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Resumo

A aplicacao de revestimentos nas embalagens metalicas € fundamental para a protecao e
decoracao das mesmas. No entanto, a presente dissertacao surge de uma necessidade sentida
pela empresa Colep que detetou diferencas significativas nas espessuras secas dos
revestimentos aplicados sobre folha-de-flandres. Estas diferencas ultrapassam muitas vezes os
limites especificados para as espessuras a aplicar podendo originar produtos com pouca
qualidade, assim como, um sobrecusto operacional. Assim, a presente tese tem como objetivo
determinar a origem das diferencas verificadas e desenvolver metodologias que promovam a

uniformidade da camada aplicada de vernizes e esmaltes na folha-de-flandres.

Ao longo deste estudo, comprovou-se a existéncia de desvios consideraveis entre as espessuras
medidas e as especificadas. A quantidade de revestimento aplicada era diferente do
espectavel, causando desvios significativos na qualidade do produto e no consumo dos
revestimentos (esmaltes/vernizes). Tendo como objetivo a melhoria na qualidade da aplicacao

de revestimento, investigaram-se as causas dos desvios referidos.

O método de medicao da espessura da camada aplicada, implementado na empresa para
controlo de qualidade, nao permitia aos colaboradores conhecerem o modo como a camada de
revestimento estava distribuida pela area da folha-de-flandres, pois nao permitia fazer leituras
localizadas. A complexidade do método utilizado nao permitia um controlo eficiente da

quantidade de revestimento.

A utilizacao de um novo equipamento de medicao da espessura de revestimentos, Sencon
Coatings Thickness Gauge, para além de ser de simples utilizacdo, permite determinar a
espessura da camada verniz em varios pontos da folha. Apds implementacao deste método de
medicao no controlo de qualidade verificaram-se melhorias significativas na uniformizacao da
camada de revestimentos aplicados. Uma das grandes vantagens foi permitir aos colaboradores
ganharem sensibilidade para saber como corrigir a maquina envernizadora de forma a obter
uma aplicacao homogénea. Esta alteracdao e o constante acompanhamento da espessura de
revestimento aplicado ao longo da producao por parte dos operadores levaram a diminuicoes

consideraveis do consumo de revestimentos e ao aumento da qualidade da sua aplicacao.

Por outro lado, os acoplamentos da maquina envernizadora ao rolo de aplicacao da linha de
producao n°® 3 foram os Unicos a serem alterados. Esta intervencao devera estar na origem da
maior uniformidade do revestimento das folhas aplicado nesta linha. Desta forma, foi sugerida

uma intervencao de manutencao semelhante nas outras linhas de producao.
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Abstract

The coating application in metal packaging is very important for their protection and
adornment. However, it was detected that in some areas of the tinplate the thickness of the
coating was off the limits imposed by the company. This differences may lead to quality

problems.

The objective of the present thesis is to determine the origin of the differences observed and
to develop methodologies that increase the uniformity of the applied layer of varnishes and

enamels in the tinplates.

During this study, significant differences between the registered and the specified thickness
were found. The amount of applied coatings was different from what was expected, causing

substantial deviation in the quality of the product and in the coating consumption.

The method used to measure the thickness of the applied layer in the quality control did not
allow the operators to know the thickness in all the areas of the tinplate. The complexity of

the method used explains the poor accompaniment of the applied coating quantity.

The utilization of the equipment Sencon Coatings Thickness Gauge makes the measurement
easier. Furthermore it shows the thickness of the layer of coating in many points of the tinplate.
The introduction of the equipment in quality control led to a significant improvement in the
uniformity of the applied coating layer, since the operators came to know where they should
do a better adjustment of the coating machine. This change of method together with the

recommendations given to the operators led to significant reductions in coatings consumption.

The couplings of the coating machine to the application roll in line of production n° 3 were the
only ones changed. This condition can justify the better uniformity of the thickness in sheets
coated in that line of production. It was suggested a similar intervention in the others lines of

production.




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Declaracao

Declara, sob compromisso de honra, que este trabalho € original e que todas as

contribuicoes nao originais foram devidamente referenciadas com identificacao da fonte.




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Indice
(I 111 o Te [F Tt Vo JO PP PP PP 1
1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto .....cccceeeeiiiiiiiiiinneeiiieiciinnnnnnnnnns 2
1.2 Apresentacao da EmMpPresa.....ccciiiiiiiiieeeiiiiiiiiennsssteeessessssssscesssssssssssccsnes 4
1.3  Contributos do Trabalho.......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieiiiiieieiisnricsenetcssnnncenes 5
1.4  Organizacao da TeSE .icciiiieeeeeeeeeeiernneeeeeeeeeesnsasecececsssssnssscecsessnnnssssccannns 5
2  Contexto e Estado da Arte .......ccceiiiuiiiniiiiniiiniiiiniiieiiinieieiesnsessssosnsssnssonnsns 6
2.1 [16] (o}« [2F- o] | (ot Yot {o RN PP PP 6
2.2 Velocidade de funcionamento da MAquina ........ccceiiiiiieiiiiiiiiiineeeeececennnnees 7
/200 T 0 - 8
/2 Y oo T ' I T = 8
AR T N1 11]5 1] -1 41| - D PP 9
2.6 Medicao da espessura de revestimento (carga do revestimento)..........ccccceuueee 9
3 Materiais @ MEtOdOS ....coiuuiiiiiniiiiiiniiiiiieiiiiinniiiienstestnartcsenstsssensscssnnssosnnsss 11
3.1 Medicao da espessura de verniz e esmalte aplicada ........cccevviiiiiinnnnniiennnnn. 11
3.2  Método de analise.....ccivueiiiiiniiiiineiiiiineiiiiiatieiensttcssnstcssnastossnssscssnsscnns 11
3.3 Sistema de acoplamento do Rolo de aplicag@n ......ccceeiiiinneiiiiiiiiinnnneeeeccannns 13
3.3.1  Sistema de VEIO - EM VIO «uiunuiiiiitiiiiittiiittteieeeenneerenneeeenneeseneeeenneeeesneesennnens 13
3.3.2 Sistema de encaixe dir€to - PropoSta ..oc.viiiiuiiiiiiiiiiiiiiiteiieeeiieeeenieeeenieeeennaeenn 14
3.4 Medicdo de angulo de coNtacto ........ceveiiiniiineiiiniiineiiinieieeiosniosnesosnsosnnns 14
K 0 T of ¢(=13-Y: To Ja [=3R-To] | [of- Tt Vo NS 16
4 Resultados € DiSCUSSA0....ceeueiieineierenartssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 17
4.1 Uniformizacao da espessura da camada de revestimento .........cccceevennennnnn. 17
4.1.1  Viscosidade vS DesVIO PAdr@0 ......eeuiiiuirieirneirnieitieneeeeeaneeeneeeneeeneeeneeeneesneennens 18
4.1.2 Desvio Padrao entre linhas de produCa0 .........cveuiiieiiiirieriiiieeiieeeiereieeeneeaneanen. 19
4.1.3 Distribuicao de carga entre colunas da folha-de-flandres........ccccevvieiiiiiiiiiiiinnnnnnne.. 20
4.1.4 Método de MediCA0 A ESPESSUIA .euvuerririrrrnenreneereneareeereeeneeaneneessneenenseneneenenes 22
4.1.5 Auditoria no final de Projeto - Uniformizag@0o.......ccoceviuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiennnen. 23




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

4.1.6 Sistema de Acoplamento de Rolos de apliCaga0.....eoueruerrnernerieriiiieriieeieeaennnen. 24
4.1.7 Modificacdo de acoplamento da maquina envernizadora.......cocvuvueueenenenennnnenenenenens 26
4.1.8  ANGULO 8 CONLACLO . evniniieiiee it ettt et e et et e e e e e e ean e eneeaneeanees 26
4.1.9 Pressao ao longo da folha-de-flandres .......coeeiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e eeneeanens 27

4.2 Controlo de consumo de revestimentos .....ccccevveeiieiinniciiinriescnnsccsencscccnnes 27

2 37 % I 0 T=3% [o T e [ ol 0 10 14 To T N 27
4.2.2 Desvio de consUMO VS VISCOSTAAAR ...uviurinniiniieiieiiiiiiiiiitintiieeeteneeneeneereenneaneanens 29

2 30 T =Y (o] gl o 11111 - 13 [o JO0 O PN 29
4.2.4 BalanCo A€ CONSUIMOS ... v euutteteeteeneeenteeneeenneeaneeaseeaneesneesseesneesneesneesneesnsesnesnnes 30
4.2.5 indice capacidade do processo de, Cpx...oevviniiriiiiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiineeees 30
4.2.6 Auditoria no final de Projeto - Controlo de CONSUMOS ......cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenieeennnes 31

TR O o Tl 111 =G X
5.1 Outros trabalhos realizados......ccceeeiiiiiiiiiineiiiiiiiiiiinneiiicssscnnasssscccsseness 34
5.2 Limitagoes e Trabalho FULUro ......ccceeiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiineiiiceeiennnncscccccacnns 37

6  Bibliografia....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiitttiiiensttttetttinnnsstttetssnnnsasees 38
Anexo 1  Controlo da viscosidade (N) ..cceeeiiinneeiiieeiiienneeeeceecissnnnsssccccssnnnsssccaess 40
Anexo 2 Viscosidade vs desvio padrao ....ccceeeeeiiiiiiiiennnsicccssicnnssssscccssnnsasssccess 41
ANexo 3 ANgUIOS de CONLACLO.....vuiruirnirnirnirnenneneneenernerncrnersersesseseeseeneenesneens 42
Anexo 4  Desvio dO CONSUMO ....ueiiiinniieiineicesenetcssnascosnsscsssnsscssnssssssnsscssnnsscsse 43
Anexo 5 Desvio viscosidade (n) vs Desvio do CONSUMO .....ccceeiiinnneeiieciiinneceaceees 45

Anexo 6 Resultado da utilizacdo do Prescale Film..............Erro! Marcador nao definido.




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

indice de figuras

Figura 1. Esquema do processo de producdo de embalagens metdlicas.(Adaptado de [4]).................. 1
Figura 2. Esquema de uma linha de envernizamento. [9]........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieiennennes 3
Figura 3. Esquema do médulo de aplicacdo de revestimento na folha-de-flandres. (adaptado de [10])..4
| o0 o R R o] (o o (=0 1o ol Tols o 7
L LV s T o e M OV o B 1 R PN 9
Figura 6. Sencon Coatings Thickness Gauge by INNOSEN®. ........cceieiiiireieiieeerereeeeeieeeesiesesnneeeannes 11
Figura 7. Pontos de medicdo na folha-de-flandres. ...........cc.eiiuiiieiiiiiiiiiiiieiieieeeeeneenneenns 12
Figura 8. Sistema de acoplamento Qtual. [20] .........eeeiueeiiiieiiiiieiiiitiiiiteeeieeeeieeeeereseeeeseennes 13
Figura 9. Sistema de acoplamento atual. a) Veio com acoplamento, b) zona de encaixe do veio ao rolo

Lo (=0 o] Aol [ols (o T PPt 13
Figura 10. Esquema de proposta de novo sistema de acoplamento. [21] ......oeivieiiiiiiiiiiiiiiienennnns 14
Figura 11. llustracdo do dngulo de contacto de um sistema liquido solido. [22]........cccccoevueininnennen. 14
Figura 12. Vdrios Gngulos de cONtacto. [23] ...cuuueieiiieiii it iiit e e ee e eeteeateeereeaneaanaanns 15
Figura 13. Aumento da espessura e diminuicdo da uniformizacdo da camada. (adaptado de [23])...... 15
Figura 14. GONIOMELIO. ...c.neitiiit ettt et e et et ettt ateeateeaseeaseeaseeasesasesasesaseeaseeasesnnennns 16
Figura 15. Esquema de uncionamento do filme de press@o. [25]......cceueiiiiuuiiineiiiiieiineneerneneeennnns 16
Figura 16. Variagéo do desvio padréo nas vdrias linhas de produc@o. ............cccceveeveeiineinennennennen. 20
Figura 17. Subdivisdo da folha-de-flandres em 3 colunas, C1,C2 @ C3. c..cviviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenans 21
Figura 18. Colunas onde sdo observadas as cargas mdximas, nas auditorias iniciais. ...................... 22
Figura 19. Desvio padrdo registado nas auditorias finais, referentes as vdrias linhas de producdo. .... 23
Figura 20.Colunas onde sdo observadas as cargas mdximas, nas auditorias fin@is. .............c.c.c.cocou.. 24
Figura 21. indice de controlo da capacidade do processo, C ok, Fegistado nas auditorias iniciais. ........ 31
Figura 22. Instalacdo utilizada para medicGo de aderéncia. ...........cceeeveeveernernerneennennennennennennns 34




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

indice de figuras

Tabela 1. Tipo e familia de resina dos revestimentos estudados .............cceeiieeiieiiiiiiiiiieeninnnnnnn 17
Tabela 2. Andlise da viscosidade dos revVestimentos. ........oueueeeeeeeenenienerennereeeeeeereeeneeneneanenes 18
Tabela 3. Estudo da correlacdo entre o desvio da viscosidade e o desvio padr@o. ...............c.ce...... 19
Tabela 4. Razdo entre as colunas onde se registaram as cargas mdximas, nas auditorias iniciais. ...... 21
Tabela 5. Razéo entre as colunas onde se registaram as cargas mdximas, nas auditorias finais......... 24
Tabela 6. Desempenho do rolo ProtOtipo. .......e.ueeiiii ittt et eeie et eeieeeieeaneeanens 25
Tabela 7. Evolugdo do Gngulo de contacto com @ temMPeratura. ..........ccveveeeieiieineennennennenennennenns 27
Tabela 8. Desvios de consumo verificados nas auditorias iNiCiQisS. .........uveeiiiieiiiiiiiiieeeiieeennnnnns 28
Tabela 9. Estudo da correlacdo entre o desvio da viscosidade e o desvio de consumo. .................... 29
Tabela 10. Desvios de consumos verificados nas auditorias finQiS. ..........cceviieiiiiiiiiiiiieiieeennnnnns 32
Tabela 11. Forca necessdria para retirar fita-cola de uma superficie revestida. ................cc......... 35

Tabela 12. Forca necessdria para retirar a fita-cola de uma superficie cujos revestimentos estédo mal

(o0 e Lo [0 - T P PP PPt 35
Tabela 13. Evolucdo da aderéncia com o aumento de peso na aplicacdo da fita-cola...................... 36

Tabela 14.Variacdo da aderéncia com aumento do tempo de aplicac@o de press@o...........ccceeueeuenn. 37




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Notacao e Glossario

Capacitancia F
Area da superficie da sonda
Constante dielétrica do revestimento

Espessura de revestimento m
LSI Limite superior imposto

LIl Limite inferior imposto

x Média

o Desvio padrao

Qm x» 0O




Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

1 Introducao

Em 1810 um inventor francés, Phillipe de Girard, solicitou a validacao de uma patente para
substituir a utilizacao de garrafas e jarros de vidro por latas de folha-de-flandres para a
conservacao de alimentos. Foi levada a cabo uma experiéncia por parte da marinha inglesa,
que levou este tipo de embalagens para uma das suas campanhas militares. Os resultados foram
um sucesso € no ano seguinte a patente foi registada. Em 1812, Bryan Donking adquiriu-a por

1000 libras e comecou a desenvolver esta tecnologia. [1]

As embalagens metalicas oferecem uma solucao inteligente para o embalamento de produtos
alimentares, cosméticos, industriais, entre outros. O facto de ser possivel alterar a imagem de
cada embalagem, torna mais facil a propagacao e o reconhecimento da marca nos variados

mercados mundiais.

Anualmente sao produzidas cerca de 85 bilides de embalagens metalicas na Europa [2], sendo
esta uma indUstria que emprega aproximadamente 70 000 pessoas em cerca de 300 fabricas

espalhadas por todo o continente [3].

O processo de fabrico de uma embalagem metalica compreende varias etapas. Na Figura 1,

encontra-se um esquema referindo as fases essenciais do processo.

RECECAO
DE CORTE

MATERIAS PRIMAS PRIMARIO VERNIZES

CORTE

MONTAGEM e g] COMPONENTES ARMAZEM SECUNDARIO

ENCHIMENTO

Figura 1. Esquema do processo de producdo de embalagens metdlicas. (Adaptado de [4])

A matéria-prima utilizada é a folha-de-flandres (ferro e aco de baixo teor de carbono revestido
com estanho) [5] que chega a empresa em bobines. De seguida é efetuado um corte primario,
onde a bobine é cortada em varias folhas que sao empilhadas, formando o balote. Cada balote

tem um numero diferente de folhas que varia consoante a sua espessura e o destino final.

Introducao 1
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Posteriormente, passa pela litografia (sombreada a laranja) onde sao aplicados os vernizes e as

tintas. A folha litografada é encaminhada para um corte secundario e segue para armazém.

Na fase seguinte, as folhas sao transferidas para a zona de montagem, onde sao feitos os
componentes e é dada a forma desejada a cada embalagem. Segue-se o enchimento e posterior

selagem, obtendo-se assim o produto acabado.

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

No controlo de qualidade do processo de aplicacao dos vernizes/esmaltes é necessario verificar
a quantidade de revestimento aplicada, para isso é medida a espessura da camada de
revestimento aplicado. Neste controlo foram detetadas espessuras irregulares ao longo da

folha-de-flandres.

O principal objetivo deste projeto consiste em determinar a causa destas diferencas e

desenvolver métodos que possam fomentar a uniformizacao da camada revestimento aplicado.

0 trabalho desenvolvido ao longo da dissertacao esta inserido num projeto interno da empresa
intitulado CAPI (Coating Application Process Improvement), que tem como alvo a melhoria da

aplicacao de revestimentos, bem como a reducao do seu consumo.

Os revestimentos tém varias finalidades que conferem as embalagens metalicas propriedades
fundamentais que garantem a sua qualidade [6]. Cada verniz e/ou esmalte assegura diferentes

funcionalidades as embalagens:

e Esmaltes - Sao normalmente utilizados para preparar uma superficie que vai ser
litografada. As principais propriedades de um esmalte devem ser: bom poder de
cobertura, pouca variacdo de cor apds sucessivas passagens em estufa, boa
flexibilidade, boa aderéncia a folha metalica e boa compatibilidade com tintas ou

outros vernizes. [7]

e Vernizes interiores - Funcionam como uma barreira entre a embalagem e o
conteldo, protegendo um do outro. Evitam a corrosao do estanho, que leva a
alteracao de odor e de sabor do conteldo, e a corrosao do aco, que provoca fugas
de pressao e de produto. Alguns vernizes também tém um efeito decorativo, ja que
melhoram o aspeto do interior da embalagem. O verniz interior é definido consoante

o substrato, a forma da embalagem, o conteldo e os seus propdsitos comerciais. [7]

(8]

Introducao 2
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e Vernizes exteriores - Sao aplicados no exterior da embalagem, permitindo a
protecao dos agentes corrosivos existentes no meio ambiente. Geralmente, estes
vernizes também tém a decoracao como finalidade. Estes podem ser pigmentados

ou transparentes. [1]

e Vernizes de acabamento - E a Gltima camada aplicada no exterior da embalagem,
protegendo as tintas e os vernizes previamente aplicados. Caso a camada prévia
seja uma tinta, estes vernizes terdo de ser transparentes. E importante que tenham
boas propriedades mecanicas ja que sera esta a camada que estara em contacto
com a maquinaria ao longo do processo de fabrico da embalagem. Normalmente

estes revestimentos tém lubrificantes a base de cera. [7]

Na fabrica, onde foi desenvolvida a dissertacdo, existem 5 linhas de producdao onde sao
aplicados vernizes/esmaltes. A Figura 2 ilustra os equipamentos constituintes das linhas de

producao.

Figura 2. Esquema de uma linha de envernizamento. [9]

No inicio do processo encontra-se um alimentador (1) que coloca a folha-de-flandres na mesa
de transporte através de vacuo. De seguida, a folha é orientada através de guias (2) para a
posicdo pretendida. A jusante encontra-se o local onde é aplicado o revestimento. O
revestimento é colocado num caldeiro e a partir deste entra num circuito em que é bombeado
para a maquina envernizadora, em que o excesso retorna ao caldeiro (3). A folha passa entre
dois rolos, onde é envernizada. Posteriormente a folha assenta no garfo (4) que a coloca na

vertical e a leva para o forno (5), a saida do forno ha uma zona de arrefecimento (6) seguida

Introducao 3
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do descarregador automatico (7). Acabada esta etapa a folha esta envernizada e pode ser

encaminhada para a outra zona do processo de fabrico.

0 modulo de aplicacao de verniz na folha-de-flandres é ilustrado na figura 3.

4
Alimentacgéo verniz

Rolo de
Aplicagao

i

N
/ - _\; "@os}:&élgﬁs
{ =

Deslocamento
da folha

Rolo de
Pressdo &

TN

Figura 3. Esquema do mddulo de aplicacdo de revestimento na folha-de-flandres. (adaptado
de[10])

Ha um sistema de rolos metalicos que antecede o rolo de aplicacdo, onde é alimentado o
revestimento. Estes rolos tém como objetivo dispersa-lo, assim quando o rolo aplicador
contacta com o rolo metalico é transportada a mesma quantidade de revestimento ao longo de

todo o seu comprimento.

E a pressdo exercida entre estes dois rolos que facilita a aplicacdo do revestimento na folha-

de-flandres.

1.2 Apresentacao da Empresa

A Colep foi fundada em 1965 e pertence atualmente ao grupo RAR, tendo como principal area
de negocio a producdao de embalagens metalicas para varios tipos de mercados: produtos
alimentares, cosmética, produtos do lar e produtos industriais. Para além de produzir as
embalagens procede também ao enchimento de aerossois. Tem outras duas areas de negocio:
producao de embalagens plasticas e Co-packing. Esta ultima caracteriza-se pela montagem de

produtos acabados, como os ambientadores de casa de banho.

A Colep tem fabricas em varias partes do mundo, nomeadamente: Portugal, Alemanha, Poldnia,
Espanha, México, Emirados Arabes Unidos e Brasil. Atualmente é lider ibérica na producéo de

embalagens industriais e uma referéncia europeia na producao de embalagens de aerossodis

[11].
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A sede da empresa localiza-se em Vale de Cambra, num complexo que emprega cerca de 1000

colaboradores e onde tem fabricas de todas as areas de negocio mencionadas.

1.3 Contributos do Trabalho

Com este projeto foi possivel determinar o estado da uniformizacao da camada de revestimento
das folhas envernizadas nas varias linhas de producao e definir métodos de trabalho que tém
como base o maior controlo da espessura de revestimento aplicado ao longo da folha-de-

flandres.

A analise aos desvios encontrados entre as espessuras previstas e as registadas apresentou a
necessidade de afinar o método de aplicacdao e, deste modo, otimizar o consumo dos
revestimentos. As alteracdes efetuadas foram orientadas para reforcar as metodologias de

controlo de verniz aplicado.

Paralelamente, iniciou-se o estudo de alguns fatores que poderao influenciar a colagem de
folhas-de-flandres revestidas, pelo que se podem desenvolver mecanismos processuais que

visem diminuir o fendbmeno de enresmar.

1.4 Organizacdo da Tese

No primeiro capitulo encontra-se uma introducao ao projeto, onde se esquematiza o processo
de fabrico das embalagens metalicas e onde se faz uma breve descricao do processo de

aplicacao de revestimentos.

No capitulo dois, encontra-se um levantamento de fatores importantes no processo de aplicacao
de revestimentos. Sao apresentadas as suas propriedades e a influéncia de cada uma delas no

envernizamento da folha-de-flandres.

No capitulo trés é efetuada uma descricao dos métodos de analise assim como uma explicacao

sucinta do principio de funcionamento dos equipamentos utilizados.

No capitulo quatro, apresentam-se e discutem-se os resultados das analises a uniformizacao

da camada aplicada de revestimentos e dos seus consumos.

As conclusées finais da dissertacao, as limitacoes observadas e o trabalho futuro proposto, sao
partes integrantes do capitulo cinco, assim como, a descricao de um trabalho realizado

paralelamente a este projeto.
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2 Contexto e Estado da Arte

0 método de aplicacao dos revestimentos mais utilizado na indistria das embalagens metalicas
€ a envernizadora de rolos [5]. Esta aplicacao pode ser em continuo ou em descontinuo. Na
empresa onde foi desenvolvida a dissertacao o método de aplicacao é com uma envernizadora
de rolos em descontinuo, o que possibilita a utilizacdo de uma maior variedade de vernizes e
de uma maior diversidade de rolos de aplicacao. Esta tecnologia envolve um investimento
menor que uma envernizadora de rolos em continuo, mas tem uma produtividade inferior e &

mais dificil fazer o ajuste das folhas [12].

Ha varios parametros a controlar no processo de aplicacdo de vernizes/esmaltes, uns
relacionados com a maquina envernizadora, outros relacionados com o verniz. Os parametros

mais relevantes sao:

¢ Rolo aplicador

e Velocidade de funcionamento da maquina
e Cura

e Viscosidade de aplicacao

e Temperatura de aplicacao

e Carga de verniz na folha

De seguida sera explicada a influéncia de cada um destes parametros na folha envernizada.

2.1 Rolo de aplicacao

O rolo de aplicacao é um cilindro de aco revestido por borracha sintética, que garante a
aplicacao do revestimento na folha sem a danificar. Sao muito sensiveis aos solventes do verniz
e com o seu uso continuado podem inchar ou mesmo fissurar. Estes fenomenos estao ligados a

dureza do material [8]. Na Figura 4, encontra-se uma fotografia de um rolo de aplicacao.
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Figura 4. Rolo de aplicagéao

Este rolo pode funcionar travado ou destravado. Esta designacao nao esta diretamente ligada
ao sentido lato da palavra travar porque em ambas as posicoes o rolo esta constantemente a
girar. Funcionar travado significa que a velocidade com que as folhas entram no sistema de
rolos é proporcional a velocidade de rotacao do rolo. Assim, todas as folhas passam no mesmo

local do rolo, sendo a aplicacao efetuada sempre na mesma zona.

Este € o modo normal de funcionamento das maquinas, ja que traz varias vantagens. Se o rolo
estiver danificado na zona em que a folha passa, € possivel po-la a passar numa outra zona do

rolo fazendo com que os custos de manutencao sejam menores.

Quando o rolo esta irremediavelmente danificado, é encaminhado para a zona de retificacao,
procedendo-se a remocao de uma pequena camada de borracha para que desaparecam todas

as imperfeicoes.

Com o rolo destravado, as folhas vao passando por zonas diferentes do rolo, sendo mais dificil

controlar a aplicacao de revestimento.

A baixa dureza do rolo de aplicacao (40-45 unidades de Shore A) torna possivel corta-lo de
forma a ter as reservas necessarias para cada tipo de embalagem. A reserva é uma reentrancia
no rolo que nao transporta verniz. Existem diversas razdes para estas reservas, sendo a mais
importante a questao de nao puder haver revestimentos na zona da soldadura das embalagens,
caso contrario nao é viavel soldar. Na empresa, onde foi realizada a dissertacao, ha mais de

uma centena de rolos aplicadores.

Outro fator importante é garantir que as propriedades da camada de borracha sao iguais ao

longo de todo o rolo, de forma a haver uma maior uniformizacao na aplicacao de revestimento.

2.2 Velocidade de funcionamento da maquina

Se a velocidade de funcionamento da maquina aumentar, a velocidade a que giram os rolos

também aumenta. Este aumento pode levar a que o revestimento que se encontra entre os
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rolos se desprenda do rolo, devido ao aumento da forca centrifuga, originando gotas de verniz
nas folhas antes destas entrarem na maquina envernizadora. Isto causara defeitos no produto

final.

Também ha o risco de formacao de espuma no verniz podendo causar bolhas de ar na pelicula

aplicada que terao um impacto negativo no aspeto final da folha-de-flandres

Uma velocidade muito alta, leva a um aumento da turbuléncia da maquina o que afeta a

estabilidade da passagem da folha no rolo aplicador. [8]

Por fim, sendo a maquina um modulo compacto, com o aumento da velocidade de
funcionamento, menos tempo ficam as folhas no forno, sendo mais curto o tempo de cura do

revestimento.

2.3 Cura

O processo de cura dos revestimentos tem duas etapas: evaporacao dos solventes e a

polimerizacao da resina constituinte do verniz/esmalte. Este processo da-se no forno.

Quando o revestimento esta polimerizado atinge as propriedades fisicas e quimicas adequadas,
mas esta reacdo s6 se da a uma temperatura especifica durante um periodo de tempo
recomendado por cada fornecedor. Por isso é necessario trabalhar com o forno a uma
temperatura e velocidade controlada. Cada forno tem uma curva de temperatura particular e

esta dividida em 3 fases: [13]

e Fase inicial - as folhas elevam a sua temperatura até a PMT (Peak Metal
Temperature). Esta temperatura é referente a temperatura a que se encontra a
folha;

e Fase de estabilizacao - as folhas sao mantidas na PMT;

e Fase de arrefecimento - as folhas sdo arrefecidas até a temperatura ambiente.

Se a temperatura nao estiver dentro da gama estipulada e/ou se a folha passar pouco tempo
dentro do forno, a polimerizacdo ndao é completa. Assim, o revestimento ndo adquire as

propriedades necessarias e pode originar problemas a jusante do processo. [8]

2.4 Viscosidade

Quanto mais viscoso é um fluido, maior a resisténcia que este oferece ao escoamento devido
ao aumento do atrito, logo mais dificil se torna o processo de circulacao do revestimento, assim
como, a propria aplicacao. Viscosidades demasiado elevadas podem fazer com que a folha fique

colada ao rolo aplicador, podendo danifica-lo. [14]
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A viscosidade deve ser controlada durante a aplicacdo do revestimento. Nesta indUstria a
viscosidade é medida pelo tempo que um volume controlado demora a passar num orificio de
tamanho normalizado (viscosidade de escoamento). Na empresa onde foi desenvolvida a
presente dissertacao foi utilizado o Ford Cup n° 4. Ao longo da dissertacao a viscosidade sera

sempre em segundos (s).

Figura 5. Ford Cup n°4.

Os solventes constituintes do verniz sao muito volateis, por isso quando estes evaporam, a
viscosidade do revestimento aumenta. O tempo de armazenamento do verniz também

influencia a viscosidade.

2.5 Temperatura

A temperatura € um parametro chave para o controlo da viscosidade.

Quanto maior a temperatura do verniz, menor a sua viscosidade. Porém aumenta a
probabilidade dos solventes constituintes do verniz evaporarem ficando o verniz com uma maior
percentagem de solidos (peso), e consequentemente com maior viscosidade no caldeiro de
alimentacao a maquina. Por estes motivos, ao longo do processo deve ser controlada a

temperatura. [7] [14]

Quando a temperatura ambiente esta muito baixa, a viscosidade dos vernizes € muito alta.
Nestes casos é aconselhavel baixar a viscosidade com a adicao de solventes ou com o aumento

de temperatura através de resisténcias elétricas (preferencial).

Grandes diferencas de temperatura entre o verniz e a folha causam problemas na aplicacao,

dificultando a uniformizacao do espalhamento. [7]

2.6 Medicao da espessura de revestimento (carga do revestimento)

Este € um importante fator de qualidade porque permite que haja um maior controlo do

processo.

A medicao da camada de verniz deve ser efetuada no fim do processo (depois do forno), caso
contrario, ha o risco de estar a ser medida uma camada com constituintes do verniz que

acabaram por evaporar (solventes).
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A um excesso de revestimento aplicado esta associado um aumento dos custos de producao, e
no caso dos vernizes de acabamento, leva a uma perda de brilho. Se for aplicado menos verniz
do que o recomendado, a embalagem nao vai ter a mesma resisténcia, quer mecanica, quer

quimica, podendo causar problemas no processo de montagem. [1]
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3 Materiais e Métodos

3.1 Medicao da espessura de verniz e esmalte aplicada

A medicao da espessura da camada aplicada de verniz/esmalte foi efetuada utilizando o Sencon

Coatings Thickness Gauge, instrumento desenvolvido pela Innosen®.

g

\ e
4
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Figura 6. Sencon Coatings Thickness Gauge by Innosen®.

Este instrumento mede a capacitancia entre a ponta da sonda e a folha-de-flandres [15]. A
capacitancia define-se como a capacidade de um corpo armazenar uma carga elétrica, a ponta
da sonda e a folha-de-flandres funcionam como um capacitador de placas planas e o verniz

como um dielétrico. Assim a capacitancia é dada pela equacao 3.1 [16]:

& XA
C== (3.1)

A area da sonda é constante e o sistema de calibracao do aparelho exige uma amostra padrao
para cada revestimento. Este padrao tem a mesma constante dielétrica que o revestimento a
medir, assim o Unico parametro que varia é a espessura. O medidor compara a capacitancia
lida com o valor da capacitancia padrao e correlaciona as suas espessuras. A espessura €
convertida em peso, sendo o valor que o aparelho apresenta o valor da espessura como um peso

por unidade de area, g.m™.

Ao longo da dissertacdo a espessura da camada aplicada sera denominado de carga de

revestimento.

3.2 Meétodo de analise

Cada auditoria consistiu na analise de 10 folhas retiradas de ordens de producao, referentes a
aplicacao de um dado revestimento. Foram registadas algumas propriedades do verniz/esmalte
(temperatura e viscosidade) e da linha (rolo utilizado e velocidade) no momento de aplicacao,

de forma a perceber se as variacoes influenciam os resultados obtidos.
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A carga de revestimento foi medida em nove pontos de cada folha (figura 7).

Figura 7. Pontos de medicdo na folha-de-flandres.

Depois de registada a carga de todas as zonas das 10 folhas, foi calculada a média dos pontos
de medicao e o seu desvio padrao. Isto permite-nos estudar dois fenémenos:
¢ Uniformizacdao da camada de revestimento aplicado - o desvio padrao mede a
dispersao dos valores medidos relativamente a média [17], assim quanto maior o
desvio padrao menor a uniformizacao da camada aplicada.
¢ Quantidade de revestimento aplicado - é através da carga média de cada

auditoria que se controla a quantidade de verniz aplicado.

Ao projeto foram aplicados os métodos de controlo Six Sigma Quality. Esta filosofia € utilizada
por companhias de grandes dimensodes (p.ex. General Eletric e Motorola) e tem como objetivo
eliminar defeitos nos produtos e nos processos. Segundo esta filosofia, um defeito caracteriza-

se por um componente que nao cumpre os limites impostos pelo cliente [18].

Uma das ferramentas utilizadas por este método é o calculo do indice de capacidade do
processo, Cp. Este indice revela o quanto um dado controlo (neste caso a carga de verniz) se

adequa aos limites de especificacao impostos. [19]

O Cp é calculado a partir da equacao 3.2.

x—LII LSI—x
C,., = min Vv
pk [ 30 30 ]

(3.2)

A média e o desvio padrao utilizado no calculo do Cy sao os referentes a amostragem de cada
ordem de producao (10 folhas). Para processos que ja estao implementados, o valor minimo
que este indice deve apresentar é 1,3. Segundo este método estatistico, so a partir deste valor

€ que o processo se encontra totalmente controlado. [19]
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3.3 Sistema de acoplamento do Rolo de aplicagao

A maquina envernizadora sao acoplados os rolos de aplicacio de revestimento. Este
acoplamento é efetuado através de umas engrenagens que encaixam na envernizadora. Uma
das causas para a diferenca da camada de verniz aplicado pode ser o método de o acoplamento

do rolo a maquina.
3.3.1 Sistemade veio — Em vigor

Este sistema é o atualmente utilizado na empresa e encontra-se esquematizado na Figura 8.
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Figura 8. Sistema de acoplamento atual. [20]

Os rolos de aplicacao sao ocos e tém um orificio onde é encaixado um veio. Neste veio estao

integrados, nas extremidades, os acoplamentos a maquina envernizadora.

Figura 9. Sistema de acoplamento atual. a) Veio com acoplamento, b) zona de encaixe do

veio no rolo de aplicacado.

Em cada linha de producao existe um veio que vai sendo encaixado nos rolos de aplicacao. Caso

haja alguma anomalia no veio a producao sera prejudicada repetitivamente. Antes do inicio do
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projeto todos os veios foram retificados. As auditorias realizadas ao longo do projeto foram
efetuadas em folhas revestidas utilizando este sistema de acoplamento.

3.3.2 Sistema de encaixe direto — Proposta
A origem da nao-uniformidade podera estar no sistema de acoplamento atual, pelo que foi

desenvolvido um sistema em que os acoplamentos estavam fixos ao rolo. A Figura 10

esquematiza o sistema proposto.

Figura 10. Esquema de proposta de novo sistema de acoplamento. [21]

Foi construido o protétipo de um rolo com este sistema e foi testado com o objetivo de verificar

se o sistema proposto origina uma maior uniformizacao da espessura da camada aplicada.
3.4 Medicao de angulo de contacto

0 angulo de contacto de uma gota de liquido numa superficie solida é definido pelo equilibrio
mecanico da gota sob a acao de trés tensodes interfaciais: sélido-vapor, solido-liquido, liquido-

vapor. [22]

Este angulo é facilmente medido tracando uma tangente entre o ponto de contacto da interacao
solido-liquido e a liquido-vapor. Na Figura 11 esta esquematizada a definicao de angulo de

contacto.

liquid @
r! S L

Figura 11. Ilustracd@o do dngulo de contacto de um sistema liquido-sdlido. [22]

0 angulo de contacto varia consoante o liquido e a superficie, ou seja, o mesmo liquido em

contacto com diferentes superficies tem angulos de contactos diferentes e vice-versa.
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Como se pode verificar na Figura 12, quanto menor o angulo de contacto, maior o espalhamento
do liquido na superficie, por outro lado, se houver um grande angulo de contacto a gota nao se

de forma (por exemplo o mercdrio).

Spreading Complete Partial Negligible Non-wetting
wetting wetting wetting

Figura 12. Vdrios Gngulos de contacto. [23]
Quando o angulo de contacto é elevado, maior a probabilidade de existir uma diferenca na

espessura do liquido na superficie. Para além disto, quanto maior o angulo de contacto, maior

a espessura de verniz. Estes fendomenos estao ilustrados na figura 13.

Figura 13. Aumento da espessura e diminuicdo da uniformizacdo da camada. (adaptado de
[23])

O objetivo é conhecer a temperatura a que a folha-de-flandres deve estar, para que o angulo

de contacto formado entre o verniz e a superficie seja o menor possivel.

O equipamento utilizado para medir o angulo de contacto foi o goniometro (Figura 14). Este
equipamento é constituido por uma plataforma (onde se coloca a superficie de contacto), uma
seringa (para formar uma gota), uma fonte de iluminacao e uma camara de alta resolucao.
Através da camara é possivel ampliar a imagem da zona de contacto entre a gota e a superficie.
No programa informatico do equipamento é definida a linha base onde a gota pousa e de seguida

sao efetuadas varias medicoes do angulo de contacto. [24]
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Figura 14. Goniometro.

Para cada superficie foram efetuados trés ensaios, o angulo de contacto referente a amostra é
obtido através da média dos angulos de contacto medidos, com erro (calculado pelo

equipamento) inferior a 5%.
3.5 Pressao de aplicacao

A pressao entre o rolo de aplicacao e o rolo de pressao é fundamental para uma aplicacao
uniforme da camada. E importante perceber se ao longo de todo o rolo a pressdo aplicada é a
mesma, e caso nao seja, importa perceber se a variacao de pressao leva a uma variacao

significativa da carga.
Para isso foi utilizado uma pelicula que altera de cor mediante a pressao que lhe é exercida.

Esta pelicula é revestida com microcapsulas que contém tinta. Quando estas sao sujeitas a uma
determinada pressao rebentam e a tinta reage com a pelicula tingindo-a [25]. O principio de

funcionamento desta pelicula encontra-se na Figura 15.

Filme — Base de Poliéster
A bhat —Camada de microcapsulas com tinta
. L Camada de desemnvobamento da cor
Filme:
C = Base de Poliéster

Figura 15. Esquema de funcionamento da pelicula de press@o. [25]
Quanto maior for a pressao mais nitida € a cor e vice-versa. Esta pelicula pode ser aplicada na
folha-de-flandres sem qualquer risco para o rolo, ja que tém uma espessura muito pequena.

Esta pelicula foi colocada em diferentes pontos de varias folhas de forma a verificar quais as

zonas onde a pressao exercida € maior.
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4 Resultados e Discussao

Foi observada uma diferenca de espessura ao longo da folha-de-flandres, apds a aplicacao dos
vernizes/esmaltes sob a folha. Pretende-se determinar os fatores que influenciam a variacao

observada.

Realizou-se um conjunto de auditorias a partir das quais se estabeleceram os parametros a
serem trabalhados. Também foram estudados os consumos dos vernizes e esmaltes mais

utilizados.

4.1 Uniformizacdo da espessura da camada de revestimento
Ao longo da dissertacao, o desvio padrao refere-se sempre ao desvio padrao das cargas medidas
em cada auditoria. Esta foi a ferramenta estatistica utilizada para quantificar a uniformidade

da espessura da camada aplicada de vernizes/esmaltes.

No inicio do projeto, foram efetuadas 83 auditorias em ordens de producao referentes a
aplicacao dos varios vernizes/esmaltes utilizados na fabrica. Na Tabela 1 é possivel verificar a

familia quimica das resinas dos respetivos vernizes/esmaltes.

Tabela 1. Tipo e familia de resina dos revestimentos estudados

reve:tlipr:ento Familia da Resina  Referéncia
Esmalte Acrilico A
Acabamento Poliéster B
Ouro Epdxi fendlico C
Esmalte Acrilico D
Acabamento Ester de Epéxi E
Acabamento Acrilico F
Ouro Epoxi Fendlico G
Primario Acrilico modificado H
Esmalte Poliéster |
Primario Epoxi J
Ouro Epoxi Fendlico K
Ouro Epdxi Fendlico L
Pigmentado Epoxi M
Ouro Epdxi Fendlico N
Acabamento Poliéster (o)
Ouro Epdxi Fendlico P
Esmalte Poliéster Q

Resultados e Discussao
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Inicialmente, foram estudadas as hipoteses da origem da variacao da espessura estar em: algum
problema mecanico associado as linhas de producado, nas propriedades dos vernizes, ou no

método de trabalho dos operadores.

De seguida foram introduzidas alteracdes ao processo que poderao melhorar a uniformizacao

da camada.

4.1.1 Viscosidade vs Desvio Padrao

Todos os vernizes/esmaltes tém limites de viscosidade de aplicacdo definidos, que garantem a
correta aplicacao dos respetivos revestimentos. Quando a viscosidade é elevada, os operadores
adicionam diluente até que esta se encontre dentro dos valores recomendados. Outro método
de controlo da viscosidade € a elevacao da temperatura dos revestimentos até 25 °C recorrendo
a uma resisténcia elétrica. Quando a viscosidade esta mais baixa que o pretendido, nao é
possivel retificar, porque a fabrica ndo possui os meios necessarios baixar a temperatura dos

revestimentos.

Durante as auditorias, foi analisada a viscosidade de aplicacdao. O resumo dos resultados

encontra-se na tabela 2. Os dados detalhados encontram-se no Anexo 1.

Tabela 2. Andlise da viscosidade dos revestimentos.

Dados fora de Viscosidade (s)
especificacao L .. . e .
(%) Média Limite Superior Limite Inferior

A 92 117 168 140

B 75 100 92 80

C 100 78 53 41

D 100 130 113 93

E 40 116 113 50

F 50 139 150 111

G 100 104 80 70

H 100 64 51 41

0 esmalte A regista uma média de viscosidades mais baixa que o aconselhado. Este esmalte é
normalmente armazenado dentro de uma cuba. Quando esta é abastecida, os operadores
acrescentam diluente, sem medirem a viscosidade do produto. Assim, é natural que seja

adicionado diluente em excesso, resultando na diminuicao da viscosidade.

E notdria a discrepancia ente as viscosidades observadas e as recomendadas. Os revestimentos
E e F sao os que apresentam menos valores fora de especificacao. Em contrapartida os produtos

C,D,G e H nunca apresentaram a viscosidade dentro do intervalo predefinido. A diferenca entre
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os valores das viscosidades medidas e os limites impostos, denominar-se-a desvio de viscosidade
(equacao 4.1)

Dadas as variacoes registadas, estudou-se a dependéncia do desvio padrao das cargas registadas
com o desvio da viscosidade. Para o efeito, foi calculado o coeficiente de correlacao por postos
de Kendall ().

Este coeficiente observa o grau de associatividade entre duas varaveis. Este indice varia de [-
1;1]. O valor maximo da escala representa uma correlacao direta perfeita enquanto o valor

minimo, uma correlacao inversa perfeita [26].

Calculado este indice foi efetuado um teste estatistico para um nivel de significancia de 5 %.

As hipéteses sao:
Ho: m=0 —— » Nao existe associacao entre os fatores
Hi: =0

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.

Tabela 3. Estudo da correlacdo entre o desvio da viscosidade e o desvio padrao.

Verniz/esmalte A B C D E F G H
b 037 | 022 |-041| 011 | -047 | 023 | 0,79 | 017
P-value 011 | 041 | 034 | 072 | 007 | 052 | 005 | 053

Em todos os testes efetuados a hipotese nula ndao pode ser rejeitada, dado que o P-value é
maior que o nivel de significancia (a= 0,05). Do ponto de vista estatistico, nao é possivel
concluir que exista uma correlacao entre o desvio da viscosidade e o desvio padrao das

espessuras de revestimento.
4.1.2 Desvio Padréo entre linhas de producéo
Para analisar a influéncia das maquinas de envernizamento na uniformizacdo da espessura da

camada, estudou-se o desvio padrao obtido nas auditorias referentes as varias linhas de

producdo. A Figura 16 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 16. Variacdo do desvio padrdo da carga de revestimento nas vdrias linhas de producdo.

A linha de producao n2 2 é a que apresenta o maior desvio padrao entre as cargas medidas,
assim como, a maior dispersao de resultados. As producdes auditadas nas linhas n2 6 e n2 4

também apresentaram desvios padrao elevados, bem como uma consideravel variabilidade.

A linha ne 3 regista o desvio padrao mais baixo e uniforme. Esta é a linha de producao que da

mais fiabilidade ao processo de envernizamento.

Os desvios padrao obtidos através da medicao de carga seguem diferentes tendéncias nas varias
linhas de producao. Problemas mecanicos ou diferentes afinacdes das maquinas envernizadoras,

por parte dos operadores, poderao justificar as oscilacées verificadas.

4.1.3 Distribuicdo de carga entre colunas da folha-de-flandres

O desvio padrao calculado nao indica qual a zona da folha-de-flandres em que a espessura de
revestimento é mais elevada. No tratamento de dados, subdividiu-se a folha-de-flandres em
trés colunas (Figura 17) e contabilizou-se a quantidade de auditorias em que cada coluna
registou as cargas mais elevadas. Desta forma é possivel aferir se a maquina esta a aplicar mais
revestimento numa determinada zona. Na analise so consta a coluna 1 e a coluna 3, uma vez

que apenas estas podem ser reguladas na maquina envernizadora.
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Figura 17. Subdivisdo da folha-de-flandres em 3 colunas, c1,c2 e c3.

Se a aplicacao fosse uniforme, a quantidade de auditorias em que se registava a carga maxima
na coluna 1 (c1) seria igual as da coluna 3 (c3) Para quantificar o desnivel, definiu-se a razao

entre as quantidades contabilizadas nas duas colunas.

o coluna com menor incidéncia
Razio = (4.1)

coluna com maior incidéncia

Na Tabela 4, encontra-se a razao calculada nas varias linhas de producao. A incidéncia das

zonas onde sao registadas as cargas maximas esta ilustrada na Figura 18.

Estes dois fatores devem ser analisados em conjunto sendo que a razao refere-se a distribuicao
das cargas maximas e os graficos de barras as zonas onde estas sao registadas. O que se procura
obter é um somatorio de percentagens proximas de 200 % e uma razao préxima de 1.

Tabela 4. Razao entre as colunas onde se registaram as cargas maximas, nas auditorias
iniciais.

Razao

Linhan22 | 0,42

Linhan23 | 0,31

Linhan24 | 0,10

Linhan26 | 0,11
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Figura 18. Colunas onde sdo observadas as cargas maximas, nas auditorias iniciais.

Esta analise deve ser complementar a analise do desvio padrao. Assim, a linha n2 3 apresenta
um desnivel para a coluna 3, contudo o desvio padrao das cargas registadas € baixo, logo este
desnivel nao é preocupante. O desnivel verificado nas linhas n2 4 e 6 € mais problematico

porque sao maiores as diferencas entre as cargas registadas.

A linha ne 2 apesar de ter os desvios padrao muito altos, ndao € a que apresenta um maior

desnivel.

S6 os colaboradores do departamento da manutencao ajustam o manipulo que controla as
extremidades do rolo. Uma formacao que vise ensinar os operadores a trabalhar com este
manipulo facilitara o controlo da uniformizacao da espessura de vernizes/esmaltes na folha-

de-flandres.

4.1.4 Método de medicédo de espessura

Aquando das auditorias, no inicio do projeto, o controlo de carga da folha era feito por
diferenca de pesagem entre uma folha nao envernizada e a mesma folha envernizada. Durante
o processo de controlo, os operadores tinham que realizar varias operacoes matematicas e
arredondamentos aumentando assim a hipotese de existéncia de erros nas medicoes. Por outro
lado, este método nao ilustra a variacao das cargas ao longo da folha, ndo sendo possivel os

operadores saberem o estado da uniformizacao das folha que estavam a revestir.

Depois de verificado o estado da nao uniformidade da camada, o equipamento utilizado no

desenvolvimento da dissertacao, Sencon Coatings Thickness Gauge comecou a ser o método de
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medicdo de carga no controlo de qualidade. Desta forma, os colaboradores ja sabem qual a
zona onde tém que fazer uma melhor afinacdo. Esta alteracdo ao método de trabalho é

importante para o cumprimento dos objetivos propostos.
4.1.5 Auditoria no final de Projeto — Uniformizacéao
No final do Projeto foram realizadas 34 auditorias nas mesmas linhas de producao. Nestas

auditorias, foi possivel verificar se as alteracées nos métodos de trabalho e as recomendacoes

dadas aos colaboradores melhoraram o processo de envernizamento.

A primeira analise é a do desvio padrao da carga de revestimento. A figura 19 ilustra os desvios

padrao registados nas auditorias respetivas a cada linha de producao.

linha n? 2 linha n? 3
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
b b
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
linha n2 4 linhan26
1 1
0,8 08
0,6 © 0,6
o
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0

Figura 19. Desvio padrdo registado nas auditorias finais, referentes as vdrias linhas de

producdo.

A linha n2 2 manteve a tendéncia para desvios padrao mais elevados. Apesar de se continuar a
verificar muita aleatoriedade, os valores estdo mais estaveis. Esta tendéncia também foi
verificada na linha n2 6. A linha ne 3, por sua vez, manteve o desvio padrao baixo e estavel. A
grande melhoria foi observada na linha n2 4. O desvio padrao baixou consideravelmente,

revelando uma estabilidade muito proxima da linha ne 3.

Também se analisaram as zonas onde foram registadas as cargas mais altas. A Tabela 5 e a

Figura 20 exibem os resultados desta analise.
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Tabela 5. Razao entre as colunas onde se registaram as cargas maximas, nas auditorias finais

REVET

Linhan22 | 0,67
Linhan23 1,00
Linhan24 | 0,60
Linhan25 | 0,17

linhan? 2 linhan? 3
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60% 60%
40% 40%
S BEEE
0% 0%
cl c3 cl c3
linhan? 4 linhan? 6
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40% 40%
20% . 20%
0% 0% .
cl c3 cl c3

Figura 20.Colunas onde sao observadas as cargas maximas, nas auditorias finais.

Em quase todas as linhas de producao, verificou-se uma reducao do desnivelamento. Foi
possivel minimizar a tendéncia da aplicacdo de uma maior quantidade de verniz numa
determinada zona. A excecao foi a linha n? 6 que continua a ter os maximos registados na

coluna 1.

Através da analise dos indicadores estudados, é possivel concluir que o fator humano é
fundamental para a uniformizacdo da espessura da camada de revestimentos, ja que se

observaram melhorias significativas na fase final do projeto.
4.1.6 Sistemade Acoplamento de Rolos de aplicacéo
Atualmente o acoplamento dos rolos de aplicacdo a maquina envernizadora é efetuado através

de um veio. Este sistema traz instabilidade ao processo caso o veio esteja empenado ou o

acoplamento esteja danificado.

Resultados e Discussao 24



Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Foi testado um prototipo em que os acoplamentos ja estao fixos ao rolo de aplicacao, sendo
dispensavel o veio. Para aplicar este prototipo na producao, é necessario um conjunto de
engrenagens para cada rolo e uma alteracao no sistema de armazenamento dos mesmos. Por
estes motivos, o custo da implementacao deste sistema é elevado, pelo que é necessario

verificar-se uma melhoria substancial para que o investimento seja compensatorio.

Ao testar este protétipo estuda-se a influéncia de dois fatores: o veio e o estado dos

acoplamentos, ja que os que estdo incluidos no protétipo sao novos.

Numa determinada ordem de producao, analisou-se o desvio padrao das cargas de revestimento
referente a folhas envernizadas por um rolo normal. De seguida, alterou-se o rolo para o
protétipo e procedeu-se novamente ao calculo deste fator, deste modo sao asseguradas iguais
condicoes operacionais. Se o desvio padrao diminuir, verificar-se-a uma maior uniformizacao

da camada de revestimento.
Foram efetuados ensaios nas linhas n2 3,4 e 6, encontrando-se na Tabela 6 os resultados obtidos.

Tabela 6. Desempenho do rolo protoétipo.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Linha 6 - Verniz E Linha 6 - Verniz E Linha 6 - Verniz E

Rolo1 |Protétipo | Diferenca| Rolo2 |Protdtipo | Diferenca| Rolo 3 |Protétipo | Diferenca
Desvio padrao 0,33 0,33 0,00 0,38 0,30 -0,09 0,33 0,34 0,01
Colunas onde se regista cargas maximas
coluna cl cl cl cl cl cl

Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6

Linha 4 - Verniz C Linha 4 - Verniz E Linha 4 - Verniz E

Colunas onde se regista cargas maximas

coluna c3 c3 c3 ‘ c3 c3 c3

Rolo1 |Protétipo | Diferenca| Rolo4 |Protétipo | Diferenca| Rolo5 |Protétipo | Diferenca
Desvio padrdo 0,53 0,37 -0,15 0,63 0,55 -0,08 0,26 0,45 0,18

Linha 3 - Verniz F

Rolo 6 Protétipo | Diferenca

Desvio padrao 0,20 0,26 0,05

Colunas onde se regista cargas maximas

coluna c3 c3

No ensaio 4, o desvio padrao obtido com o rolo convencional foi 0,53, enquanto com o prototipo
foi 0,37. Este foi o ensaio onde se verificou uma diminuicao mais acentuada do desvio padrao.
Outro ensaio a destacar é o n2 6 que contrariamente ao espectado, registou uma maior nao

uniformidade.
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As baixas diferencas obtidas nos restantes ensaios aliado ao facto das zonas da folha em que se
registaram as cargas maximas serem as mesmas em ambos os rolos, permitem concluir que o
protétipo ensaiado nao é eficaz. O que demostra que nem os veios, nem o atual estado dos

acoplamentos dos rolos sao a causa da nao uniformidade da espessura da camada.

4.1.7 Modificacdo de acoplamento da maquina envernizadora

De forma a justificar a pouca oscilacao do desvio padrao verificado na linha ne 3, analisaram-
se as intervencdes mecanicas a que esta linha foi sujeita. Os acoplamentos da maquina
envernizadora ao rolo de aplicacao foram substituidos ha algum tempo. Esta alteracdo pode
revelar-se fundamental, porque para além de poder diminuir a folga entre os dois
acoplamentos, evita o desgaste precoce do veio. Ao investigar o histérico de manutencoes das

outras linhas de producao nao foi encontrada nenhuma intervencao deste género.

Foi encomendado um conjunto de acoplamentos para serem aplicados numa outra linha,
contudo nao foi possivel efetuar esta alteracdao numa outra linha de producao até a data de

entrega da presente dissertacao.

Por estes motivos, o estado do acoplamento da maquina envernizadora ao veio podera ser um

fator-chave para a uniformidade da espessura do revestimento.

4.1.8 Angulo de contacto

Na literatura encontraram-se indicios que o aumento da temperatura de um dos componentes
do sistema revestimento-superficie podera levar a uma diminuicao do angulo de contacto.
Deste modo, o espalhamento do revestimento é facilitado, o que aumenta a uniformizacao da

camada na folha-de-flandres.

Foram estudados os angulos de contacto formados entre uma gota do verniz B e varias
superficies a diferentes temperaturas. As superficies estudadas foram: folha-de-flandres nao
processada, folha revestida com o esmalte A, folha revestida com o primario H e folha revestida
com dois conjuntos de tintas (Tintas_1 e Tintas_2). A temperatura do verniz utilizado variou
entre 19 °C e 21 °C.

Na literatura encontraram-se varias experiéncias laboratoriais em que com o aumento gradual
da temperatura do liquido, as varias superficies tiveram comportamentos distintos [27], o que

dificulta a previsao dos resultados.

Para tornar mais acessivel esta analise, na Tabela 6 encontra-se a diferenca no angulo de
contacto das varias temperaturas em relacao ao medido para a 30 °C. Os valores obtidos para

todos os angulos de contacto encontram-se no Anexo 3.
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Tabela 7. Evolugdo do angulo de contacto com a temperatura.

| 30 °C 45°C | 60°C |

Revestimento | Angulo de contacto (°) Diferenca relativa (%)
Tintas_1 31,31 +/- 0,07 -1,1 -3,5
Tintas_2 38,22 +/- 0,27 -23,3 -19,9
Folha Virgem 29,97 +/- 0,07 -3,7 -1,4
A 44,12 +/- 0,09 -1,0 7,3
D 41,53 +/- 0,09 0,6 -4,3

E 37,18 +/- 0,24 -8,9 -11,6

Na superficie revestida com o sistema Tintas_2, observou-se uma diminuicao significativa do
angulo de contacto, contudo esta nao foi proporcional ao aumento da temperatura. As
superficies revestidas com o esmalte A, H e Tintas_1 apresentaram uma diminuicao do angulo

de contacto, contudo as diferencas nao foram significativas.

Os resultados apresentaram a aleatoriedade observada na literatura, nao sendo possivel
concluir que o aumento de temperatura das folhas contribui para a diminuicao do angulo de

contacto.

4.1.9 Pressao ao longo da folha-de-flandres

Foi utilizado o Prescale Measurement Film desenvolvido pela Fugifilm que tem a capacidade
de ilustrar o perfil de pressdes ao longo de uma superficie. Foram testadas varias amostras
desta pelicula com gamas de pressao diferentes. Nos testes preliminares a gama com os
resultados mais prometedores foi a LLW (0,2 MPa a 0,6 MPa), contudo apds a sua utilizacao em
varias ordens de producao, os resultados ndo se revelaram satisfatorios. Nao se verificou uma
mudanca de cor acentuada, o que demonstra que a sensibilidade da pelicula nao é a indicada
para o sistema em estudo. Como esta € a gama de pressao mais baixa disponivel, nao foi possivel
obter o perfil de pressao ao longo da folha-de-flandres. No Anexo 4 encontra-se o resultado de

alguns dos testes realizados.

4.2 Controlo de consumo de revestimentos

Ao longo do estudo da uniformizacao da camada aplicada de vernizes/esmaltes, verificaram-se

diferencas substanciais entre a carga aplicada e os intervalos especificados.

4.2.1 Desviodeconsumo

Cada revestimento tem definido um intervalo de carga, que garante que a folha revestida tem

as propriedades pretendidas. A aplicacao de verniz em excesso aumenta os custos do processo,
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enquanto uma carga inferior a aconselhada pode alterar substancialmente as propriedades do

produto final. A estas alteracdes poderao estar associados custos de nao-qualidade.

O desvio de consumo é calculado através da equacao 4.2, em que a carga prevista é a média

aritmética dos limites especificados.

Desvio de consumo (%) — Cargaregistada —Carga prevista

x 100 (4.2)

Carga prevista

LSI —LII
2

Carga prevista = (4.3)
Quando o desvio do consumo é positivo, verifica-se um excesso de aplicacao de verniz. Caso

seja negativo, considera-se que ha um défice na quantidade de verniz aplicado.

Em alguns vernizes/esmaltes, a gama recomendada é muito ampla, por isso ha registo de cargas
dentro dos limites especificados, mas com um desvio de consumo substancial. Na Tabela 8
encontra-se a quantidade de auditorias em que se verificaram desvios diferentes do
especificado, assim com a média dos desvios de consumo cada revestimento e os respetivos
limites.
Tabela 8. Desvios de consumo verificados nas auditorias iniciais.
Desvio do consumo (%)

Dados fora de
especificacdo (%)

Verniz/esmalte

[ LIE] Limite Maximo Limite Minimo
A 91 0,3 5 -5
B 77 22,5 9 -9
C 14 11,8 20 -20
D 70 -6,5 7 -7
E 80 23,8 17 -17
F 50 35,5 24 -24
G 83 23,5 20 -20
H 100 92,4 20 -20

Apesar de em grande parte das auditorias referentes aos esmaltes A e D se encontrarem
consumos fora do especificado, os seus desvios médios sao baixos, o que significa que as cargas

registadas encontram-se perto dos limites impostos.

0 desvio do verniz H é o mais elevado e em nenhuma auditoria foi registado um consumo dentro
dos limites de especificacdao. O verniz B € um dos mais consumidos na fabrica, e apresenta
grandes excessos relativamente ao consumo esperado. Apesar de em 70 % das auditorias
referentes ao verniz D nao se verificar a carga adequada, este apresenta um consumo aceitavel.

Estes resultados estao ilustrados no Anexo 5.
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Sao grandes os desvios de consumo dos revestimentos, sendo necessario encontrar a sua origem

de forma a reduzi-los.

4.2.2 Desvio de consumo vs viscosidade

A quantidade de revestimento que € aplicado na folha-de-flandres é controlada por um

manipulo. Este contém varias marcas que representam a percentagem de abertura dos rolos.

Para cada revestimento os operadores estabeleceram, com base na sua experiéncia
profissional, a marca correspondente do manipulo que lhes garante a aplicacao de revestimento
na quantidade prevista, caso se verifiquem as condicoes operacionais definidas. Contudo o
aumento da viscosidade leva a uma maior quantidade de revestimento aplicado, para a mesma
abertura. E necessario perceber se ao aumento da viscosidade corresponde um aumento de

consumo.

Utilizou-se novamente o teste de Kendall para estudar relacao entre estes dois fatores. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Estudo da correlacdo entre o desvio da viscosidade e o desvio de consumo.

Verniz/esmalte ‘ A
1) 0,17 0,08 0,50 0,18 0,39 0,51 -0,29 0,52
Pvalue 0,49 0,78 0,24 0,53 0,15 0,12 0,56 0,03

Os coeficientes de Kendall sao relativamente baixos sendo que a analise aos consumos dos

vernizes C, F e H mostraram uma possivel correlacao entre os dois fatores.

Contudo s6 no verniz H é possivel rejeitar a hipétese nula do teste de hipoteses, pelo que
estatisticamente ha provas que suportam a correlacdao neste revestimento. Contudo, esta

conclusao nao deve ser generalizada, dado que so se verificou num dos revestimentos.

A viscosidade é um fator importante a controlar, nao sendo a principal causa dos desvios

observados. As Figuras correspondentes aos dados recolhidos encontram-se no Anexo 5.

4.2.3 Fator Humano

Nem sempre os procedimentos de controlo de carga sao cumpridos, uma vez que os operadores
consideram que a marca do manipulo da abertura dos rolos garante a carga pretendida. Assim,

avaliam a carga de verniz pelo aspeto da folha.

Na aplicacao dos esmaltes brancos (A e D) € possivel ver o quao branca esta a folha-de-flandres
revestida. Dai as cargas se encontrarem préximas do pretendido. Nos outros vernizes, nao ha
tanta sensibilidade colorimétrica, o que justifica a tendéncia de se aplicar revestimento em

€XCesso.

Resultados e Discussao 29



Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

O controlo da carga ao longo da producao nao era constante, em grande parte devido a
complexidade do sistema de medicao de carga anteriormente utilizado (diferencas de
pesagem). De forma a fomentar o controlo das cargas, o equipamento utilizado no novo método
de medicdo, Sencon Coatings Thickness Gauge, foi conectado a plataforma informatica de
gestao da fabrica. Assim, é possivel aferir se os operadores vao controlando a carga e se esta
se encontra dentro dos parametros. O processo de adaptacao aos novos métodos de trabalho é
dificil e demorado pois € necessario investir tempo na formacao e consciencializacao dos
colaboradores acerca dos beneficios inerentes. E espectavel que a curto prazo ndo se

verifiguem melhorias significativas no controlo de consumos.

4.2.4 Balango de consumos

Os custos associados ao consumo dos vernizes/esmaltes representam uma grande parte do
orcamento no setor litografico. Na fabrica onde foi desenvolvida a dissertacao, estes custos
ascendem aos milhoes de euros, pelo que é importante consumir a quantidade de revestimentos

prevista de forma a nao existir desvios ao orcamento definido.

Foram analisadas as quantidades de revestimentos consumidos nas ordens de producao
referentes as auditorias iniciais. O balanco resultou num excesso de 9,2 %, em peso, do consumo
total. Este € um balanco global, contemplando revestimentos cujo consumo é maior e menor

que o previsto.

Calculou-se o preco referente ao excesso de revestimentos aplicados. Este representa cerca de
12 % do custo total dos revestimentos consumidos. Se esta tendéncia se extrapolar para os
consumos anuais, € possivel evitar que a empresa gaste centenas de milhares de euros na

aquisicao de revestimentos.

4.2.5 Indice de capacidade do processo de, Cpk

Este indice depende do desvio padrao e do consumo. Como estes dois fatores estao fora de
especificacao, é esperado que o Cp« do processo esteja mais baixo que o desejado.

Na Figura 21, encontra-se o indice de capacidade resultante das auditorias efetuadas. A

vermelho esta representado o valor minimo a partir do qual o processo se considera controlado.
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Figura 21. Indice de controlo da capacidade do processo, Cu, registado nas auditorias
iniciais.
A Unica auditoria na qual o Cy« do processo foi suficientemente alto para considerar o processo
controlado foi verificado na linha n2 3. Analisaram-se os dados relativos a esta medicao e
verificou-se que a viscosidade estava dentro do intervalo recomendado, o rolo de aplicacao

tinha sido retificado pouco antes da sua utilizacao e o operador tinha controlado a carga de

verniz ao longo da producao.

Como os limites de especificacao sao, em alguns casos, muito alargados, o desvio padrao teria
que ser muito baixo de forma a compensar a diferenca entre as cargas registadas e os respetivos
limites. No processo estudado, dificilmente se obtera desvios padrao tao baixos, pelo que nao
€ espectavel indices de capacidade tao préximos do valor alvo. Para melhorar este coeficiente

sera necessario reduzir os limites de especificacao.
4.2.6 Auditoria no final de Projeto — Controlo de consumos
No final do projeto, observou-se um maior rigor, por parte dos operadores, no cumprimento

das metodologias de trabalho definidas. Nas auditorias finais estudou-se se a este crescente

rigor corresponde um maior controlo de consumos.
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Na Tabela 10 encontram-se os resultados destas auditorias, a nivel de desvio de consumos.

Tabela 10. Desvios de consumos verificados nas auditorias finais.

Dad(;sefora Desvio ao consumo tedrico (%)
Verniz/esmalte e
especificacdo Limite Limite
(%) Média Maximo Minimo
A 75,0 -1,4 5 -5
B 20,0 -1,9 9 -9
E 66,7 16,5 17 -17
Q 33,3 -4,9 24 -24
K 0,0 -2,6 20 -20

O verniz A continua com a mesma dinamica verificada nas auditorias inicias, bastantes dados
fora de especificacao mas desvio médio proximo de zero. Nos restantes, é evidente a diminuicao
de dados fora de especificacao, sendo que no verniz K todos os consumos registados

encontravam-se dentro do especificado.

As médias dos desvios registados estao mais proximas de zero o que significa que os consumos
estao mais controlados. O constante acompanhamento da carga aplicada e a mudanca do
método de medicao da mesma revelaram-se fulcrais no controlo de consumos. Caso se
mantenha esta tendéncia, os custos referentes a aquisicao dos revestimentos comecarao a

diminuir.
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5 Conclusodes

Verificou-se uma diferenca na espessura do revestimento aplicado ao longo das folhas-de-
flandres produzidas pela Colep. Estas diferencas podem prejudicar a qualidade do produto final
e aumentar os custos de processo. Também foram detetadas disparidades entre as espessuras
medidas e as especificadas. Esta tese investigou os consumos de revestimentos e a uniformidade

da camada aplicada de vernizes e esmaltes.

Através do teste de Kendall, verificou-se que a viscosidade dos produtos de revestimento tém
pouca influéncia sobre a uniformizacao da espessura da camada aplicada, bem como sobre o
consumo destes produtos. Apesar de haver alguns indices apresentarem possiveis correlacoes,
nos respetivos testes de hipdteses nao foi possivel rejeitar a hipotese nula. Contudo devera
existir um maior controlo sobre a viscosidade de forma a garantir que esta esta sempre dentro

dos limites recomendados pelo fornecedor.

Embora o aumento da temperatura das superficies a serem revestidas auxilie o espalhamento
do verniz em estudo, origina-as diminuicées no angulo de contacto nao foram significativas,

pelo que ndao compensa a introducao de um sistema de aquecimento nas linhas de producao.

O teste de um novo rolo com um sistema de acoplamento diferente nao se revelou eficaz, o
que demonstra que o sistema em uso nao € a origem da nao uniformidade observada. Por outro
lado, a renovacao dos acoplamentos da maquina envernizadora da linha n°3, pode justificar a
maior uniformidade observada nesta linha. Até a data da entrega da dissertacao nao foi possivel
efetuar esta manutencao numa outra linha de producdo. Contudo este devera ser um fator

decisivo para o aumento da uniformidade da camada de vernizes e esmaltes aplicados.

Foram analisados os consumos de varios revestimentos. O verniz de acabamento B e o verniz
primario H sdao os que apresentam maiores desvios €, em ambos 0s casos, por excesso. A
aplicacdo do verniz primario E originou espessuras mais uniformes de aplicacdo de maior
qualidade . O excesso de revestimento aplicado nas auditorias iniciais representou 12 % do custo

total referente ao consumo de revestimentos.

A introducao do Sencon Coatings Thickness Gauge como método de medicao da espessura e o
maior rigor no cumprimento dos procedimentos de trabalho estipulados foram os fatores que

mais influenciaram a melhoria do controlo processual verificado nas auditorias finais.

Foram encontradas as origens da nao uniformidade da camada de revestimentos aplicada e dos
desvios de consumo, o que permitiu desenvolver metodologias que minimizam as diferencas

verificadas. Desta forma, pode-se concluir que o projeto foi concluido com sucesso.
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5.1 Outros trabalhos realizados

O fenomeno enresmar (blocking) caracteriza-se pela colagem de varias folhas apo6s o processo
de envernizamento, causando constrangimentos na alimentacao das folhas revestidas nos

processos a jusante.

Para estudar os fatores que propiciam este fenomeno mediu-se a aderéncia de folhas revestidas
com varios vernizes/esmaltes. Aplicou-se uma fita-cola sob as varias superficies e, através de
um dinamometro registou-se a forca maxima necessaria para descolar a fita-cola. Este teste é

uma variante do Loop test [28]. A instalacao utilizada encontra-se na Figura 22.

Figura 22. Instalacdo utilizada para medicdo de aderéncia.

A instalacao é constituida por um dinamometro que esta acoplado a um motor. Este faz com
que o dinamémetro suba sempre a mesma velocidade. O dinamoémetro regista a forca maxima

aplicada durante o ensaio.

A fita-cola utilizada foi a de referéncia C/66X15MM TESA, e a area colada na superficie
revestida era 22,5 cm? (1,5 cm x 15 cm), no momento da colagem foi aplicado um peso de 54 g
durante 3 segundos. Para cada amostra de substrato foram efetuados 5 ensaios e foram

considerados os primeiros 3 com resultados concordantes.

Foram analisadas amostras de folhas com diferentes revestimentos e mediu-se a respetiva
aderéncia, desta forma, é possivel perceber quais os revestimentos que sao mais propicios a

enresmar.

Na Tabela 11 encontra-se a forca necessaria para retirar a fita-cola de varias superficies.
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Tabela 11. Forca necessdria para retirar fita-cola de uma superficie revestida.

. . ET imi . Forca (N
Tipo revestimento amifia qlflmlca Referéncia ca(N)
da Resina

Esmalte Acrilico D 3,48
Esmalte Poliéster | 3,36
Verniz Primario Epoxi J 3,00
Verniz Ouro Epoxi Fendlico K 2,81
Verniz Acabamento Poliéster B 2,80
Verniz Acabamento Acrilico F 2,57
Verniz Ouro Epoxi Fendlico L 2,69
Verniz Esmalte Acrilico A 2,59
Verniz Pigmentado Epoxi Y 2,51
Verniz Acabamento | Ester de Epoxi E 2,42
Verniz Ouro Epoxi Fendlico N 2,37
Verniz Acabamento Poliéster (o] 2,29
Verniz Ouro Epoxi Fendlico P 2,29
Verniz Ouro Epoxi Fendlico G 2,28

Nao ha qualquer ligacao visivel, entre o tipo de revestimento ou familia quimica da resina e a

respetiva aderéncia, pelo que a analise deve ser feita a cada revestimento.

A velocidade de funcionamento da maquina envernizadora influencia diretamente o tempo que

0 verniz esta dentro do forno e, por consequéncia, a cura do mesmo.

Foi efetuado o teste de aderéncia em folhas-de-flandres cujos revestimentos tinham o processo
de cura incompleto (amostras retiradas na primeira porta do forno). Assim é possivel perceber
a influéncia da cura do revestimento na aderéncia do sistema. Na Tabela 12 encontram-se os

resultados obtidos.

Tabela 12. Forca necessdria para retirar a fita-cola de uma superficie cujos revestimentos
estdo mal curados.

Cura Cura
Revestimento completa incompleta Diferenga
Forca (N) Forca (N) relativa (%)

D 3,37 3,10 -8
J 3,20 2,91 -9
C 2,80 3,19 14
P 2,29 3,03 32
M 2,69 3,32 23
G 2,28 3,01 32
N 2,51 2,54 1
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Em varias amostras a aderéncia aumentou significativamente, foi o caso das folhas revestidas
com os vernizes C,P,M,G, contudo este aumento nao foi significativo no verniz N. Nos esmaltes
D e J registou-se uma pequena diminuicao. Estes servem de base de aplicacao das tintas pelo

que quando completamente curados tém maior poder adesivo.

Foram realizadas varias auditorias em dois momentos distintos, no lancamento e na etapa final
do projeto. No inicio do projeto nao estava especificado para todas as linhas de producao a
velocidade maxima de funcionamento para cada revestimento. Nesta fase verificou-se que em
42 % das auditorias realizadas, a velocidade estava demasiado alta face as velocidades
entretanto estipuladas, foi considerado uma tolerancia de 100 folhas por minuto. Nas auditorias

realizadas na etapa final do projeto este valor desceu para 19 %.

E necessario considerar a espessura da folha-de-flandres no estudo deste fenémeno porque
quanto mais espessa a folha maior o seu peso logo maior a pressao aplicada nas folhas
constituintes do balote. Para comprovar a relacao entre a aderéncia do sistema e o peso do
balote, efetuou-se um ensaio onde a algumas amostras € aplicado um peso superior (932 g) que
o utilizado até entao (58 g) a fita-cola no momento da colagem. Foram realizados ensaios em
que a superficie revestida estava a temperaturas distintas. Os resultados obtidos encontram-se
na Tabela 13.

Tabela 13. Evolucdo da aderéncia com o aumento de peso na aplicacdo da fita-cola.

Temperatura Forga (N) Diferenca  Referéncia
(°C) 58¢g 937 g relativa (%)  do verniz

2,58 2,41 -6,6 B
- E
20,0 2,14 2,00 6,4
2,17 2,14 -1,5 G
1,80 2,60 44,3 N
2,16 2,07 -4,0 B
E
39.0 1,39 1,70 22,5
1,90 1,81 -4,8 G
1,65 1,61 -2,4 N

Ao contrario do espectavel, na maior parte dos sistemas nao se verificou o aumento da
aderéncia, as excecoes foram o verniz N a 20 °C e o verniz E a 39 °C. Os outros sistemas
apresentaram reducdes na forca necessaria para descolar a fita, apesar de pequenas demais

para serem consideradas.

Ao prolongamento do tempo em que a pressao esta a ser exercida, devera corresponder um
aumento da aderéncia. Realizou-se um ensaio onde o peso (937 g) foi deixado em cima da fita-
cola durante 20 minutos e comparou-se a aderéncia com a obtida na aplicacdo instantanea. Na

Tabela 14 encontram-se os resultados obtidos.
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Tabela 14.Variacdo da aderéncia com aumento do tempo de aplicac@o de

press@o
F N i
Temperatura -~ ForalN) leere.nga Referéncia do
(°C) 3 20 relativa verniz
segundos = minutos (%)
2,41 3,53 46,6 B
2,41 3,05 26,5 E
20,0
2,14 3,87 81,2 G
2,60 3,25 25,0 N
2,07 2,73 31,7 B
2,07 2 7 E
39,0 ,0 ,90 39,
1,81 2,97 64,2 G
1,61 2,46 53,0 N

Em todas as amostras a aderéncia aumentou significativamente. Sendo o verniz G que, para
ambas as temperaturas, registou a maior variacao. O tempo de armazenamento é um fator

importante na prevencao do fenomeno enresmar.

Nao se garante que a fita-cola utilizada representa o sistema revestimento-folha, pelo que se
deve realizar os mesmos ensaios, com diferentes colas, de forma a validar os resultados
obtidos.

5.2 Limita¢des e Trabalho Futuro

Nao foi possivel certificar a influéncia dos acoplamentos das maquinas envernizadoras, Contudo

esta alteracao é parte integrante de uma operacao de manutencao a linha n° 4, ja programada.

Como trabalho futuro é aconselhada a continuacao das analises desenvolvidas ao longo da

dissertacao, como procedimento de controlo da uniformidade da camada de verniz aplicada.

Devido a limitacao de tempo nao foi possivel estudar a aderéncia das superficies em estudo,
com diferentes colas. Além deste estudo, também se devera analisar a influéncia da
temperatura e humidade das superficies na aderéncia das mesmas. Desta forma, sera possivel

encontrar a origem para o fenomeno de enresmar.
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Anexo 1  Controlo da viscosidade (n)
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Anexo 2 Desvio de viscosidade vs desvio padrao
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Angulos de Contacto

302C

45°C

Angulo de contacto (°)

60¢C

Tintas_1 31,31 +/- 0,07 30,96 +/- 0,06 30,2 +/- 0,07
Tintas_2 38,22 +/-0,27 29,33 +/-0,09 | 30,62 +/-0,10
Folha Virgem | 29,97 +/- 0,07 28,86 +/- 0,12 29,56 +/-0,9
A 44,12 +/- 0,09 43,66 +/- 0,07 40,91 +/-0,2

D 41,53 +/- 0,09 41,79 +/-0,15 | 39,73 +/- 0,07
H 37,18 +/- 0,24 33,86 +/- 0,2 32,87 +/-0,18
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Anexo 4 Resultado da utilizacdo do Prescale

Film

Zona relativa ao ponto 1 da folha-de-flandres
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Anexo 5
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Anexo 6

Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Consumo
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Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Anexo 7 Aderéncia em varios revestimentos
Forg¢a Forga
Revestimento (N) Média | Revestimento (N) Média
2,56 2,76
A 2,62| 2,59 B 2,71| 2,80
2,59 2,94
3,35 2,48
D 3,33| 3,37 E 2,39| 2,42
3,42 2,38
2,50 2,24
F 2,61 2,57 G 2,22| 2,28
2,59 2,37
3,15 3,00
| 3,16| 3,20 J 3,11| 3,00
3,30 2,88
2,83 2,65
K 2,70| 2,81 L 2,71 2,69
2,88 2,70
2,52 2,31
M 242| 2,51 o) 2,31| 2,29
2,60 2,25
2,34
P 2,28 2,29
2,24

Resultados e Discussao
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Anexo 8

incompleta

Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Revestimento

Forga

(N)

Média

3,18

3,14

3,24

3,19

2,81

2,77

2,78

2,79

2,97

3,08

2,97

3,01

2,91

2,79

2,89

2,87

2,57

2,55

2,51

2,54

2,47

2,39

2,43

2,43

2,35

2,24

2,29

2,30

Aderéncia revestimentos com cura
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Anexo 9
de 932 kg

Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Temperatura

Revestimento

Forga

(N)

Média

20°C

2,44

2,43

2,36

2,41

2,09

1,91

2,01

2,00

2,24

2,09

2,08

2,14

2,57

2,68

2,54

2,60

39°C

2,10

2,02

2,10

2,07

1,74

1,70

1,67

1,70

1,79

1,76

1,87

1,81

1,67

1,62

1,55

1,61

Aderéncia com um peso de aplicacao
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Uniformizagdo da camada aplicada de verniz e esmalte na folha-de-flandres

Anexo 10 Aderéncia com um tempo de aplicacao

de peso de 20 minutos

Temperatura

Revestimento

Forga

(N)

Média

20°C

3,44

3,59

3,57

3,53

3,05

2,97

3,12

3,05

3,77

3,96

3,88

3,87

3,16

3,33

3,26

3,25

39°C

2,72

2,71

2,75

2,73

2,88

2,96

2,84

2,90

2,97

2,92

3,02

2,97

2,58

2,39

2,42

2,46
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