno.

As rodas sdo pintadas na cabine de pintura agricola, passam pela estufa, para
passarem pelo processo de cura, ¢ em seguida pelo resfriador, para entdo serem
inspecionadas. Na inspe¢ao, ha um operador que procura por defeitos de pintura e computa
os defeitos encontrados em uma planilha, a qual foi utilizada como base nesse estudo. A
seguir, as rodas sdo retocadas no local em que a gancheira impossibilita a pintura e seguem

para a descarga.

Na Figura 11 pode-se observar uma das planilhas utilizadas no estudo, referente ao
més de julho. A planilha é construida de modo que cada linha representa uma roda, ou um
conjunto de rodas iguais, o tipo de defeito encontrado e a quantidade de rodas. Por esse
motivo, € possivel que haja varias linhas com o mesmo dia anotado, uma vez que podem
ter sido localizados defeitos no mesmo dia em rodas de tamanhos diferentes ou o mesmo
tipo de roda que apresente defeitos diferentes. Em dias que ndo foi localizado nenhum
defeito, a linha foi preenchida com a data e na coluna de defeito foi escrito “sem defeito”, a
viscosidade anotada refere-se a media da viscosidade do dia, apenas para mapeamento do

Processo.

Apos a elaboragao das planilhas, associando dados de retrabalho de rodas e a
viscosidade entre os meses de margo e agosto de 2020, foi possivel realizar analises para
determinar qual, ou quais valores de viscosidade estavam associados a maiores quantidades
de defeitos. A estatistica que apresentou os dados de forma mais satisfatoria foi o Principio
de Pareto que afirma que, para muitos eventos, aproximadamente 80% dos efeitos vém de
20% das causas (RODRIGUES, 2020). Desse modo, foi construido um grafico de Pareto
para cada tipo de defeito x viscosidade analisado, e, a seguir, um terceiro grafico exibiu a

somatoria dos dados.
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Figura 11: Planilha de defeitos x viscosidade utilizada no estudo referente ao més de julho/2020.

1 SEM DEFEITO 31,5
2 SEM DEFEITO 34,5
3 18X38 ASPERA 1 10:23 34,5
6 NAO CADASTRADO TINTA ESCORRIDA 1 19:00 32
7 28x18 BAIXA COBERTURA 2 07:28 32
7 20x30 BAIXA COBERTURA 13 16:00 33
8 ROTR 28XW18L ASPERA 1 09:22 31
9 NAO CADASTRADO ASPERA 1 05:46 28
9 16X38 ASPERA 5 16:35 32
10 27x32 ASPERA 1 10:15 30
10 42X23 ASPERA 1 10:17 30
10 NAO CADASTRADO BAIXA COBERTURA 2 15:50 31
11 SEM DEFEITO 28
13 SEM DEFEITO 31
14 SEM DEFEITO 30
15 20X32 TINTA ESCORRIDA 6 05:50 29,5
15 NAO CADASTRADO ASPERA 1 07:49 29
16 SEM DEFEITO 30
17 SEM DEFEITO 30,5
20 SEM DEFEITO 29,5
21 12x24 BAIXA COBERTURA 5 06:28 29
21 42XDD18 ASPERA 2 17:00 30
22 SEM DEFEITO 28,5
23 SEM DEFEITO 31
23 34x15 TINTA ESCORRIDA 3 16:10 30
24 SEM DEFEITO 30
27 SEM DEFEITO 30
28 20X32 ASPERA 1 07:00 35
29 SEM DEFEITO 08:20 28
29 SEM DEFEITO 23:50 28

Fonte: o autor.

A primeira andlise foi relacionada ao defeito de baixa cobertura, referenciado como

“bc”, cujo grafico de Pareto esta apresentado na Figura 12.

Observando os dados da Figura 12, pode-se afirmar que 62% dos defeitos
encontrados estdo associados a viscosidade na faixa de 33-34s. Além disso, a viscosidade
mais proxima do limite superior de especificacao (boletim técnico: 30 a 35 segundos em
copo ford niimero 04) esta associada a 10,5% dos defeitos, portanto favorecendo o
processo. No entanto, ¢ valido ressaltar que a faixa 30-31s ndo ¢ apresentada no grafico,
devido ao fato de que nenhum defeito de baixa cobertura foi encontrado quando o processo

estava nessa faixa de viscosidade entre mar¢o/2020 e agosto/2020.
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Figura 12: Grafico de Pareto para o defeito de baixa cobertura.

Grafico de Pareto de visco bc
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Acum % 43,6 62,0 72,6 79,1 85,2 91,2 95,8 100,0

Fonte: o Autor.

Uma segunda anélise foi a referente ao defeito de tinta escorrida, apresentado na

Figura 13 como “te”.

Figura 13: Grafico de Pareto para o defeito de tinta escorrida.

Grafico de Pareto de visco te
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ppm te 11961 6964 4108 3648 3300 3239 1124 662
Percentual 34,2 19,9 17 10,4 9,4 9,3 3,2 19
Acum % 34,2 54,1 65,8 76,2 85,6 94,9 98,1 100,0

Fonte: o Autor.
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A andlise da Figura 13 permite observar que 76,2% dos defeitos foram encontrados
quando a viscosidade estava acima de 32s, com excecdo do valor 33s. Esse resultado
sugere que valores maiores de viscosidade estdo associados a maiores retrabalhos e valores
de viscosidade mais baixos, como 30-31s, estdo associados a menores quantidades de
defeitos, uma vez que apenas 9,4% dos defeitos foram anotados quando a viscosidade

estava em 31s e ndo ha dado de defeito de tinta escorrida quando essa estava a 30s.

A Figura 14, portanto, refere-se a somatoria dos defeitos analisados e exibe o

seguinte resultado, referenciado como “t” de total.

Figura 14: Grafico de Pareto para os defeitos somados de baixa cobertura e de tinta escorrida.

Grafico de Pareto de visco t
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ppmt 8679 5872 5561 5359 3683 1977 1173 1124 894 1379
Percentual 243 164 156 150 103 55 33 31 25 39

Acum % 24,3 40,8 56,3 7,3 81,7 872 905 936 961 100,0

Fonte: o autor.

Analisando-se a Figura 14, pode-se afirmar que 71,3% dos defeitos de tinta
escorrida e de baixa cobertura, estdo associados a viscosidades entre 32-35s ¢ 15,8% dos
defeitos estdo associados a viscosidade entre 30-31s, de modo que, a viscosidade nesta

faixa aparentemente favorece o processo.

Desse modo, a analise dos dados de retrabalho mostra que a tinta com viscosidade
mais proxima ao limite inferior da especificacdo favorece menores quantidades de defeitos

de tinta escorrida e de baixa cobertura, sendo o ideal para se utilizar no processo.
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4.2 Construcio das curvas de viscosidade

Com as conclusoes obtidas da analise dos graficos de Pareto, curvas de viscosidade
da tinta foram construidas utilizando amostras com diferentes propor¢des de solvente, com

o objetivo de encontrar uma formulag@o capaz de minimizar os efeitos de pintura.

A primeira curva realizada foi da tinta pura, ou seja, sem solvente. Todos os testes
foram feitos com os mesmos instrumentos € em um ambiente controlado para que fossem

reduzidos erros sistematicos.

O experimento foi conduzido da seguinte forma: uma amostra de tinta foi retirada
do reservatdrio que envia tinta para a cabine de pintura. A seguir, a amostra foi levada ao
laboratorio, onde a temperatura ¢ controlada. Com ajuda de um banho com 4gua fria, a
tinta foi resfriada de 30 até¢ 18°C e trés medi¢des de viscosidade foram realizadas (Copo

Ford n°04) em cada grau de temperatura.

A Figura 15 apresenta a curva de viscosidade da tinta pura. O modelo que mais se
ajustou aos dados foi o modelo quadratico, apesar de o modelo exponencial ser, a
principio, o mais utilizado para ajustar dados de viscosidade em fun¢do da temperatura.
Isso pode ser explicado devido a propria natureza da tinta. Como enunciado anteriormente,
a tinta alvo desse estudo possui em sua composi¢do o pigmento amarelo, fazendo com que
essa tinta comporte-se como um fluido de maior tixotropia. Esse tipo de fluido t€ém como
caracteristica principal a dependéncia da viscosidade com o tempo de cisalhamento. Desse
modo, sua estrutura ¢ quebrada a medida que o tempo decorre, fazendo com que a
viscosidade caia até atingir um valor minimo. Assim, a regressdo quadratica dos dados
apresenta um bom coeficiente de determinacdo com o valor de 0,98, o que prova a boa

correlagdo entre os dados analisados.

O proximo teste foi realizado da mesma forma do anterior, com a Unica diferenca
sendo a composi¢do da tinta, apresentando 5% de solvente. O resultado da curva de
temperatura “versus” viscosidade esta apresentado na Figura 16. Novamente o modelo que
mais se ajustou aos dados foi o quadratico. O coeficiente de determinagao apresentou valor
de 0,98 o que prova a boa correlacdo entre os dados de viscosidade e temperatura

analisados.
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Figura 15: Regressdo quadratica da temperatura versus viscosidade da tinta pura.
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Fonte: o autor.

Figura 16: Regressdo quadratica da temperatura versus a viscosidade da tinta com 5% de solvente.
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Fonte: o autor.

O mesmo procedimento foi realizado com uma amostra de tinta com 7,5% de
solvente cujos resultados sdo apresentados na figura 17. Novamente, como esperado a

Figura 17 indica que ha relagdo significativa entre as varidveis e o coeficiente de

determinagdo apresenta valor de 0,99.
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Figura 17: Regressdo quadratica da temperatura versus a viscosidade da tinta com 7,5% de solvente.
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Fonte: o autor.

Os dados de viscosidade e temperatura foram agrupados em uma tabela com os
mesmos dados de abscissa e diferentes valores de ordenada, sendo cada coluna de eixo y

como uma proporcao de solvente diferente, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados de temperatura versus viscosidade da tinta com diferentes propor¢des de solvente.

Temperatura Proporgdo de solvente
0% 5% 7,50%
(°C) Viscosidade (s)

31,5 26,63282 26,8681 19,2362
30,5 2642042 26,4729 20,5374
295 2654343 26,2769 21,7826
28,5  27,00183 26,2801 22,9718
27,5  27,79563 26,4825 24,105
26,5 2892482 26,8841 25,1822
25,5 3038943 27,4849 26,2034
24,5  32,18943 282849 27,1686
23,5 3432483 29,2841 28,0778
22,5  36,79563 30,4825 28931
21,5  39,60183 31,8801 29,7282
20,5  42,74343 33,4769 30,4694
19,5 4622043 352729 31,1546
18,5  50,03283 37,2681 31,7838
17,5 54,18063 39,4625 32,357

Fonte: o autor.
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Com os dados da Tabela 1 foi possivel construir o grafico da Figura 18, que
relaciona os dados de temperatura, viscosidade e tinta com diferentes propor¢des de

solvente.

Figura 18: Viscosidade versus temperatura da tinta com diferentes proporcdes de tinta e solvente.
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Fonte: o autor.

O grafico da Figura 18 foi construido para ser utilizado pelos operadores na propria
fabrica. A partir de sua observa¢do, o funciondrio pode orientar-se para que seja adicionada
a quantidade de solvente ideal na tinta para manuntencdo da viscosidade de 30 a 31

segundos em fun¢ao da temperatura, visando minimizar os defeitos de pintura.

4.3 Testes em linha

Ap6s a defini¢do da viscosidade ideal para a pintura das rodas e com o auxilio do
grafico apresentado na Figura 18, foram realizados testes em linha com a tinta nas
condigdes encontradas como sendo as que mais favorecem o processo. Dois testes foram
realizados com a viscosidade de aplicacio da tinta no valor encontrado como

aparentemente favoravel ao processo, ou seja, 30-31s.

4.3.1 Teste em pequena escala

O primeiro teste foi realizado em pequena escala, com trés rodas pequenas, uma

vez que, se o resultado fosse realmente favoravel, poderia-se elevar o teste para escala

58



industrial. No entanto, caso o resultado se apresentasse desfavoravel, ndo haveria grandes

prejuizos a empresa.

O primeiro teste foi realizado em trés rodas pequenas com dimensdo de 167x5,5”.
A tinta no dia em questdo estava com viscosidade de 33s a temperatura ambiente que, no
momento do teste, era de 28,5°C. Assim, foi adicionado 100ml de solvente acetato de
butila para abaixar a viscosidade para 31s a temperatura ambiente, conforme os resultados
apresentados na Figura 19 Para avaliar o teste, foram analisados se existia defeitos de
pintura, além de terem sido feitos testes de cor, brilho e aderéncia. Como resultado das
analises, nenhum defeito de tinta escorrida ou de baixa cobertura foi observado. Os testes
de cor e de brilho também apresentaram valores dentro dos limites da especificagdo. O
teste de aderéncia também foi realizado e foi constatado que nao havia tendéncia de
desplacamento da tinta, ou seja, a tinta penetrou de forma adequada ao substrato. Ademais,
até mesmo a pintura de cobertura de borda (cobertura nas arestas do baixo relevo da roda)
também apresentou resultados satisfatorios. As Figuras 19 e 20 apresentam os resultados

do teste realizado.

Figura 19: Foto de uma das rodas do primeiro teste que ndo apresentou defeitos de pintura.

Fonte: o autor
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Figura 20: Detalhe nas bordas da gravac@o que apresentaram resultados satisfatorios.

Fonte: o autor.

Um teste de aderéncia também foi realizado. Esse teste tem por objetivo mostrar se
a tinta teve boa penetragcdo no subtrato e ndo possui tendéncia de descolar da roda ou
fragmentar-se. Para a realizagdo desse teste, sdo feitos onze cortes no substrato na
horizontal e na vertical, com espagamento de Imm, de maneira a formar uma regido
quadriculada e, a seguir, uma fita especifica ¢ colocada sobre os cortes e puxada. O
resultado esperado ¢ que, apds ser puxada, a fita ndo desgrude nenhum quadradinho da
malha quadriculada, ou seja, ndo seja capaz de desplacar a tinta. O resultado do teste foi
bastante satisfatorio, como demonstrado na Figura 21, uma vez que a tinta ndo apresentou

tendéncia de descolar do substrato.

Figura 21: Detalhe do teste de aderéncia.
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Fonte: o autor.

60



4.3.2 Teste em larga escala

Com o sucesso do teste em pequena escala, um teste em larga escala foi conduzido
para avaliar os resultados e verificar se existiam outros fatores influenciadores que

deixaram de ser considerados ao longo do estudo.

O teste foi conduzido por duas semanas, com expediente de segunda a sabado na
parte da manha e tarde. Durante os dias de teste, a tinta foi manipulada para a viscosidade
31 segundos a temperatura ambiente através da adicdo de solvente acetato de butila para

correcao da viscosidade.

Nesse periodo, foram monitorados a quantidade e o tipo de defeito apresentado na
inspe¢do de rodas. Pela observacdo dos relatorios de producdo da empresa, ndo foram
registradas rodas rejeitadas por tinta escorrida ou por baixa cobertura no intervalo
analisado. Foram apenas apontados defeitos minimos relacionados a pintura que
geralmente sdo corrigidos brevemente, sem que se tenha que rejeitar a roda e submeté-la

novamente ao processo de pintura.

Para validar o teste de forma final, foram realizados testes de aderéncia, de cor e de
brilho. As rodas foram aprovadas em todas as categorias provando a eficicia do estudo
apresentado nesse trabalho. Assim, utilizar a tinta com viscosidade de 31 segundos (Copo
Ford n°4) a temperatura ambiente, de fato, foi favoravel ao processo e solucionou os
problemas de defeitos de pintura com tinta escorrida e baixa cobertura, que antes
apresentavam indices altos de retrabalho. Esse resultado pode ser explicado, uma vez que a
tinta com viscosidade menor possui uma capacidade melhor de espalhar no substrato,
quando submetida a aeracdo nas pistolas eletrostaticas, assim falhas relacionadas a
cobertura da tinta foram solucionadas e o aspecto visual final da roda também se mostrou
melhor. Além disso, quando a tinta se espalha de forma mais homogénea pela superficie da
roda, a tendéncia de formar pontos localizados de actimulo de tinta ¢ menor, dessa

maneira, defeitos de tinta escorrida sdo bem menos recorrentes.

A Figura 22 apresenta uma regido da roda que apresentava altos indices de
escorrimento antes da implementacdo desse estudo e apos as modificagdes ndo apresentou
mais falhas de pintura. A problematica dessa regido se deve ao fato de que a aplicacao da

tinta ¢ feita de maneira mais lenta, para que seja possivel cobrir toda a superficie do
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parafuso e, desse modo, ¢ mais propicio ao escorrimento, uma vez que tera uma maior

quantidade de tinta, comparado a regido do disco da roda.

Figura 22: resultado do teste em larga escala na regido do parafuso que apresentava bastante escorrimento.

Fonte: o autor.

Na Figura 23, ¢ possivel observar o detalhe da performance da tinta na cobertura de
borda que também apresentou bom resultado. O resultado desejado ¢ aquele quando ndo ¢
possivel enxergar a cor da camada inferior a da tinta amarela nas arestas do baixo relevo da
gravacao “Brazil”. Quando a tinta ndo espalha de forma adequada, a tendéncia é que as
arestas do baixo relevo da roda ficam evidentes e o aspecto visual nao € aceitavel pelo

cliente.

Figura 23: detalhe da cobertura de borda.

Fonte: o autor.
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O teste de aderéncia, conforme Figura 24, foi realizado nas rodas e também
apresentou resultado perfeito, ou seja, a tinta aderiu perfeitamente ao substrato, e ndo
apresentou tendéncia de desplacamento, ja que nenhum quadrado da malha quadriculada

foi retirado ao ser puxada a fita sobre essa regiao.

Figura 24: teste de aderéncia que apresentou resultado excelente.

Fonte: o autor

4.4 Analise de estabilidade

A estabilidade do processo, antes e apds as alteragdes feitas no parametro de
viscosidade da tinta, foi analisada através de cartas de controle. Nas cartas de controle
apresentadas na Figura 25, estdo exibidos valores de espessura de camada encontradas no
processo no més de outubro de 2020 e em janeiro de 2021, respectivamente. Ambos os
graficos estdo com os eixos com os mesmos valores, o que facilita a observacao dos limites
estatisticos superior e inferior. E possivel observar que o processo em outubro apresentava
espessura de camada média maior em aproximadamente 10um e limites estatisticos muito
maiores em relacdo ao mesmo processo em janeiro deste ano. Esse resultado € interessante
a Empresa, visto que foi possivel produzir a roda com a mesma qualidade, porém

utilizando menor quantidade de matéria prima.
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Figura 25: Cartas de controle da espessura de camada do processo em outubro de 2020 (a) e em janeiro de
2021 (b).
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Fonte: o autor.

No relatério de capacidade, apresentado na Figura 26, foi possivel observar os
dados da estabilidade do processo em janeiro de 2021, apos as alteragcdes de viscosidade
serem adotadas. O valor de cp encontrado foi de 1,45, ou seja, maior do que 1,33, desse
modo, o processo apresenta boa tolerdncia a variagdes ndo sendo sensivel a elas. O
processo apresentou cpk de 1,37, o que ¢ extremamente relevante, uma vez que valores
acima de 1,33 provam que o processo ¢ capaz ¢ ndo possui tendéncia de oscilagdes, uma
vez que a distribui¢do dos dados estd centrada e hé baixa variacdo em relacdo aos limites
de especificagdo. O desvio padrao apresentou também um bom resultado no valor de 2,87,

o que prova que os dados se apresentam de forma homogénea.

Em relagdo ao consumo de tinta, o resultado também se apresentou excelente. A
Figura 27 compara o consumo de tinta em mililitros por metro quadrado pintado no
periodo anterior ao teste, com o consumo durante a aplicagdao do teste. Como demostrado,
houve uma diminui¢do de 30,8% no consumo de tinta, representando uma importante
economia de matéria prima para a empresa. Essa diminuicdo do consumo de tinta ¢
coerente com os resultados apresentados anteriormente, uma vez que a tinta com menor
viscosidade ¢ naturalmente “mais fina” e, portanto, a média de espessura de camada

encontrada tende a ser menor (veja Figura 28) nas rodas, diminuindo seu consumo.
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Figura 26: Relatorio de capacidade do processo para camada.

Relatério de Capacidade do Processo para Camada

Dados do Processo

LIE 50
Alvo *

LSE 75
Média Amostral 61,8391
N Amostral 23

DesvPad(Global) 2,75231
DesvPad(Dentro) 2,87315

56 60 64 68 72

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 8,48 18,89
PPM > LSE 0,00 0,87 2,32
PPM Total 0,00 9,35 21,21

Fonte: o autor.

— Global
— — — Dentro

Capacidade Global
Pp 1,51
PPL 1,43
PPU 1,59
Ppk 143
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 1,45
CPL 1,37
CPU 1,53
Cpk 1,37

Figura 27: Consumo de tinta em ml/m2 antes e depois nas alteracdes dos parametros de viscosidade da tinta.
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Fonte: o autor.
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5. CONCLUSAO

O estudo apresentado demonstrou que a viscosidade da tinta no momento da
pintura exerce alta influéncia sobre a incidéncia de defeitos encontrados na pintura de
rodas da cor analisada. Assim, a utilizacdo da viscosidade de trabalho mais proxima do
limite inferior da especificacdo do fabricante da tinta demonstrou ser mais favoravel ao
processo devido ao menor numero de defeitos encontrados na pintura das rodas. Além
disso, as rodas apresentaram espessura de camada de tinta média inferior com relagdo ao
processo anterior as altera¢des, de modo que houve redugdo no consumo de tinta por metro
quadrado pintado. Essas melhorias sdo essenciais & empresa uma vez que terdo impacto
direto na reducdo dos custos de produgdo. E necessario ressaltar também que o controle da
viscosidade a temperatura ambiente e entre a faixa de 30 e 31 segundos estabilizou o

processo, apresentando um cpk de 1,37.
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