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Resumo
O presente relatério descreve o trabalho desenvolvido na empresa DELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS

PORTUGAL, no ambito da Dissertacéo de Mestrado em Engenharia de Polimeros. O trabalho consistiu na
realizacao de um estagio curricular, em ambiente industrial, com a duracao de cerca de seis meses cujos
principais objetivos sao: i) estudo da variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas a fim de estabelecer
relacdo entre a espessura da tinta obtida nos elementos de controlo e nas pecas plasticas; ii) estudo da

influéncia das varidveis operatorias na distribuicao de espessura.

Numa primeira fase, comecou-se por definir a metodologia seguida no estudo das pecas produzidas e
pintadas na empresa com o intuito de estudar a variacdo da espessura de tinta nas pecas ao longo da
producao de um lote de pintura. Numa fase posterior, estudou-se a influéncia das varidveis operatorias na
variacao de espessura de tinta. Para isso, comecou-se por verificar quais as variaveis operatorias mais
influentes no processo de pintura a fim de definir as condicées de pintura necessarias para estudar a

influéncia da sua interacdo na variacdo de espessura de tinta.

Para realizar o estudo, comecou-se por medir a espessura de tinta nas pecas plasticas e nos elementos de
controlo com o medidor de espessura existente na empresa. Depois, mediu-se a espessura de tinta nas
pecas plasticas com o Microscopio Otico existente na Universidade do Minho. A técnica de microscopia
utilizada para medicéo de espessura de tinta foi a Microscopia de Reflexdo com Contraste de Interferéncia

Diferencial (DIC).

Apos a realizacao do estudo da variacdo de espessura de tinta nas pecas plasticas verificou-se que a
espessura de tinta nas pecas plasticas medida com o medidor de espessura é mais elevada do que a
espessura de tinta nos elementos de controlo. A espessura de tinta nas pecas plasticas apresenta maior
variacao e valores mais elevados quando se efetuam as medicées com o medidor de espessura do que
quando se utiliza o Microscopio Otico, o que permite concluir que a variacdo de espessura de tinta obtida
nos elementos de controlo é muito semelhante a variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas quando

se utiliza o Microscapio Otico para efetuar as medices de espessura de tinta.

Em relacdo ao estudo onde se prevé o efeito das variaveis operatérias no processo de pintura verifica-se
gue apenas se conseguem obter pecas com a espessura de tinta dentro de especificacdo quando se utiliza

uma correta relacao entre a Afomizacao, o Fan Pressure e o Flow-Rate.

Por fim, definiram-se os trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos no ambito deste tema.

Palavras-chave: Variacao de espessura de tinta, Relacdo, Variaveis Operatorias, Condicdes de Pintura,
Elemento de Controlo
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Abstract
This report describes the work in the company DELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS PORTUGAL, within the

Master's Thesis in Polymer Engineering. The work consisted of a traineeship in industrial environment,
lasting about six months whose main objectives are: i) study of the variation of thickness of paint on plastic
parts in order to establish the relationship between the thickness of the obtained ink the control elements

and the plastic parts; ii) study of the influence of operational variables in the distribution of ink thickness.

Initially, it was first set the methodology followed in the study of the parts produced and painted in the
company in order to study the variation of the thickness of paint on parts throughout the production of a lot
of painting. At a later stage, he studied the influence of operational variables in variation of ink thickness.
For this, it was first check what the most influential operative variables in the painting process in order to
define the necessary painting conditions to study the influence of their interaction on the variation of ink

thickness.

For the study, it was started by measuring the thickness ink on plastic parts and control elements with the
existing thickness gauge in the company. Then he measured the ink thickness on plastic parts with
Microscope Optical existing at the University of Minho. The microscopy technique for measuring ink

thickness was Reflection Microscopy Differential Interference Contrast (DIC).

After the study of the variation in ink thickness on plastic parts it was found that the ink thickness on plastic
parts measured with the thickness gauge is higher than the ink thickness in which indicates that the variation
in ink thickness obtained in the control elements is very similar to the variation in ink thickness on plastic

parts when using the Optical Microscope to perform the t measurements of ink thickness.

Regarding the study which provides the effect of operational variables in the painting process verifies that
only able to obtain parts with the ink thickness within specification when using a correct relationship between

the atomization, the Fan Pressure and Flow- Rate.

Finally, we defined the future work that may be developed under this theme.

Keywords: variation of ink thickness; Relation; Operative Variables; Paintind Conditions; Control Element
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Glossario
Eficiéncia de transferéncia de pulverizacdo- representa, em percentagem, a quantidade de material que

adere ao substrato em comparacao com a quantidade de material que foi pulverizado na direcao da peca.

(McKeen, 2016)

Flash-off- corresponde ao tempo de secagem das pecas ao ar antes de iniciar o processo de secagem nas
estufas.

Jigs suportes onde as pecas de pequena dimensao sao colocadas na posicao correta para que sejam
pintadas da forma pretendida e evitando que estas se movimentem durante a pintura, afetando a qualidade
das mesmas.

Overspray - refere-se as goticulas de nevoeiro de tinta pulverizadas finamente na superficie ou que nao séo

totalmente absorvidas pela camada de tinta.

Refugo pecas produzidas que ndo cumprem a especificacdo e, por isso, ndo podem ser enviadas ao cliente.
Pecas nok que serao recicladas.

Visual check-teste visual para avaliar se as pecas estao o4, isto é, cumprem a especificacdo, ou r0k.

Template (blenda)- Parte frontal, produzida em plastico, de um auto-radio.
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1.1. A Empresa

A Delphi Automotive Systems-Portugal SA é sediada em Braga e pertence ao grupo Electronics & Safety.
Tem como principal objetivo saber como se processa a competitividade, pois tenciona ser a fabrica mais
competitiva do mundo para o mercado europeu. Para isso, a empresa orienta-se por sete absolutos de

exceléncia, que se encontram na Figura 1.
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Figura 1-Absolutos de exceléncia
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A Delphi em Braga foi criada em 2003 quando o grupo Delphi comprou a empresa Grundig fundada em
1930 por Max Grundig. Em 1930 Max Grundig criou uma pequena fabrica de transformadores, sendo
criados os primeiros radios com a marca Grundig em 1945. Em 1965 foi fundada a Grundig em Braga e
iniciou-se a producdo de televisores a preto e branco e seis anos mais tarde a producdo de autoradios. Ao
longo dos anos a empresa foi colecionando certificaces e prémios na producao de autoradios. Quando
foi comprada pela Delphi, a empresa passou a chamar-se Delphi Grundig e em 2011 passa a chamar-se

apenas Delphi (Figura 2).

114

Figura 2- Fabrica Delphi

Atualmente a empresa possui cerca de 700 colaboradores e dedica-se ao fabrico de componentes para a

industria automovel essencialmente para exportacao.

E constituida por quatro edificios, tendo uma area total de aproximadamente 42 mil metros quadrados e
uma area coberta de cerca de 17 mil metros quadrado, sendo que cerca de 10 mil metros estao destinados

a area de producéo. A area de producéo esta dividida em 2 edificios.

0 edificio 1 dedica-se a producéo de componentes eletrénicos dos produtos, nomeadamente, sistemas de
navegacao, auto-radios, antenas e displays e o edificio 2 dedica-se & producao dos componentes plasticos.
No edificio 2 realiza-se a injecéo, a pintura e a montagem das pecas plasticas com o proposito de as
fornecer ao seu cliente, o edificio 1. No edificio 1 procede-se a insercdo automatica dos componentes,
montagem manual e montagem final, onde o produto final é testado e embalado. Na Figura 3, esta

representada a unidade fabril da Delphi-fabrica de Braga.
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Figura 3- Unidade fabril da Delphi

O presente trabalho decorreu no departamento de plasticos. Este departamento iniciou a sua producédo em
2010 tendo como proposito uma integracao vertical para proporcionar beneficios, tais como, a proximidade
do local de producdo de plasticos com o local de producdo eletrdnica, um parecer rapido a nivel de
qualidade,a minimizacao de stocks e flexibilidade logistica. Este departamento é constituido por trés areas
principais: a injecdo, a pintura e a montagem final e trés areas de apoio: a qualidade, a manutencéo e a

serralharia.

A area de injecao é constituida por dez maquinas de injecao normal, duas maquinas de bi-injecdo que
permitem a injecdo de dois materiais em simultdneo e um armazém onde se encontram as matérias-
primas. As maquinas de bi-injecdo sao da marca Engel e tém forca de fecho de 100 e 180 toneladas.
Existe também uma maquina de injecdo normal da marca Engel com forca de fecho de 150 toneladas e
nove maquinas de injecdo normal da marca Arburg. Destas maquinas, duas tém forca de fecho de 50
toneladas, duas de 80 toneladas, duas de 250 toneladas, uma de 100 toneladas, uma de 500 e uma de
400 toneladas. Nesta area o material é injetado, retirado do molde por auxilio de robots sendo alocado
em blisters ou caixas, que apos estarem preenchidas sdo colocadas na zona de carregamento se forem

para pintar, nas estantes da montagem final ou no camban para serem enviadas ao edificio 1.
A area de pintura é constituida pela zona de carregamento, zona de pintura e zona de inspecéo de pintura.

A zona de carregamento & o local onde as pecas sofrem uma limpeza e sao carregadas nos carrinhos para
serem pintadas. Neste posto, carregam-se os botdes nos jigs e as restantes pecas em redes. Depois,
procede-se a preparacao das pecas para serem pintadas. Na Figura 4 encontra-se um exemplo de um jig

e de uma rede.
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Figura 4- Exemplo de um /ig e de uma rede onde séo carregados os botdes e as redes, respetivamente

Para isso, utiliza-se um pano embebido em alcool isopropilico, isento de fibras, que se passa sobre as
pecas de modo a eliminar impressdes e os agentes desmoldantes, seguindo-se a limpeza com ar ionizado.
0 ar ionizado proporciona a eliminacdo da carga eletrostatica, removendo a sujidade e evitando a sua
captacdo. Posteriormente, as redes com os jigs ou somente as redes sdo carregadas em carrinhos de
pintura (Figura 5) de cima para baixo de modo a evitar que os residuos existentes no carrinho ou nas

redes se depositem nas pecas que se econtram nas posicoes abaixo.

Figura 5- Carrinho de pintura
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Por fim os carrinhos sao colocados na area de pintura para se proceder a pintura das pecas que ocorre na

area de pintura. O fluxo percorrido pelas pecas nesta area esta ilustrado na Figura 6 .
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Figura 6- Fluxo percorrido pelas pegas na zona de carregamento

Pintura

Na zona de pintura existe uma sala onde se encontram as maquinas de pintura e uma cozinha onde se

preparam as tintas e se procede a mistura e agitacdo de todo os componentes que os consituem .

Na zona de inspecao de pintura os carrinhos que saem da pintura sao inspecionados e as pecas nao

conformes séo enviadas para a avaliacao da qualidade e as restantes seguem para a montagem final.

Na montagem final realiza-se a montagem das pecas provenientes da injecao, da pintura, e nalguns casos

de fornecedores, a tampografia ( pad-print), a cravacdo a quente, o laser, a inspecéo final e a embalagem.

Apds a montagem, inspecionam-se os produtos e apenas se embalam os que nao contenham defeitos, os

restantes produtos sao enviados para avaliacao da qualidade.

Nem todos os produtos produzidos neste departamento séo injetados, pintados e montados. Existem alguns

produtos que apenas sdo injetados e outros produtos que sao injetados e pintados. O fluxo percorrido pelas

pecas no departamento de plasticos até ao cliente (edificio 1) esta ilustrado na Figura 7.
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Pintura

Montagem

Figura 7- Fluxo percorrido pelos produtos até ao cliente final

A equipa da qualidade apoia as trés principais areas de producdo, tendo como principais funcdes o controlo
estatistico do processo de injecao, a validacdo do Sefup, o controlo da pintura e montagem final e o
retrabalho das pecas suspeitas resultantes quer da injecéo, pintura ou montagem final e registo dos dados

na base de dados (QIS) para posterior tratamento estatistico.

A equipa de manutencao também auxilia as trés principais areas de producdo pois tem como principal

funcado a manutencao e reparacdo de todos os equipamentos presentes nestes departamentos.

A serralharia apoia a area de injecéo pois a sua funcdo centraliza-se na preparacdo, reparacao e correcao

dos moldes utilizados nas maquinas de injecao.

Na Figura 8 é possivel visualizar a planta fabril do edificio 2.
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Figura 8- Planta fabril do edificio 2 [5]

A Delphi Automotive Systems concentra-se na producao de pecas cosmeéticas (inclusive de alto brilho) e
funcionais tendo como principais produtos os componentes eletronicos e plasticos dos auto-radios,
sistemas de navegacao, sistemas de rececdo (antenas) e displays como os que se encontram representados

na Figura 9.

Figura 9-Alguns dos produtos produzidos na Delphi Automotive

Tem como principais clientes os maiores produtores mundiais de automoveis como a VW, BMW, Ford,

Porsche, Ferrari, Audi, PSA, Volvo, Fiat, entre outros.

O percurso percorrido pelos produtos desde que sao produzidos até que sao expedidos esta ilustrado na

Figura 10.
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Edificio 2

Cliente Final

Figura 10-Fluxo percorrido pelos produtos até ao cliente final

1.2. Pintura de pecas em plastico

0 uso de materiais plasticos na industria automobilistica tem-se tornado cada vez mais comum uma vez
que existe uma tendéncia crescente para o uso de pecas com baixo peso, menores custos de producéo e
reducdo dos prazos de entrega. (Plastics, 1998). A introducdo de pecas plasticas na industria
automobilistica permite aliar a elevada resisténcia e rigidez dos materiais com a liberdade de design das
pecas moldadas por injecdo. Assim, é possivel reduzir o peso total de um automével e torna-lo mais atrativo

ao olhar do consumidor uma vez que ha maior liberdade de design. (Plastics, 2001)

Na Figura 11 encontra-se um grafico onde ¢ possivel visualizar a evolucdo do uso de materiais plasticos

em veiculos.
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Figura 11- Evolugdo do uso de materiais plasticos em veiculos (Monaro, Lima, & Tonetti)
As empresas ligadas a este setor trabalham com o foco de obter uma melhoria continua tendo como
principais objetivos o0 aumento da qualidade dos seus produtos e o desenvolvimento de modos de respostas
velozes as alteracdes dos produtos sugeridas pelos clientes. (Plastics, 1998) Neste setor € muito comum

usar-se o processo de pintura com o intuito de desenvolver pecas mais estéticas, mais resistentes ao toque,
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com uniformidade de cor e brilho superficial. As pecas pintadas muitas vezes atingem o efeito de “toque

macio”. (Plastics, 1998).

A pintura de pecas plasticas ¢ um processo muito complexo e dificil de controlar uma vez que existem
varios fatores externos e internos que influenciam todo o processo de pintura. E necessario um
conhecimento profundo do processo e da interacao entre os diversos fatores, que apenas se adquire com

uma vasta experiéncia no processo, para a obtencao de pecas com a qualidade desejada.

Antes de se iniciar o processo de pintura é necessario assegurar que os parametros de Sefup, como a
espessura de tinta, o brilho e a adesao cumprem a especificacdo. Para isso, & necessario ajustar o Setup,
isto é, proceder a ajustes nas variaveis do processo de acordo com o definido no Sefup inicial de cada
produto. Em alguns casos, pode também ser necessario proceder a ajustes nos parametros de Sefup ao

longo da producao de um lote de pintura para se obter as pecas com a qualidade desejada.

A obtencao de uma camada de tinta com espessura uniforme no processo de pintura é fulcral para evitar
a ocorréncia de defeitos em processos subsequentes a pintura uma vez que a espessura de tinta tem
grande influéncia no processo de laser e na montagem final das pecas pintadas, podendo originar refugo.
Para a obtencdo de uma espessura de tinta uniforme ao longo da superficie sdo desenvolvidos varios
estudos com o objetivo de determinar qual o método de aplicacao de tinta e os fatores mais influentes para

este designio.

1.3. Motivacoes e Objetivos

Esta dissertacao surgiu apds a realizacao do Projeto Individual onde se constatou que o processo de pintura
na Delphi nao se encontra controlado estatisticamente. Isto é, as pecas pintadas apresentam grande
variabilidade de espessura de tinta uma vez que nao se consegue produzir pecas com espessura de tinta
uniforme uma vez que esta nao se deposita de igual modo ao longo do processo de pintura. O processo de
pintura é extremamente complexo uma vez que a quantidade de fatores que o influenciam e condicionam

€ imensa, pelo que se torna extremamente desafiante e dificil controla-lo.

Este trabalho apresenta como principais objetivos o estudo da variacao de espessura de tinta nos produtos
produzidos na empresa. Surgiu com a necessidade de compreender os motivos que originam a producéo
de pecas com variabilidade de espessura e com a necessidade de estabelecer relacéo entre a espessura

da tinta obtida nos elementos de controlo e a obtida nas pecas pintadas.
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Como a variacao de espessura tem influéncia no processo de Laser, o presente trabalho consiste no estudo

da espessura de tinta em pecas pintadas que sdo submetidas ao processo Laser e em estabelecer relacao

entre as variaveis do processo de pintura mais influentes na espessura de tinta.

Para alcancar os objetivos propostos é necessario:

1.4.

e Selecionar os produtos a estudar a variabilidade de espessura;

e Acompanhar as producdes de lotes de pintura de modo a estudar a variacao de espessura
existente ao longo do processo de pintura;

e Medir a espessura de tinta nos elementos de controlo ao longo do processo de pintura;

e Medir a espessura de tinta nas pecas plasticas ao longo do processo de pintura;

e  Definir os parametros mais influentes no processo de pintura;

e Definir as condigdes de pintura;

Organizacao do trabalho

A dissertacao ¢ constituida por 6 capitulos, sendo a seguir apresentada uma breve descricdo sobre cada

capitulo.

>

Capitulo 1: Introducdo- neste capitulo é realizada uma pequena introducéo ao tema a desenvolver,
onde se identifica o problema a estudar. Explicam-se as motivacdes que deram origem ao trabalho
e definem-se quais os principais objetivos a alcancar durante a realizacéo do trabalho. E também
realizada uma breve descricdo sobre a empresa com especial enfase para o departamento de
plasticos, local onde decorreu o trabalho.

Capitulo 2: Processo de Pintura -neste capitulo é realizado uma revisao bibliografica sobre o tema

da dissertacao, que suporta todo o trabalho desenvolvido.

Capitulo 3:Processo de Pintura na Delphi- neste capitulo é explicado o funcionamento do processo

de pintura na empresa, nomeadamente, quais os equipamentos utilizados para realizar o processo
de pintura, como se realiza a validacdo dos Sefups, e como se efetuam as medicdes de espessura
e de viscosidade da tinta.

Capitulo 4: Experimental- neste capitulo é explicada a metodologia usada na elaboracéo do estudo
de espessura de tinta, assim como a selecao das pecas a estudar e os equipamentos utilizados.
E também explicada a definicdo das condicdes de pintura utilizadas no estudo que permite
estabelecer relacado entre o Flow-Rate, a Atomizacao e o Fan.

Capitulo 5: Apresentacéo e analise dos resultados- neste capitulo sdo apresentadas e discutidos

0s resultados obtidos nos estudos realizados.
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» Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos Futuros- neste capitulo sdo apresentadas as principais

conclusdes dos estudos realizados e sao apresentadas propostas para possiveis trabalhos a

realizar no futuro no &mbito deste tema.
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2.1. O Processo de Pintura

O processo de pintura das pecas plasticas tem como principais funcdes a protecdo e a decoracdo da

superficie a pintar. (Basics of Coating Technology 2nd revised edition)

A qualidade final de um revestimento ¢ influenciada pelas condi¢cdes ambientais e econémicas, forma da
peca, tipo de substrato, método de aplicacdo de tinta e pelo tipo de revestimento utilizado. As condicdes
ambientais que mais influenciam o sucesso de um revestimento de pintura séo a temperatura, a humidade
relativa e a ventilacao. A temperatura tem influéncia sobre a viscosidade da tinta, a taxa de evaporacao do
solvente, o tempo de secagem e o tempo de cura do revestimento. Quando a tinta é aplicada em
temperaturas ambiente baixas pode necessitar de um maior tempo de secagem e tempo de cura. Se a tinta
for aplicada em temperaturas ambiente mais altas a evaporacéo de solvente aumenta, diminuindo o tempo
de secagem e de cura, podendo tornar mais curto o tempo entre aplicacdes de tinta. A humidade presente
no ar e na superficie da peca quando a tinta é aplicada é muito importante porque pode levar a
condensacodes indesejadas na superficie das pecas e pode interferir com a adesao da pintura. Em relacéo
ao efeito da tinta na qualidade final do revestimento é necessario garantir que esta se encontra em boas

condicdes e dentro do prazo de validade. (Reference Module in Materials Science and Materials Engineering)

Na Figura 12 é possivel verificar quais sao os fatores que influenciam a qualidade final de um revestimento

de pintura. (Basics of Coating Technology 2nd revised edition)

| Process | | ] Substrate |

Coating Dasign |

Ecological | Economical
Requirements | Reqguiremeants

[ Final Quality ,

Figura 12- Fatores que influenciam a qualidade final de um revestimento de pintura adotado de (Goldschmidt & Streitberger,
2007)

Previamente a aplicacdo do revestimento é necessario realizar a preparacao da superficie de modo a que
esta atinja um nivel de limpeza e rugosidade adequada para permitir uma boa aderéncia do revestimento

as pecas. (Essentials of Coating, Painting, and Lining for the Qil, Gas, and Petrochemical Industries)
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Apesar do processo de pintura ndo seguir uma metodologia exata, existem trés passos essenciais que
devem ser realizados de modo a aumentar a adesao entre a tinta e a peca plastica, levando ao aumento

da qualidade dos produtos pintados. Os tés passos que devem ser seguidos sdo: pré-tratamento, pintura e

cura. (Painting Guide)

O prétratamento das pecas, que pode ser por limpeza ou pela ativacdo da superficie, consiste na
preparacao do substrato, antes de se iniciar a pintura, com o intuito de aumentar a adesao entre o substrato
plastico e a tinta. Com esta acdo consegue-se remover qualquer tipo de contaminacao, como poeiras ou

oleos, evitando a ocorréncia de defeitos numa fase posterior. (Painting Guide) .
Os métodos de pré-tratamentos que se podem realizar sdo: (Painting Guide)

> Limpeza com solvente ou ar ionizado: processo barato, que pode ser feito a mao com alcool ou por
meio de ar ionizado. Permite remover a sujidade e gorduras. (Painting Guide)

> Utilizacdo de abrasivos: processo barato, que consiste na utilizacdo de uma lixa (abrasivo) ou um
jato de areia.

> Tratamento de chama: consiste na exposicao da superficie da peca a uma chama oxidativa, a cerca
de 1100 a 3000 °C, que provoca a oxidacdo da peca. O sucesso do tratamento depende da
uniformidade do contacto entre a peca e a chama. Necessita de um tempo de contacto menor que
1 segundo a uma velocidade de 20m/min. O queimador necessita de se adaptar a forma das
pecas.

» Tratamento Corona: Consiste numa descarga elétrica de elevada frequéncia. Quando esta sujeito
a 20 kV, o ar atinge a resisténcia dielétrica e ioniza-se. Forma-se um plasma azotado, dando-se a
descarga de corona. Ha a transferéncia de eletrdes e ides com a energia suficiente para quebrar
as ligacdes covalentes.

> Tratamento com plasma: E uma variante do tratamento de corona que se realiza numa camara de
vacuo, a pressao atmosférica. Ha a introducao de gas e aplica-se uma tensao de alta frequéncia, o
gas ¢ ionizado e forma-se o plasma. Ocorre a transferéncia de ides e eletrdes com a energia
suficiente para quebrar as ligacées covalentes. E um método ndo contaminante, rapido e eficaz

que apenas atua na camada externa. (Tratamento de Superficies);

A pintura é uma acdo em que uma quantidade estipulada de tinta é disparada de forma automatica ou
manual na direcado do produto, de modo a que este seja totalmente coberto. A pintura pode ser
monocamada, se apenas for aplicado a tinta de acabamento, bicamada se for aplicado primario e uma
tinta de acabamento ou tricamada se o processo de pintura for finalizado com a aplicacdo de um verniz
(top coat). O nimero de camadas depende das carateristicas do produto pretendidas. (Carvalho) O primario

também designado por revestimento de topo é a primeira camada a aplicar na pintura de um produto,

29



CRISTIANA ISABEL PINHEIRO PEREIRA
OUTUBRO DE 2016
ESTUDO DA VARIACAO DE ESPESSURA EM PECAS PLASTICAS
promovendo a aderéncia da tinta de acabamento. A tinta de acabamento confere um aspeto decorativo,
fornecendo a cor, o brilho, a opacidade, a dureza e a aparéncia desejada. O verniz (top coat) tem a funcao

de revestir o substrato, conferindo o brilho e a aparéncia adequada a peca. (Basics of Coating Technology

2nd revised edition)

A cura & um processo de secagem da tinta liqguida onde ocorre a evaporacao do solvente e da-se a
reticulacdo da resina, formando-se uma pelicula fina, opaca e aderente ao substrato que tem como
finalidade a protecao e a estética da superficie. (Manual Basico sobre Tintas ), (Pintura em Pecas de Plastico
) O processo de cura pode acontecer por UV, por IR ou por conveccgéo térmica do ar. (Components Industry)
A cura por radiacao UV ¢ utilizada em aplicacdes industriais onde nao é possivel a utilizacao de cura termica
como no caso da cura de revestimentos em substratos sensiveis a temperatura, como a madeira, o papel
e o plastico. E também usada em aplicacdes de imagem, onde apenas serdo polimerizadas as areas

seleccionadas. (UV Coatings- Basics, Recent Developments and New Applications)

A resina que se encontra no estado liquido e apresenta baixa massa molecular vai sofrer reticulacao, isto
¢, havera a formacao de radicais livres que permitirdo o encadeamento molecular (reticulacdo), formando
uma pelicula no estado sélido. A radiacdo IR pode ser usada em processos de cura e secagem para
fornecer um controlo preciso da cor, brilho, textura e acabamento de superficie. (Metal Finishing) Na cura
por radiacdo UV ou IR, a energia que chega (radiacado) a tinta promove a reticulacdo quimica (polimerizacao,
encadeamento molecular) dos componentes da tinta. Na cura por radiacdo, o ambiente participa do
processo como apenas elemento de transporte. O ambiente encontra-se entre a fonte de energia e o sistema
a curar, por isso o ambiente ideal para este processo de cura seria o vacuo. Um grande beneficio de
promover a cura de tintas por radiacdo é a reducdo no espaco (comprimento) do equipamento. Na cura
por conveccao, a energia é fornecida ao ambiente e este é aquecido, transferindo a energia para o sistema
(componentes da tinta). Na cura por conveccao existem perdas de energia, no sentido em que apenas uma

parte da energia transferida para o ambiente é a necessaria para a tinta. (SOSIUS all for one, one for all )

2.2. Métodos de aplicacao de tinta

Existem varios métodos de aplicacéo de tinta e revestimentos que sao utilizadas na pintura de pecas
plasticas que incluem a pintura convencional (spray), pintura hidraulica e pintura electroestatica. O método
de aplicacao de tinta escolhido tem influéncia na qualidade final do revestimento de pintura uma vez que

a transferéncia de eficiéncia e a quantidade de overspray produzido difere de método para método.

De entre os métodos existentes os principais sao: (Reference Module in Materials Science and Materials

Engineering); (Gnecco, Mariano, & Fernandes);
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» AirAssisted Spray. método de aplicacdo por pulverizacdo convencional, onde se utiliza ar
comprimido para atomizar a tinta e projeta-la em direcdo a superficie a revestir. Assim que a tinta
passa através do orificio do bico de fluido, & misturada com ar comprimido e é atomizada. Este
método utiliza uma pistola comum com pulverizacao de ar convencional que atomiza o material
no ar a elevadas pressdes e modera o fluxo de ar.
Apresenta como principais desvantagens o excessivo overspray que produz, o ricochete da tinta
na peca e os desperdicios de tinta. A quantidade de overspray depende do tamanho e da forma
do objeto a pintar sendo também influenciado pela pressao e distancia de pulverizacao e pelas
caracteristicas da propria tinta.
Em comparacdo com os restantes métodos apresenta uma eficiéncia de transferéncia de
pulverizacao relativamente baixa, tipicamente, entre 30 e 45%.
Os componentes necessarios para a utilizacdo deste método sdo um compressor de ar, uma
mangueira de ar e uma pistola convencional.
> Airless Spray : No equipamento de pulverizacdo sem ar, a tinta ndo é atomizado pelo ar. Neste
método ¢ utilizada uma bomba de fluido (forca hidraulica) para forcar a tinta através de um
pequeno orificio a pressdes muito elevadas que variam entre 8.2 e 25 MPa. A atomizacéo é
conseguida pela libertacao da tinta liquida altamente pressurizada através de um pequeno orificio
no bico de pulverizacao.
Apresenta-se como sendo um método com maior eficiéncia de transferéncia de pulverizacdo
quando comparado com o spray convencional pois produz menor quantidade de overspray.
Para obter um revestimento de tinta uniforme é necessario escolher cuidadosamente o tamanho
do bico e a largura de pulverizacdo (o "leque"), ter em conta as orientacdes fornecidas pelo
fabricante da tinta sobre a folha de dados técnicos para o produto de revestimento.
As pistolas de pulverizacdo sem ar estao equipadas com dispositivos de seguranca de ponta uma
vez que perto do bocal, a tinta é disparada a pressdes muito elevadas.
Na Figura 13 é possivel visualizar o diagrama do percurso da tinta na utilizacdo deste método.

(Settles)
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Figura 13- Diagrama do percurso da tinta na utilizacéo do Airless Spray

> AirAssisted Airless Spray. método de pulverizacdo sem auxilio de ar que utiliza um hibrido da
aplicacéo de pulverizacao sem ar e da aplicacdo de pulverizacdo com ar atomizado convencional.
As pistolas utilizadas pulverizam parcialmente o liquido com um bico semelhante ao bico air/ess.
As pistolas completam a pulverizacdo com pequenas quantidades de ar comprimido.
(Technonspray Maquinas e Equipamentos Ltda) O proposito da introducdo do fornecimento de ar
comprimido é ajudar a atomizacao, sem criar ressalto excessivo de volta. Com isto, consegue-se
obter uma melhor eficiéncia de transferéncia do que com os métodos anteriormente descritos.

> HVLP. é uma nova técnica de pulverizacdo, que tem sido desenvolvida no mercado para melhorar
a eficiéncia de transferéncia e reduzir a emissédo de COV's para o ambiente, quando os
revestimentos a base de solvente sao aplicados por um método de pulverizacao de ar atomizado.
E um método de pintura com funcionamento semelhante ao método convencional, que atomiza o
fluido a baixas pressdes e volumes elevados, isto é, utiliza-se uma pistola com ar comprimido que
utiliza um volume de ar elevado em vez de elevadas pressdes. A tinta é transferida para o bico da
pistola de pulverizacao sob presséo e é atomizada a baixa pressao. A fim de albergar os maiores
volumes de ar requerido, as passagens de ar na tampa de pulverizacdo da pistola HVLP sao muito
maiores do que os de uma pistola de pulverizacao convencional. Permite uma taxa de transferéncia
de tinta mais elevada do que as pistolas convencionais uma vez que neste método a quantidade
de overspray ¢ menor. A pressao de pulverizacdo é em torno de 0,7 kg/cm enquanto que a
utilizada nas pistolas convencionais ronda os 2,8 e os 3,5 kg/cm.

> FElectrostatic Spray. método que utiliza a atracdo eletrostatica para melhorar a eficiéncia de
transferéncia. As particulas de tinta sdo passadas através de um campo electroestatico forte,
adquirindo carga e sao atraidas pelas pecas que se encontram ligadas a terra, criando um campo
eletrostatico. As particulas podem ser carregadas através do ar da vizinhanca da cabeca de

pulverizacdo que se encontra carregado e a carga é transferida parcialmente as goticulas de tinta
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atomizadas, a medida que passam nele ou sao carregadas por um elétrodo que é colocado dentro
da propria pistola. Devida a atracéo criada entre as pecas e o fluido forma-se uma camada de tinta
uniforme. Tem como principais vantagens a obtencao de espessuras uniformes e a obtencéo de
bons acabamentos em pecas com geometria complexa.

Na Figura 14 encontra-se representado um esquema das goticulas de tinta carregadas a envolver

a superficie da peca a pintar. ( Application of Liquid Coatings)

\

Figura 14-Percurso das goticulas de tinta carregadas a envolver a peca a pintar ( (McKeen, 2016)

Na Figura 15 é possivel verificar os intervalos tipicos de eficiéncia de transferéncia para varios métodos de

aplicacao de tinta.

Eficiéncia de Transferéncia
100% -
90% - —

80% -

70% -
60% -

20% - —

40% -
30% -

20%
10% -

0% T T T T 1
Conwvencibnal A Esa A axess- HVLP Ertoatitca
A ssEttdo

Métodos de aplicagaoc

Figura 15- Intervalo de Eficiéncia de transferéncia para os varios métodos de aplicacéo de tinta. (Reference Module in Materials
Science and Materials Engineering, 2010)
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2.3. Variaveis operatorias no processo de pintura

De entre o conjunto de variaveis do processo influentes no processo de pintura pode destacar-se os que
estdo relacionados com as pistolas, tais como, a Atomizacao, a Fan Pressure e o Flow-Rate como sendo as

variaveis que mais influenciam a distribuicdo de espessura da tinta nas pecas plasticas.

A atomizacao consiste na transformacéo de liquidos em sprays ou em dispersdes fisicas de particulas
pequenas em atmosferas gasosas. O processo de atomizacdo consiste na desintegracao de um jato liquido
ou uma folha de liquido devido a energia cinética do préprio liquido, pela exposicao a uma corrente de ar
ou agua a elevada velocidade ou pela energia mecanica externa aplicada com auxilio de dispositivos
rotativos ou vibratérios. O spray tipico resultante do processo de atomizacéo é caraterizado por um largo
espectro de gotas de varios tamanhos. O desenvolvimento do jato liquido ou de uma folha liquida e o
crescimento de pequenas perturbacdes que levam a desintegracdo em gotas, sdo importantes na
determinacao do formato e penetracao do spray resultante, bem como na densidade, na velocidade das
gotas e na distribuicdo do tamanho de gotas em funcao do tempo e do espaco. Estas caracteristicas sao
influenciadas pela geometria do atomizador, pelas propriedades do meio gasoso no qual o liquido é
libertado e pelas propriedades fisicas do liquido a atomizar. A velocidade de saida da tinta influencia a
dispersao e o tamanho das goticulas de tinta uma vez que a velocidades mais baixas formam-se goticulas
de maiores dimensdes. (ATOMIZACAO E SPRAYS) O ar e a tinta dispensados pelo sistema de pintura para
atomizacao do fluido devem ser ajustados a geometria da peca e aos parametros do processo de pintura,

sendo o Fan o parametro de pintura que se encontra relacionado com estas questoes.

As pistolas de pulverizacao sao constituidas por bicos auxiliares que fornecem o ar sob pressao ao sistema
que da forma a nuvem atomizada. O Fan é composto pelo leque de tinta que se forma & saida da pistola
de pulverizacdo sendo a sua largura e forma controlados pela pressédo fornecida pelo sistema. No entanto,
o efeito dessa pressdo fornecida sobre as dimensdes das goticulas de tinta atomizadas ¢ minimo. (
Application of Liquid Coatings)O air cap é o elemento da pistola responsavel pela definicdo da pulverizacao
do fluido a saida da pistola, que confere ao Fan uma forma de pulverizacao eliptica. Deste modo, o leque
de pulverizacao adequa-se melhor a geometria das pecas do que o Fan com pulverizacao circular.

(Processes and Techniques for Droplet Generation)

O Flow Rate é um parametro do processo de pintura que estima a quantidade de tinta que é expelida pelo
bico da pistola, por unidade de tempo. O seu valor depende da abertura da pistola, das pressdes fornecidas
pelo sistema, da atomizacao e do Fan. Se a quantidade de tinta expelida pela pistola nao for a necessaria
para cobrir uniformemente o revestimento podem ocorrer defeitos de revestimento irregular. Por outro lado,

se a quantidade de tinta expelida pela pistola, por unidade de tempo, for superior a necessaria para cobrir
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uniformemente o revestimento, podem ocorrer problemas por excesso de pulverizacdo na superficie das

pecas.

2.4. Principais Defeitos

O processo de pintura ¢ muito suscetivel a ocorréncia de defeitos uma vez que qualquer impureza
depositada na superficie da peca ou no ambiente envolvente, ou qualquer alteracdo ao processo produtivo
pode originar defeitos e imperfeicdes nas pecas plasticas. A ocorréncia de defeitos no processo de pintura

além de originar pecas nao conformes, muitas vezes condiciona 0s seguintes processos operatorios a que

as pecas sao sujeitas apos o processo de pintura. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

Uma das causas que pode originar defeitos no processo de pintura é a nao uniformidade de espessura do
revestimento uma vez que a quantidade de tinta depositada na superficie a revestir pode ser inadequada.
Assim, durante a producao de um lote de pintura pode ocorrer a formacéo de pecas defeituosas causadas

por excesso ou falta de espessura.

Quando as pecas sdo produzidas com menor espessura de tinta do que a especificada, pode ocorrer a
producdo de pecas com baixa opacidade ou casca de laranja. A baixa opacidade manifesta-se pela
coloracao desigual da superficie tornando-se visivel através do revestimento superior. Pode ocorrer pela
aplicacdo de uma camada insuficiente de fop coat ou produzido de forma incorreta ou pela desigualdade
do substrato. A casca de laranja carateriza-se pela textura da superficie pois esta apresenta uma textura
semelhante a casca de uma laranja, exibindo rugosidade. Pode ocorrer também pelo uso de redutores
altamente volateis e rapidos, pelo bico da pistola ter um tamanho inadequado e por esta se encontrar muito
longe do objeto ou por nao ter sido aplicada tinta suficiente. Para evitar a ocorréncia destes defeitos, deve-

se regular a temperatura da cabine de pintura, definir a viscosidade da tinta, verificar e manter a distancia

de pulverizacao. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

Por outro lado, quando a peca apresenta espessura de tinta em excesso pode ocorrer a formacao de
defeitos como os escorridos, as bolhas e as crateras. Os escorridos ocorrem porque as tintas tendem a
deslocar por acdo da gravidade em superficies verticais, na forma de onda ou gotas. Este tipo de defeito
pode ser causado pela aplicacao de pintura irregular, por redutores inadequados, pela temperatura cabine
de pintura muito baixa, pistolas defeituosas ou pelo tempo de Flash-offentre demaos ser demasiado curto.
Para evitar a ocorréncia deste defeito deve-se cumprir com as instrucdes sobre a peca, pintura, cabines de
pintura e temperatura, verificar o equipamento de pulverizacdo regularmente e realizar a mistura e

aplicacédo da tinta de acordo com as instrucdes. As bolhas caraterizam-se pela formacdo de pequenas
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bolhas no revestimento superior, contendo sélidos, liquidos ou gases. Podem também ser causadas por
uma secagem forcada ou pela utilizacdo de um endurecedor inadequado. Para evitar a sua formacéo ¢
necessario aplicar a tinta em espessuras normais, mantendo os tempos de evaporacdo especificados. As
crateras correspondem a formacao de pequenas depressdes arredondadas sobre a superficie pintada. Este
defeito pode ser provocado ndo so6 pela espessura de filme excessiva, mas também por uma viscosidade
de pulverizacdo incorreta ou por um tempo de fash-off insuficiente entre demaos. Para evitar a sua

ocorréncia deve-se escolher o endurecedor certo para a temperatura e observar os tempos de evaporacédo

do solvente. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

A ocorréncia destes defeitos condiciona os processos operatdrios porque se a peca ndo cumpre a

especificacdo nao pode ser utilizada nos processos subsequentes originando refugo.

No caso de a peca ser produzida com defeitos relacionados com a falta de espessura de tinta, verifica-se
gue ao ser sujeita ao processo de remocao de tinta por laser, a energia utilizada pelo laser para remover a
quantidade de tinta estipulada acabara por remover maior quantidade do que o esperado, originando a
fuga de luz, criando uma peca ndo conforme. Além disso, quando se proceder a montagem de peca com
falta de espessura verifica-se que como as pecas nao tém a espessura de tinta especificada podem

apresentar folgas e nao permitir o encaixe desejado.

No caso de a peca ser produzida com excesso de espessura de tinta, verifica-se que ao ser submetida ao
processo de remocao de tinta por laser, a energia utilizada pelo laser para remover a quantidade de tinta
estipulada acabara por remover menor quantidade do que o esperado, ndo permitindo a passagem nitida
de luz, originando uma ndo conformidade. Além disso, durante a montagem das varias pecas, como
possuem maior espessura de tinta do que esperado, pode acontecer que a peca fique presa e nao consiga
deslizar sobre outra, como pretendido. Este defeito ocorre muito nos botdes que ao serem produzidos com

espessura de tinta superior a especificada ficam presos e nao deslizam sobre a blenda.

Na Figura 16 encontra-se um exemplo de um botao preso numa blenda.

36



CRISTIANA ISABEL PINHEIRO PEREIRA
OUTUBRO DE 2016
ESTUDO DA VARIAGCAO DE ESPESSURA EM PECAS PLASTICAS

Botao nao conforme
( Botao preso)

Figura 16- Blenda do MIB produzida com um botdo nédo conforme

Outro defeito muito comum no processo de pintura sdo as inclusdes. As inclusdes sao defeitos que surgem
nas pecas pela presenca de particulas salientes no revestimento superior da superficie, criando pecas ndo
conformes uma vez que a peca deixa de cumprir as especificacdes no teste visual. Estas podem ocorrer
pelas superficies ndo serem cuidadosamente limpas, pela sujidade presente na cabine de pintura, pela
pressao insuficiente na cabine de pulverizacdo ou pelas roupas de trabalho ndo serem adequadas. Para
evitar a sua ocorréncia, deve-se soprar sobre a superficie das pecas e limpa-las com um pano de aderéncia,
verificar os filtros regularmente, manter a cabine de pintura limpa e utilizar macacdes sem fiapos. Como a

peca ndo cumpre o visual check ndo pode ser utilizada na montagem do produto final, condicionando os

processos subsequentes. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

Quando nao se respeita o flash-offe a secagem na producao de um lote de pintura pode ocorrer a formacéo
de dois tipos de defeitos: manchas de agua e o enrugamento. As manchas de agua sao caraterizadas por
manchas de goticulas de agua em acabamentos frescos. Ocorre quando o fop coaf ndo se encontra
completamente seco e é manchado por gotas de agua, geralmente imediatamente depois da secagem em
forno. Para prevenir a sua ocorréncia deve-se observar o tempo de cura da tinta e permitir o arrefecimento
da peca apds secagem em estufa. O enrugamento carateriza-se pela presenca de micro rugas na superficie
ou contracdo da pelicula de tinta aplicada em parte ou em toda a superficie. Ocorre quando o substrato e
0 solvente nao estao totalmente curados, nas zonas da peca que foi lixada até a camada de base ou na

presenca de substratos inadequados. Deve-se aplicar varias camadas finas usando um sistema 2K para

substratos e deve-se permitir um #ash-offmais longo. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

Quando se pretende reparar os defeitos existentes em revestimentos principalmente escuros ou
transparentes pode originar-se a criacdo de outro defeito, os hologramas. Este defeito carateriza-se por
apresentar um efeito 3D em superficies de tinta escura em que um defeito pintura foi atenuado. Apresenta

turvacao circular ou eliptica, iridescéncia acinzentada como a de uma pelicula de 6leo. De modo a evitar a
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sua ocorréncia devem usar-se lixas adequadas para ndo deixar marcas nas superficies das pecas e manter

os tempos de secagem para os sistemas de tintas utilizadas. (Tintas WEG) (Spies Hecker)

As pecas plasticas apds serem pintadas podem apresentar descascamento parcial ou total do filme de tinta
do substrato. Este defeito pode ser causado pela agressdo quimica da superficie da tinta por acidos

organicos fortes que atuam durante um periodo prolongado e quando exposto a altas temperaturas.

(Tintas WEG) (Spies Hecker)

2.5. Composicao de tintas

A tinta € uma composicao quimica, pigmentada ou nado, que apos ser aplicada se converte num
revestimento que proporciona as superficies o acabamento, resisténcia e protecdo. (Manual Basico sobre
Tintas ) E uma suspenséo de pigmentos e aditivos destinados a colorir ou a proteger uma superficie.

(Fundamentals of Forensic Science (Third Edition))
Os componentes basicos da tinta sdo: (Manual Basico sobre Tintas )

> Resina- composto nao volatil da tinta que serve para aglomerar e distribuir as particulas de
pigmento por toda a superficie. (Fundamentals of Forensic Science (Third Edition)) Determina o
tipo de tinta ou revestimento impregnado. E a responsavel pela formacéo da pelicula protetora que
apos a cura forma a tinta. S&o obtidas pela industria quimica ou petroguimica por meio de reacdes
complexas, originando polimeros que conferem as tintas as suas propriedades de resisténcia e
durabilidade. (Manual Basico sobre Tintas )

> Pigmentos- material solido em po que ¢ insolivel no meio em que se encontra disperso. Os
pigmentos nao se dissolvem e permanecem intactos na superficie onde se encontram dispersos,
como se pode observar na Figura 17. Sao usados para conferir cor, opacidade e consisténcia.
Podem ser organicos, inorganicos ou uma mistura de ambos. (Manual Basico sobre Tintas ),

(Fundamentals of Forensic Science (Third Edition))

Figura 17- Dispersao dos pigmentos na tinta (Houck & Siegel, 2015)
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» Aditivos- ingrediente incorporado nas formulacdes de tinta em quantidades que néo excedem os
5% para |hes proporcionar caracteristicas especiais e melhorar as suas propriedades.
(Fundamentals of Forensic Science (Third Edition)); (Manual Basico sobre Tintas )

» Solvente- liquido volatil, de baixa viscosidade e baixo ponto de ebulicdo, usado nas tintas para
dissolver a resina e permitir que a resina, os pigmentos e os restantes componentes permanecam
em solucdo até que a tinta esteja pronta para ser aplicada num substrato. Asseguram que a tinta
nao seca demasiado depressa deixando uma aparéncia enrugada ou lentamente causando

gotejamentos e depressdes. (Encyclopedia of Forensic Sciences (Second Edition)). Sao

classificados em solventes aditivos, verdadeiros, latentes e inativos. (Manual Basico sobre Tintas

)

Depois de a tinta ser aplicada, o solvente e muitos dos aditivos evaporam, permanecendo uma pelicula de
polimero rigido (resina) contendo pigmentos dispersos a cobrir e selar a superficie. (Fundamentals of

Forensic Science (Third Edition))

Uma tinta a base de solvente pode ser composta por varios solventes pelo que é necessario que durante a
secagem ocorra a evaporacao dos mesmos de modo a que a espessura do revestimento diminua e se
forme a pelicula protetora. No tempo de #ash-off apenas ocorre a evaporacao dos solventes com ponto de
ebulicdo mais baixo pelo que, apds este tempo, a espessura do revestimento ndo ¢ a pretendida. E
necessario uma secagem em estufas para que todos os solventes com pontos de ebulicdo mais elevados

evaporem e se obtenham pecas com a espessura estimada.

As tintas podem ser a base de dgua ou de solvente, sendo que as que contém solvente apresentam um
nivel mais elevado de adesdo e de molhabilidade, melhorando a qualidade final de um revestimento.
Segundo Joanna lzdebska, a tensao superficial nas tintas a base de agua € mais elevada do que nas tintas
a base de solvente uma vez que a agua apresenta uma maior tensao superficial em relacao aos solventes,
0 que faz com que a adesao entre a tinta e o substrato seja menor, tornando-se mais dificil revesti-lo. No
entanto, no futuro as tintas a base de agua substituirdo as de solvente porque emitem menor quantidade

de COV’s. (Understanding Paint)

Na Figura 18 encontra-se a comparacdo da molhabilidade numa superficie polimerica entre uma tinta a

base de agua (a) e uma tinta a base de solvente (b).
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Figura 18- Molhabilidade entre uma superficie polimerica e uma tinta a base de agua (a) e uma tinta & base de solvente (b)
(Printing on Polymers: Theory and Practice)

Também a viscosidade da tinta influencia a qualidade final de um revestimento uma vez que esta se
apresenta como uma propriedade extremamente importante no processo de atomizacao. (Measurement of
Coating Properties and Performance) (ATOMIZACAO E SPRAYS) A viscosidade da tinta nas tintas depende
da temperatura uma vez que com o aumento da temperatura a tinta se torna menos viscosa. (Solvent

Systems). Na Figura 19 encontra-se ilustrado a influéncia da temperatura na viscosidade da tinta.

Figura 19- Influéncia da temperatura na viscosidade da tinta (StudioLaser-Pré-impressao digital)

No caso das tintas a base de solvente também a adicédo de diluente permite controlar a viscosidade da tinta
porque a torna menos viscosa. (Solvent Systems) Nas tintas a base de agua, a viscosidade ¢ influenciada
pelo tempo de agitacdo uma vez que quando se agita a tinta esta apresenta viscosidade mais elevada. A
viscosidade da tinta influencia diretamente a deposicdo de tinta pois altera a estabilidade das folhas de
spray e afeta a qualidade da atomizacéo a jusante. (Effect of viscosities on structure and instability of sprays
from a swirl atomizer) O aumento da viscosidade da tinta dificulta e atrasa a desintegracdo da folha de
tinta liquida que ¢ expelida (Figura 20) em goticulas de tinta. Deste modo, as tintas com maior viscosidade
apresentam um cone de pulverizacdo mais elevado do que as menos viscosas. (VISUALIZATION AND

COLLECTION OF OVERSPRAY FROM AIRLESS SPRAY PAINTING)
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Figura 20- Folha de tinta liquida expelida por uma pistola de pulverizagao sem ar (VISUALIZATION AND COLLECTION OF
OVERSPRAY FROM AIRLESS SPRAY PAINTING)

2.6. Influéncia da peca no processo de pintura

A peca a pintar também desempenha um papel importante no processo de pintura. O sucesso da aplicacao
de uma camada de tinta uniforme numa peca depende da sua forma, geometria e do material que a
constitui. De modo a garantir um revestimento uniforme e obter um processo de pintura eficaz é necessario

garantir que existe adesao entre a tinta e o substrato da peca a revestir.

A adesao é um parametro importante no processo de pintura porque garante a unido entre a tinta e a peca
plastica, reduzindo a ocorréncia de defeitos relacionados com a aplicacdo de tinta e diminuindo a
quantidade de overspray produzido. A adesao esta relacionada com a interacao entre a tinta e o substrato
porque depende da tensdo superficial de ambos. Para que se atinja um bom revestimento é necessario
que a tensao superficial do sistema de pintura e do substrato de plastico correspondam. Quanto mais
elevada for a tensé@o superficial do substrato maior é a adesédo entre este e a tinta a ser aplicada. A
rugosidade da superficie € também importante para promover a adesdo pois quanto mais rugoso for o
substrato maior sera a adesdo. As condicdes de processamento das pecas também sao importantes na
promocao da adesao uma vez que esta é influenciada pela temperatura do molde, velocidade de injecao e

pela temperatura do fundido.

A forma e a geometria das pecas desempenham um papel importante na distribuicdo de espessura de tinta
nas pecas uma vez que a presenca de nervuras evita a criagdo de marcas profundas nas pegas que se
tornem visiveis apos aplicacao do revestimento, a presenca de angulos de saida evita o uso de agentes

desmoldantes que influenciam a adesado e a molhabilidade. As linhas de soldadura das moldacoes e a
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posicdo dos pontos de injecdo devem ser colocadas de modo a assegurar a estética da peca, diminuindo

a ocorréncia de defeitos de pintura. (Painting Guide)
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3.1. A érea de pintura na Delphi

O processo de pintura na Delphi ocorre numa sala denominada white room. E uma sala com ambiente
controlado e niveis de contaminacao reduzidos que foi criada com o intuito de evitar o contacto de poeiras
e agentes de contaminacao com as pecas pintadas quando estas entram e saem da linha de pintura,

evitando a ocorréncia de defeitos.

Antes de os carrinhos carregados com as pecas a pintar entrarem nesta sala, passam pelo air shower de
modo a serem limpos com ar ionizado. No interior desta sala, os operadores de pintura utilizam um fato
isento de fibras e uma touca para o cabelo de modo a evitar a contaminacao das pecas por poeiras, pés e
cabelos. A porta de acesso a esta sala contém um air shower para que as pessoas sejam limpas com ar

antes de entrarem para o inteiror da sala.

Previamente a pintura das pecas & necessario realizar o Sefup de pintura e carregar as pecas no
equipamento. Assim que os parametros de Sefup se encontrem ajustados é necessario carregar as pecas
no equipamento de pintura e limpa-las. Para isso, 0 operador comecar por retirar do carrinho as redes que
se encontram num nivel inferior e utiliza um espanador de penas de avestruz fémea e ar ionizado de modo
a remover todas as contaminacdes e estatica presentes nas pecas. Comeca-se por carregar as pecas que
se encontram num nivel inferior de modo a evitar que os residuos que se depositam no local onde apoia a

rede e na rede sejam depositados nas pecas de nivel inferior.

Na Figura 21 encontra-se ilustrado o percurso percorrido pelas pecas no processo de pintura.
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Figura 21- Fluxo percorrido pelas pegas no processo de pintura

3.2. 0 Equipamento de pintura na Delphi

Na white room existem duas maquinas de pintura: Sprimag 1 e 2com o sistema 2K (2 componentes) que
permite que a mistura dos componentes ocorra de modo automatico. No entanto na Sprimag 1, a mistura

dos componentes pode também ocorrer de modo manual.

Os equipamentos de pintura diferem na sua constituicdo uma vez que um dos equipamentos, a Sprimag
1, é constituido pela cabine de pintura e um forno interno que permite que a cura ocorra por UV,
proporcionando pecas com uma maior qualidade uma vez que estas quando sao retiradas da maquina ja
se encontram secas. A Sprimag 2 é constiutida pela cabine de pintura e ndo contém forno interno pelo que,
apds o processo de pintura, as pecas sao retiradas e colocadas em fornos externos para completar o
processo de cura. Neste caso, as pecas produzidas sdo mais suscetiveis a originar defeitos uma vez que
quando as pecas sao retiradas do equipamento de pintura e transportadas para os fornos externos nao se

encontram totalmente secas.

Para realizar o processo de pintura das pecas a estudar no presente trabalho utilizam-se os dois
equipamentos de pintura uma vez que para realizar o processo de pintura do Botao £ject VW MIB utiliza-se

a Sprimag 1. Este equipamento utiliza uma pistola de referéncia S-333 que contém um bico 0,8 NK9. O
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processo de cura ocorre no forno interno, por conveccgéo térmica, durante 30 minutos a 90° C. O processo
de pintura dos botdes Porsche e das lentes VOLVO-311/283 ocorre na Sprimag 2. Neste equipamento,
apods o processo de pintura, as pecas sao retiradas e colocadas num dos fornos externos existentes a cerca
de 90°C para completar o processo de cura. Nestes produtos, o processo de cura ocorre por convecgao
térmica durante 30 minutos. Esta maquina utiliza a mesma pistola que a Sprimag 1, no entanto os bicos
utilizados sao diferentes. Para o processo de pintura dos Botdes Porsche o bico que se utiliza tem referéncia
0,8 NK45enquanto que para o processo de pintura das lentes VOLVO HUD se utiliza um bico de referéncia
1,2 Hydro. O método de aplicacdo de tinta utilizado em cada maquina de pintura é o AVLP. Cada maquina
¢ constituida por uma cabine de pintura onde se realiza o processo de pintura. No interior desta existe um
fluxo de ar, proveniente do teto com o objetivo de empurrar as particulas resultantes do overspray para a
agua que se encontra em movimento na parte inferior. A cabine de pintura possui dois bracos, um que
sustenta a pistola e outro que sustenta a rede. O braco que sustenta a pistola, ao deslocar-se permite a
movimentacao desta no eixo X. Ja o braco que sustenta a rede ao deslocar-se no eixo Y permite a mobilidade

desta neste eixo e em rotacdo, de modo a que todos os quatro lados das pecas sejam pintados.

3.3. Validacdo do Setup de pintura

Sempre que se inicia a pintura de um novo projeto é necessario uma configuracado inicial do Sefup. Por
outro lado, quando as pecas ja estao validadas e em producao é necessario uma configuracao normal do

Setup sempre que se inicia o processo de pintura das pecas.

Quando se realiza uma configuracao inicial de Sefup é necessario um tempo consideravel pois trata-se de
um processo mais elaborado. Este processo consiste na pintura de pecas com os requisitos necessarios
para serem aprovadas nos testes de validacdo, por isso, é necessario que o Sefup seja otimizado tanto
guanto possivel a fim de encontrar as condicdes ideais para o processo de pintura. Posto isto, é possivel
preencher as Fichas de Setfup com os respetivos valores (Anexos 1 a 3). Cada produto a pintar tem uma

ficha de Sefup para cada camada de tinta que o constitui.

A configuracao normal do Sefup realiza-se no momento em que se inicia a pintura de uma determinada
peca ou quando se troca de peca a pintar e € um processo mais rapido. Neste processo, o operador faz
nova tinta e altera os parametros do equipamento de pintura e do processo de acordo com 0s valores que
constam na ficha de Sefup inicial, realizando os ajustes necessarios. Sempre que se efetue algum ajuste
ao processo, este deve ser descrito na ficha preenchida em cada Sefup. Também é necessario medir a
viscosidade da tinta a temperatura mencionada na Ficha de Setup e proceder ao seu ajuste de modo que
o valor registado esteja dentro do intervalo especificado na Ficha de Setup. Para que os Sefup’s sejam

validados e se inicie a pintura das pecas € necessario que a espessura de tinta e o brilho das pecas, no
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caso de a peca ter especificacdes de brilho, estejam dentro das tolerancias descritas nas Fichas de Setup.

Também ¢é necessario que o teste de aderéncia de tinta seja positivo e 0 visual check esteja ok.

Para a medicdo do brilho e da espessura de tinta, na configuracdo do Sefup utiliza-se um Jig (Figura 22)
gue contém uma chapa metalica (elemento de controlo) e um cupé&o plastico devidamente identificado na
Figura 22 feito com o mesmo material das pecas a pintar, que vao ser pintados para permitir a medicéo
de espessura de tinta e o brilho, respetivamente. O cupéo plastico ndo é usado no presente trabalho. A
chapa e o cupdo sao colados e guardados na Ficha de Setup. Para realizar o teste visual e de aderéncia de

tinta utiliza-se uma das primeiras pecas pintadas.

2 2 B B =B

,
‘¢ R R B 3 B B I

Chapa metilica =t
o Rl L

Cupao plastico

W-_;-nlj;QN
%--.-..immﬂ

TEmvEERRERN

- ’ ‘ :
mame )
T - -

Figura 22- Exemplo de um jijgusado na validagao de um sefup

Durante a mudanca de Sefup é necessaria a limpeza da cabine e sistema de pintura de modo a evitar
contaminacdes no Setup seguinte. Para efetuar este tipo de limpeza utiliza-se diluente que percorre todo o

sistema de pintura, limpando o interior dos tubos.

3.4. Medicao do tempo de escoamento da tinta

Na maioria dos revestimentos, tal como nos utilizados para o processo de pintura dos Botbes Eject VW MIB
e dos Botbes Porsche, a viscosidade deve respeitar um intervalo especificado na Ficha de Setup, que foi

determinado em condicdes normalizadas. A medicdo do tempo de escoamento da tinta antes da sua
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aplicacao permite verificar se a sua viscosidade se encontra dentro da especificacdo ou se é necessario
ajusta-a, adicionando diluente antes de esta ser aplicado. Na pintura dos botdes Eject VW MIB e dos
Porsche a tinta que se utiliza é a base de solvente pelo que é possivel controlar a sua viscosidade com a
adicao de diluente. No caso da tinta utilizada na pintura das lentes Vo/vo HUD, como a tinta utilizada € uma
tinta a base de agua, ndo se pode controlar a viscosidade. Neste caso, como durante a preparacao da tinta
e na medicao de viscosidade de tinta a tinta é agitada apresenta maior viscosidade do que no processo de

pintura.

Para controlar a viscosidade da tinta na empresa utiliza-se um copo de escoamento D/V (Figura 23) pois é
um método de medicdo muito comum e barato. Os copos utilizados para medicao da viscosidade de tinta

tém capacidade de 44 m/e apresentam um furo na parte inferior de 4 e outros com furo de 6 mm.

Orificio por onde fluiu a
(_ tinta

Figura 23- Copo DIN 4

A viscosidade é determinada pelo tempo de escoamento da tinta. Para isso, imerge-se o copo na tinta,
enchendo-o completamente e medindo o tempo que o fluxo de tinta existente no copo demora a escoar
através do orificio existente no fundo do copo. Assim que o copo é retirado da tinta, inicia-se a

cronometragem e esta termina quando todo o fluxo de tinta tiver fluido pelo orificio do copo.

A Norma Standard para realizacao do teste de medicéo de viscosidade com este equipamento ¢ a DIN

53211.

Na Tabela 1 encontram-se descritas as principais carateristicas das tintas utilizadas na pintura dos produtos

em estudo. Nos Anexos 5 a 7 encontram-se as fichas técnicas de cada tinta utilizada.
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Tabela 1- Principais carateristicas das tintas utilizadas no processo de pintura

2LLS9705000

LDBO1m-A0S

[ e [T TR R
T

Preto

Preto

1,05-115g/ml

B0-60 =5 30 - 50 5, Bmm-cup 90 - 100 =, 4 mm-cup
i >4 5 Bar 3-4Bar
HYLP HYLP HVLP
20-30 min a 80°C - 30 Min a 80°C
10 min - 5 - 10 min

3.5. Medicio da espessura de tinta

Na configuracdo do Sefup mede-se a espessura da tinta pois esta é uma das especificacdes mais relevantes

do processo de pintura uma vez que influéncia variados setores e os processos subsequentes.

A espessura da tinta em cada processo de pintura ¢ influenciada pelo flow-rafe, pela viscosidade da tinta,

pela temperatura e humidade da cabine de pintura. Como a espessura de tinta varia ao longo do Setup e

das pecas é extremamente dificil a obtencao de pecas com espessura uniforme. Por isso, para se conseguir

controlar a espessura das pecas, efetuam-se cinco medicdes de espessura ao longo da chapa metalica de

modo a obter um valor de espessura médio.

Para medicdo da espessura de tinta na validacdo do Sefup utiliza-se uma chapa metalica porque o

equipamento usado na empresa para a medicao de espessura de tinta utiliza principios magnéticos para

medir a espessura em metais ferrosos e nao ferrosos, com precisao e rapidez. Por isso, o elemento de

controlo utilizado na empresa para o controlo de espessura de tinta é a chapa metalica.

0 equipamento utilizado ¢ um medidor de espessura Positector 6000 (Figura 24).
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Figura 24-Medidor de espessura Positector 6000
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Na Figura 25 encontram-se representadas as principais etapas que constituem a componente experimental

do presente trabalho.

Selecédo das pecas

Definicao das
condicdes de pintura

Medicao da
espessura de tinta

Figura 25- Principais etapas da componente experimental

4.1. Selecao das pecas

As pecas plasticas escolhidas para estudar no presente trabalho sado as apresentadas na Figura 26.
Escolheram-se pecas representativas da variedade de geometria produzida na empresa. A escolha recaiu
em dois tipos de botdes, que sdo dos produtos mais produzidos na empresa e numa lente que apresenta
geometria muito distinta dos botdes. Além disso, escolheram-se pecas que apds o processo de pintura sao

sujeitas ao processo de remocao de tinta por laser uma vez que a espessura de tinta tem influéncia sobre

este processo.

by EBoies Porschwe: SOURCE, PHOME, CAR e HOME, respeiharmeris

£ o=

==

c) Lente Voheo HILADY
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Figura 26- Pegas selecionadas para estudar no presente trabalho

Olhando para a figura anterior facilmente se percebe que no caso do botdo Eject VW MIB e na Lente Volvo
HUD escolheu-se somente um produto e no caso dos botdes Porsche escolheu-se quatro produtos. Isto
ocorreu porque no caso do botao £ject VW MIB a blenda apenas é constituida por um botdo como se pode

verificar na Figura 27.

Botao a estudar

Figura 27- Blenda VW MIB montada, com identificagédo do botdo a estudar

Para montar uma blenda s@o necessarios conjuntos de quatro botdes distintos, como se pode verificar na

Figura 28.

MEDIA

Conjunto de botdes a estudar

Figura 28- Blenda Porsche montada, com identificacdo dos botdes a estudar

Como o carregamento de cada conjunto de 4 botdes é executado num jig especifico, optou-se por estudar

um conjuto de quatro botdes para evitar a formacao de jigs incompletos, que na montagem final dardo
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origem a formacao de blendas incompletas. Para realizar o carregamento dos botdes estudados neste
presente trabalho utiliza-se o jigdenominado de SB2. Neste jig, efetua-se o carregamento de seis conjuntos

destes 4 botdes, como se verifica na Figura 29.

EOURCE

ROUSCE

BCURCE

Figura 29- Jjg SB2 carregado com os botdes Porsche
Depois de escolhidas as pecas a estudar, foi necessario visualizar um esquema das pecas a estudar de
modo a perceber quais sdo as principais dimensdes da superficie da peca a revestir.
Na Figura 30 encontra-se um esquema do Botao Eject VW M/B com as principais dimensdes, em msm, do
substrato a revestir com tinta.

9.31 £0.056

5.55 +0.05

Figura 30- Principais dimensGes do botdo £E/ECT VW MIB

Este botdo é constituido por um PC de referéncia Sitralon (PC) 16 E-TF10-HK/C0O9016 White que contém
10 % de PTFE com cor translucida. Esta matéria-prima foi criada exclusivamente para a producao deste

botdo.

Na Figura 31 é possivel visualizar um esquema de cada um dos botdes Porsche a estudar que contém as

principais dimensdes (mm).
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Figura 31- Esquema com as principais dimensdes dos Botées SOURCE, PHONE, CAR e INFO, respetivamente.

A matéria-prima utilizada para produzir cada um deste botdes ¢ um PC de grade LEXAN 123R white.

0 esquema da lente VOLVO HUD com as principais dimensoes (mm) da area a revestir com tinta encontra-

se representado na Figura 32.

EEI___._._ o

T 0 e

——
—_—

— == — = ————

(43

55)

Figura 32- Desenho técnico da lente VOLVO HUD

A matéria-prima utilizada para produzir as lentes € um um PC translucido de referéncia A7P 0399 X 117957

S-27551 Translucent White.
4.2. Procedimento Experimental

4.2.1. Preparacao das pegas
Antes de iniciar o processo de pintura das pecas plasticas é necessario prepara-las para que apos o
processo de pintura se consiga medir espessura de tinta da camada de tinta que lhe foi aplicada. Pois
conforme mencionado anteriormente, o equipamento utilizado para medicdo de espessura de tinta na

empresa so permite medir a espessura de tinta em metais, por isso, para medir a espessura de tinta nas
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pecas plasticas foi necessario revesti-las com um componente metalico de modo a nao alterar a sua

geometria inicial.

0 componente metalico utilizado para revestir as pecas foram as chapas metalicas iguais as que se utilizam
como elemento de controlo na medicao de espessura de tinta na validacao do Sefup. Na Figura 33 encontra-
se o elemento metalico utilizado. Para fixar o componente metalico & peca plastica utilizou-se uma fita

adesiva.

g e=1mm

Figura 33-Elemento metdlico utilizado para revestir as pegas plasticas
Para revestir a superficie a pintar do Botdo Eject WV MIB utilizou-se uma chapa metalica uma vez que é
suficiente para cobrir toda a superficie. Na Figura 34 encontra-se um botdo Eject VW MIB revestido com o

componente metalico.

Figura 34- Botao Eject VW MIB revestido com o elemento metalico

Para revestir cada um dos botdes Porsche utilizou-se uma chapa metalica apesar de a dimenséo da
superficie a revestir ser ligeiramente superior a dimensdo da chapa metalica. O elemento metalico foi
posicionado na zona central, local onde o laser atua para remover a tinta. Na Figura 35 encontram-se os

quatro botdes Porsche revestidos com o componente metalico.

L

Figura 35- Botdes SOURCE, PHONE, CAR, INFO revestidos com o componente metalico, respetivamente
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No caso das lentes Voo HUD, a dimensdo da superficie a revestir € muito superior a dimensao do
componente metalico, pelo que para revestir toda a superficie a pintar era necessario utilizar muitas chapas
metalicas. Assim, como o mais importante neste trabalho é estudar a variacao de espessura de tinta nas
areas que sao sujeitas ao processo de laser, optou-se por revestir somente as zonas da superficie onde ¢

executado o laser. Na Figura 36 encontra-se uma lente revestida com o componente metalico.

Figura 36- Lente VOLVO HUD revestida com o componente metélico

Durante o revestimento das pecas plasticas, foi importante preservar a sua geometria inicial de modo a

que esta nao tenha influéncia na distribuicéo de espessura de tinta na superficie das pecas plasticas.

Depois de estarem revestidas com o componente metalico, as pecas sdo carregadas e limpas de acordo

com o procedimento realizado na zona de carregamento e de pintura.

4.2.2. Definicao das condicdes de pintura

A componente experimental deste trabalho centrou-se na realizacdo de dois estudos.

Inicialmente, estudou-se a variacao de espessura de tinta obtida nas pecas plasticas e nos elementos de
controlo durante a producédo de um lote de pintura de modo a estabelecer relacdo entre a espessura de
tinta obtida nas pecas plasticas e nos elementos de controlo. Para isso, foi necessario realizar a medicao
de espessura de tinta nos elementos de controlo e nas pecas plasticas no inicio, no meio e no final da
producao de um lote de pintura. Para medir a espessura de tinta nos elementos de controlo no inicio da
producao de um lote de pintura procedeu-se do mesmo modo que se procede na validacdo do Setup. Para
medir a espessura de tinta no meio e no final do processo, coloca-se um jig semelhante ao utilizado na
validacdo do Sefup contendo somente o elemento de controlo e repete-se o procedimento utilizado na

validacao do Sefup no meio e no final da producdo de um lote de pintura.

Para quantificar a variacdo de espessura de tinta nas pecas plasticas durante a producédo de um lote de
pintura, comecou-se por estudar a variacao de espessura de tinta existente nos /igs e nas redes no inicio,
no meio e no final de cada producdo. Como os botdes sdo carregados em jigs é necessario estudar a
variacdo de espessura de tinta existente nos /igs e nas redes uma vez que o0s Jigs depois de estarem
carregados, sao colocados nas redes para serem transportados para o processo de pintura. No caso das
lentes, apenas se estuda a variacao de espessura de tinta ao longo da rede uma vez que estas, devido a

sua dimensao, sao carregadas em redes.
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Para estudar a variacdo de espessura de tinta nos jigs e nas redes é necessario alocar as pecas com
revestimento metalico em posicoes extremas e opostas e na posicao central do jige da rede uma vez que
é esperado que na posicao central se deposite maior quantidade de tinta e nas extremidades se deposite
menor quantidade de tinta uma vez que no centro existe maior probabilidade de sobreposicdo de camadas

de tinta do que nos extremos porque aqui parte da tinta que é debitada pela pistola ndo atinge a superficie

a pintar.

Na Figura 37 encontram-se alocadas nas posicoes 1, 2 e 3 as pecas do botdo Eject VW MIB a estudar neste
trabalho.
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Figura 37- Disposicéo dos botdes Eject VW MIB com revestimento metélico num jig

Para estudar a distribuicao de espessura de tinta ao longo de uma rede é necessario medir a espessura de

tinta nas pecas carregadas nos /igs que se encontram posicionados nas posicdes extremas e centrais da
rede (Figura 38).
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Figura 38- Distribuigao dos jigs contendo os botdes Eject VW MIB numa rede, com destaque para os jigs a estudar

Para estudar a variacao de espessura de tinta nos botdes Porsche estudou-se a variacao de espessura de
tinta existente nos jigs e nas redes. Com o intuito de estudar a variacdo de espessura de tinta presente
num jig alocam-se as pecas com chapa metalica nas posicdes indicadas na Figura 39. Neste caso, nao se

posicionam pecas ha posicao central porque nao existe uma posicao central para todas as pecas.

Bolbes nas posicoes exiremas
[1e2]

Boloes nas posicoes extremas
I3 e 4]

Figura 39- Disposicao dos botdes Porsche num jig; com identificagdo das pecas a estudar

Com o intuito de estudar a variacdo de espessura de tinta existente numa rede distribuem-se os jigs que

contém as pecas com chapa metalica nas posicoes indicadas na Figura 40.

Neste caso, nao se alocou um jig a posicao central porque nao existe somente um jig na posicao central.
Assim, estudou-se a distribuicao de espessura de tinta nas pecas posicionadas num jig proximo da posicao

central.
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Figura 40- Distribuicéo dos jigs que contém os botdes Porsche numa rede, com destaque para os jigs a estudar

Para estudar a variacdao de espessura de tinta nas lentes Volvo HUD é necessario medir a espessura de
tinta nas pecas plasticas posicionadas ao longo de uma rede. Para isso, posicionam-se as pecas com a
chapa metalica nas posicdes extremas e na posicao central da rede. Na Figura 41 é possivel visualizar a

distribuicéo das pecas plasticas numa rede destacando as pecas com revestimento metalicas utilizadas

para medicdo de espessura de tinta.
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Figura 41- Distribuicao das lentes VOLVO HUD na rede de pintura

Como apenas os botdes M/B sao pintados na maquina que contém forno interno, nos restantes projetos,
as pecas apos serem pintadas sao sujeitas ao flash-off. Depois de terminar o processo de pintura no interior

do equipamento, as pecas sao colocadas em carrinhos que se encontram ao ar e assim que estes estiverem
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preenchidos sao colocados nos fornos externos para terminar o processo de cura. Assim, nestes produtos

€ necessario estudar se o tempo de flasf-off fem influéncia na distribuicéo de espessura de tinta.

A Figura 42 permite visualizar a distribuicdo das redes nos carrinhos, com identificacdo da primeira e ultima

rede a pintar.

Ultima rede a pintar

12 Rede a pintar

Figura 42- Carrinho onde se carregam as redes para serem pintadas

As pecas que se encontram alocadas na Ultima rede do carrinho sdo as primeiras a ser sujeitas ao processo
de pintura, estando sujeitas a um flash-off mais longo do que as pecas que se encontram na primeira rede
do carrinho (ultima rede a ser pintada). Por isso, para estimar a influéncia do #fash-off na variacao de
espessura de tinta nas pecas plasticas decidiu-se colocar nas mesmas posicoes trés pecas com
revestimento metalico na primeira e na ultima rede do carrinho. Apds o processo de pintura, mediu-se a

espessura de tinta em cada uma das pecas.

Em cada lote de pintura, retirou-se uma peca pintada e guardou-se em caixas de modo a ndo sofrer desgaste
para numa fase posterior ser utilizada para medicdo de espessura de tinta através da Microscopia Otica.
Para obter os dados necessarios para realizacdo deste estudo foi necessario realizar a producao de doze

lotes de pintura para cada produto em estudo.

Neste estudo, mediu-se também a viscosidade da tinta no inicio e no final de cada producéo de pintura a
fim de verificar se esta sofre variacdes significativas e se a sua variacdo influencia a distribuicdo de

espessura ao longo de um processo de pintura.

Paralelamente, foi realizado um segundo estudo com o intuito de perceber a influéncia dos parametros

mais relevantes do processo de pintura na distribuicdo de espessura de tinta nas pecas plasticas. Para
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realizar o estudo foi necessario definir um conjunto de condi¢des de pintura para o processo de pintura do
Botgo Eject YW MIB. Ao longo do processo de pintura procederam-se a alteracdo das variaveis de pintura
que mais influenciam a distribuicdo de espessura e mediu-se a espessura de tinta obtida nas pecas
plasticas para cada condicdo definida. As variaveis do processo que sofreram alteracdo ao longo do
processo de pintura foram o Flow Rate, a Afomizacdo e o Fan, que sao variaveis relacionadas com as
pistolas de pintura. As variaveis mais influentes na variacdo de espessura foram escolhidas depois de uma
pesquisa bibliografica e com a ajuda do orientador e do responsavel pela pintura na empresa. Para se
proceder a alteracdes no valor de Flow Rate debitado pela pistola, é necessario alterar a abertura da pistola
pois ha medida que esta aumenta, aumenta o Flow Rafe debitado e vice-versa. Para controlar os valores
de pressdo de Atomizacéo e do leque (Far) utiliza-se um mandmetro de pressdo que permite ao sistema
de pintura fornecer maior ou menor quantidade de pressao para transformar o liquido em pequenas

particulas de tinta numa atmosfera gasosa.

Definiram-se, entao, nove condicdes de pintura, sendo que numa se utilizou os valores das variaveis que
constam na Ficha de Setup (Anexo 1). Assim, nesta experiéncia utilizou-se a pressao de Atomizacao a 3.6

bar, Fan Pressure a 3.6 bare o Flow Rafe a cerca de 73 mi/min.

Para definir as restantes condicoes, decidiu-se utilizar um intervalo de variacao de modo a que o0s seus
limites correspondam a um valor superior e inferior ao valor especificado na Ficha de Setup. Assim, como
o sistema deve fornecer uma pressao de Atomizacao e de Fan de 3.6 bar, o intervalo de pressdo que se
utilizou para definicao das condicdes de pintura foram o intervalo de 3.4 e 3.8 bar. De acordo com o
mencionado na Ficha de Setup, o Flow Rate no processo de pintura deve variar entre 60-80/m//min para
gue as pecas sejam revestidas com uma camada de tinta uniforme. Se a quantidade de tinta debitada pela
pistola for inferior a 60 m//minnao sera debitada a quantidade suficiente para revestir a superficie a pintar.
Por isso, para se definir as condicdes de pintura a utilizar neste estudo decidiu-se variar o Flow Rate entre

70 ml/min e 90 ml/min.

Na Tabela 2 encontram-se definidas as condi¢des de pintura utilizadas neste estudo.
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Tabela 2- Condigdes de pintura

[ 1 38 70 ”T
l 2 38 70 | 34

3 38 90 38

4 | 38 90 | 34

5 34 70 38

6 ‘ 34 70 34

7 | 34 90 38

8 34 90 34

9 36 73 38

Para estudar a variacao de espessura de tinta nas pecas pintadas em cada condicao de pintura apresentada
anteriormente utilizou-se uma rede contendo um jig na posicao central. O jig foi carregado com trés pecas
nas mesmas posicoes que no estudo anterior: uma peca na posicao central e duas nas posicoes extremas

e opostas, como se pode visualizar na Figura 43.

Para concretizar o estudo realizaram-se 5 processos de pintura para cada uma das condicdes apresentadas.

Assim, ao longo estudo foram realizados 45 processos de pintura, sendo utilizadas 123 pecas e 45 redes.
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Figura 43-Disposicédo do jigna rede, com destaque para as pecgas a estudar a espessura de tinta

Ap6s o processo normal de pintura no interio da maquina, retiraram-se as pecas ja curadas e mediu-se a
espessura de tinta em cada chapa metalica alocada na peca plastica com o medidor de espessura existente
na empresa.
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4.3. Medicao da espessura de tinta pelo equipamento

4.3.1. Preparacao das amostras

Para medicao da espessura de tinta pelo equipamento nao é necessario nenhuma preparacao das amostras

a nao ser a mencionada no ponto 4.2.1.

4.3.2. Metodologia de medi¢éo

Durante o processo de pintura, a deposicdo da camada de tinta ao longo das pecas nao é uniforme pois
existem pecas que recebem maior quantidade de tinta. As pecas que se encontram na zona central da rede
recebem maior quantidade de revestimento do que as pecas que se encontram nas zonas mais extremas
pois, nestas zonas, parte do leque de tinta que é debitado pelas pistolas ndo atinge a superficie da peca.
Assim, para se obter um valor médio de espessura de tinta utilizam-se varias pecas que estao dispostas ao

longo da rede.

Também a zona da peca onde se efetua a medicdo de espessura pode influenciar a distribuicdo de
espessura de tinta uma vez que a peca pode apresentar variacdo de espessura de tinta ao longo da
superficie a revestir. As areas mais centrais recebem maior quantidade de tinta do que as que se encontram
em posicoes mais extremas. Por isso, & necessario garantir que a medicao de espessura ocorre sempre na

mesma zona em todas as pecas.

A medicao de espessura de tinta é realizada com a utilizacdo de um calibre, que garante que a zona da
superficie a medir € a mesma em todas as moldacdes. O calibre apresenta na superficie um orificio com
um diametro semelhante ao da ponteira do medidor de espessura, permitindo que este encaixe no calibre

e se efetue a medicéo (Figura 44).

Figura 44-Medicéo de espessura de tinta com o calibre
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Como o valor de espessura de tinta depende da forca que se aplica na ponteira e da inclinacéo que esta

apresenta ao efetuar a medicdo, os valores de espessura de tinta obtidos apresentam alguma variacdo. De

modo a obter um valor de espessura de tinta médio é necessario efetuar cinco medicdes.

4.4. Medicdo da espessura de tinta por microscopia oética

4.4.1. Preparacao das amostras
Previamente a realizacdo da medicao de espessura de tinta por Microscopia Otica de Reflexdo foi necessario
preparar as amostras a analisar. A técnica utilizada para preparar as amostras foi a técnica do polimento,
estando na Figura 45 a metodologia seguida para as preparar. Para proceder ao polimento das amostras

utilizou-se a polideira Struers DAP-7.

p
Colar a amostra na [
vertical na parte )

inferior do molde

\

p
Preparar a resina

Epoxy e embeber

a amostra na resina

Deixar a resina a curar

cerca de 8horas e

desmoldar a amostra
.

-
Polir a amostra
para a desbastar e

Leliminar as marc

Fixar a amostra no
suporte para a observar

no microscopio

\

Figura 45-Preparacao das amostras

Para preparar as amostras dos botdes nao foi necessario corta-los para os colar na parte inferior do molde
uma vez que estes tém uma dimensao pequena. No caso das lentes, como estas apresentam uma
geometria maior do que o molde utilizado, para preparar as amostras foi necessario realizar cortes na zona
central e nas extremidades da peca de modo a conseguir cola-las na zona inferior do molde. As amostras

foram retiradas nas zonas identificadas na Figura 46.
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] sl o

Figura 46- Lente Volvo HUD com identificagdo das areas a cortar para a preparagdo das amostras

Para estudar a variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas com o microscépio 6tico foi necessario
preparar cinco amostras para o botdo Eject M/IB e cinco amostras para cada um dos botdes Porsche.
Realizaram-se quinze amostras para as lentes Voo HUD. cinco amostras 1, cinco amostras 2 e cinco

amostras 3.

4.4.2. Metodologia de medicao

Para medir a espessura de tinta diretamente nas pecas plasticas e verificar a fiabilidade das medicdes da
espessura de tinta nas chapas metalicas coladas em cima das pecas plasticas obtidas com o medidor de
espessura na empresa recorreu-se & Microscopia Otica. A técnica de microscopia utilizada para a realizacao
do estudo foi a Microscopia de Reflexdo com Contraste de Interferéncia Diferencial (DIC) que é adequada
para a analise de superficies planas e com baixo-relevo. Para visualizar as amostras utilizou-se um
Microscopio Otico de Reflexdo OLYMPUS BH-2 e uma Maquina Digital Leica. A objetiva utilizada foi a Neo
SPian 20 NIC e a lente ocular FA3.3X.

Mediu-se a espessura da camada de tinta aplicada a superficie da peca. Assim, visualizou-se e analisou-se
cada uma das amostras preparadas para cada produto e retirou-se quatro fotografias ao longo da superficie
pintada. Na Figura 47 ¢ possivel visualizar as zonas da superficie revestida do Botao Eject VW MIB onde se

retiraram as fotografias e se efetuaram as medicdes.
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Figura 47- Identificacéo das areas onde se efetuam as medicoes de espessura de tinta no Botdo Fject

de tinta nos botdes Porsche.
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Na Figura 48 encontram-se identificadas as areas onde se retiram as fotografias para medicao de espessura

' Imagem ' Imagem | Imagem | Imagem
1 2 3 4
x1 x2 x3 x4
b) Botéo Phone

Imagem
1

Imagem
2

¥

x1

d) Botdo Home

R 2

x2

Imagem

Figura 48- Botoes Porsche com identificagdo das areas onde se efetua a medicédo de espessura de tinta
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Na Figura 49 encontra-se a lente Volvo HUD com identificacdo das areas a captar uma imagem para efetuar

as medicdes de espessura de tinta.
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Figura 49- Lente Volvo HUD com identificagdo das zonas a medir a espessura de tinta

Nas figuras anteriormente apresentadas usaram-se as imagens das pecas depois de serem submetidas ao

processo de remocao de tinta por laser para demonstrar que a medicdo de espessura de tinta ocorre na

area onde é executado o laser.

Em cada fotografia retirada, efetuou-se cerca de 10 medicdes de espessura de tinta. No entanto apenas se

utilizaram os valores que se encontram dentro da variacdo da amostra. Deste modo, consegue-se obter

valores estatisticamente controlados. Para realizar as medicdes de espessura da camada de tinta utilizou-

se uma ferramenta existente no Software Leica Qwin V3 que permite obter a espessura de tinta através da

medicao do comprimento do revestimento.

Na Figura 50 encontra-se um exemplo de uma das imagens retiradas na analise microscépica de uma

amostra de um Botao Eject VW MIB.
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Espessura da
camada de tinta

Polimero

Figura 50- Imagem da analise microscdpica a uma amostra do Botdo MIB
Observando a figura anterior consegue-se perceber que quer a superficie onde se deposita a tinta quer a
camada de tinta depositada apresentam irregularidade. Nesta imagem verifica-se a existéncia de trés
camadas com diferentes contrastes, devidamente identificadas, sendo que uma corresponde a resina, uma

a camada de tinta e outra ao polimero.

Na Figura 51 encontra-se a imagem anterior mas com as respetivas medicdes de espessura de tinta.
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Figura 51- Imagem da analise microscdpica a uma amostra do Botdo MIB, com as medicoes de espessura de tinta efetuadas

Na Figura 52 encontra-se um exemplo de uma das imagens retiradas na analise microscopica de uma

amostra de um Botao Porsche e na Figura 53 as medicdes de espessura correspondentes.
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Espessura da
camada de tinta

Polimero

Figura 52- Imagem microscopica da superficie revestida com tinta

Figura 53- Imagem da superficie pintada contendo as medicdes de espessura de tinta efetuadas

No caso das Lentes VOLVO HUD a imagem retirada da analise microscépica por reflexdo néo permite fazer
a distincao clara entre a camada de tinta e o plastico uma vez que na camada intermédia se verifica a
existéncia de dois contrastes diferentes. Por isso, para se poder fazer uma clara distincao entre ambas as
camadas realizou-se um ensaio complementar. O ensaio complementar realizado foi um ensaio de
Microscopia de Transmissdo de Campo Claro. No Anexo 8 encontra-se a metodologia seguida para a

preparacao das amostras.

Na Figura 54 encontra-se um exemplo de uma das imagens obtidas através da Microscopia de

Transmissao.
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Espessura da
camada de tinta

Camada de tinta

Figura 54- Imagem da andlise por Microscopia de Transmisséo a lente Volvo HUD

Na figura anterior é possivel identificar a existéncia de dois contrastes diferentes, um correspondente a
camada de tinta e outro correspondente ao polimero. Observando a imagem verifica-se que a camada de

tinta aplicada néo é uniforme ao longo da superficie e apresenta irregularidade.

Na Figura 55 encontra-se a imagem apresentada anteriormente mas com as medicdes de espessura de

tinta efetuadas.

Figura 55- Imagem da analise por Microscopia de Transmisséo a lente Volvo HUD, com as medigbes de espessura
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Apos a realizacao da Microscopia de Transmissao pode-se verificar que a camada de tinta corresponde
apenas ao contraste mais escuro que se verifica na Figura 55 e que a restante camada que contém a linha

de separacao corresponde a peca plastica. Assim, na Figura 56 encontra-se a imagem retirada da

Microscopia de Reflexdo com identificacdo das camadas existentes.

Espessura da
camada de tinta

Polimero

Figura 56- Imagem retirada da analise microscépica a uma lente Volvo HUD

Observando esta figura verifica-se que a superficie da amostra a analisar ¢ irregular e a camada de tinta

sobre ela deposita apresenta irregularidade, nao se depositando de modo uniforme.

Na Figura 57 encontra-se a imagem apresentada anteriormente mas com as medicdes de espessura de

tinta efetuadas.

Figura 57- Imagem microscopica com as medicoes de espessura de tinta na lente Volvo HUD
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5.1. Efeito das variaveis operatorias

Na Figura 58 encontra-se representada a variacdo da espessura de tinta obtida nos Botdes 1,2 e 3
(identificados na imagem) para as varias condicdes de pintura definidas na Tabela 2 na pagina 60. Também
se encontram representados os limites inferior e superior de especificacdo de espessura de tinta destes

botdes.

No Anexo 4 encontram-se os valores médios de espessura de tinta obtidos para os botdes em estudo em

cada condicao de pintura.
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Figura 58- Espessura de tinta obtida nos botdes para cada condigéo de pintura

Observando o grafico pode-se constatar que o processo de pintura apresenta grande variacdo pois o desvio

padréo obtido das medicdes efetuadas em cada botao é elevado.

A espessura de tinta obtida nos botdes para algumas condicdes de pintura encontra-se fora dos limites de
espessura de tinta especificados na Ficha de Setup. Quando se usa o Flow Ratea 70 ml/min, a Atomizacdo
a 3,8 bare o Fana 3,8 bar (condicdo 1) obtém-se uma espessura de tinta para cada um dos botdes em
estudo abaixo do limite inferior de especificacdo. Isto acontece porque a quantidade de tinta que é expelida

pelo bico da pistola é a minima especificada para a obtencdo de pecas com a espessura de tinta pretendida.
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5.2. Efeito das variaveis operatérias

Na Figura 58 encontra-se representada a variacdo da espessura de tinta obtida nos Botdes 1,2 e 3
(identificados na imagem) para as varias condicdes de pintura definidas na Tabela 2 na pagina 60. Também
se encontram representados os limites inferior e superior de especificacdo de espessura de tinta destes

botdes.

No Anexo 4 encontram-se os valores médios de espessura de tinta obtidos para os botdes em estudo em

cada condicao de pintura.
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Figura 59- Espessura de tinta obtida nos botdes para cada condicéo de pintura

Observando o grafico pode-se constatar que o processo de pintura apresenta grande variacdo pois o desvio

padrao obtido das medicdes efetuadas em cada botao é elevado.

A espessura de tinta obtida nos botdes para algumas condi¢des de pintura encontra-se fora dos limites de
espessura de tinta especificados na Ficha de Setup. Quando se usa o Flow Ratea 70 ml/min, a Atormizacéo
a 3,8 bare o Fana 3,8 bar (condicao 1) obtém-se uma espessura de tinta para cada um dos botdes em
estudo abaixo do limite inferior de especificacao. Isto acontece porque a quantidade de tinta que é expelida
pelo bico da pistola é a minima especificada para a obtencdo de pecas com a espessura de tinta pretendida.
Como a pressao fornecida pelo sistema para debitar o leque com a largura e forma para revestir
uniformemente a superficie e a pressao de atomizacao utilizadas sdo mais elevadas do que especificado,

faz com que a largura e a forma do leque de tinta e a sua desintegracdo em pequenas particulas numa
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atmosfera gasosa ocorram de modo mais rapido e de um modo mais acentuado. No entanto, como se usa
um valor de Flow Rafe minimo, a quantidade de tinta debitada pela pistola ndo consegue formar um leque
com largura e forma pretendida para que a sua desintegracdo ocorra a pressdes mais elevadas, criando
pecas com espessura de tinta menor do que especificado. Nas experiéncias realizadas com o Flow Rate a
70 ml/min, a Afomizacdo a 3,4 bare o Fana 3,8 bar (condicdo b) verifica-se que a espessura de tinta
obtida se aproxima do limite inferior de especificacdo uma vez que a pressao utilizada para desintegrar o
leque formado a saida da pistola ndo é suficiente para o desintegrar em pequenas particulas numa

atmosfera gasosa de modo eficaz.

Quando se utiliza um Flow Rate a 90 mi/min, a Atomizacédo a 3,8 bare o Fana 3,4 bar (condicdo 4) os
valores de espessura de tinta obtidos nas pecas plasticas sao maiores do que os limites especificados na
Ficha de Setup. O que também acontece quando se usa a Afomizacdo a 3,4 bare o Fana 3,4 (condicao
8). O excesso de espessura de tinta acontece porque a quantidade de tinta que € expelida pelo bico da
pistola é elevada e a quantidade de pressao fornecida pelo sistema para formar um leque de tinta com a
largura e forma adequada para revestir uniformemente a superficie nao é suficiente. Assim, ocorre a
formacdo de um leque de tinta com largura e forma inadequado e independentemente da pressédo de

atomizacao que se utiliza as pecas obtidas apresentam espessura de tinta superior & especificada.

Na experiéncia em que se utilizou a condicao 9 onde se usaram os valores especificados na Ficha de Setup
verificou-se que os valores de espessura de tinta dos produtos obtidos se encontram dentro dos limites de
especificacdo. No entanto, os valores de espessura de tinta obtidos estao proximos do limite inferior de
especificado. Os valores de espessura de tinta apresentados nesta condicao de pintura apresentam grande
variacao, o que se pode dever ao valor de Flow Rate utilizado uma vez que a quantidade de tinta expelida

pelo bico da pistola é proxima do valor minimo especificado na Ficha de Setup.

5.3. Espessura de tinta: medicdo com aparelho e microscopia ética

Os resultados obtidos do estudo da variacdo de espessura de tinta nas pecas plasticas e nos elementos de
controlo através do medidor de espessura e de microscopia Otica serdao apresentados seguidamente.
Primeiro, serdo apresentados os resultados obtidos para o botdo Eject VW MIB, posteriormente os

resultados para os botdes Porsche e por fim os resultados obtidos para as lentes Volvo HUD.

5.2.1.Botao Eject VW MIB

Para estudar a variacao de espessura de tinta no Botao £ject VW MIB comecou-se por estudar a variacao
de espessura de tinta existente nos elementos de controlo ao longo do processo de pintura. Na Figura 59

encontra-se a variacdo da espessura de tinta média obtida nos elementos de controlo no inico (Sefup), no
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meio e no final do processo de pintura. Neste grafico também se encontram representados os limites de

especificacdo de espessura de tinta definidos na Ficha de Setup do produto (Anexo 1).
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Figura 60- Espessura de tinta medida nos elementos de controlo ao longo do processo de pintura

Analisando o grafico anterior facilmente se constata que a espessura de tinta nos elementos de controlo
tende a aumentar ao longo do processo de pintura uma vez que no inicio do processo de pintura obtém-se
valores de espessura de tinta mais baixos do que os obtidos com o avanco do processo de pintura. A
espessura de tinta obtida no meio e no final da producao de um lote de pintura é semelhante. As diferencas
na espessura de tinta obtida ao longo da producéo de um lote de pintura podem estar relacionadas com a
tinta uma vez que esta, durante a producao de um lote de pintura, deixa de ser agitada e encontra-se a
circular pelo circuito de pintura. Assim, a tinta pode ficar menos viscosa pelo que a pistola debitara um
Flow Rate mais elevado para a mesma Fan Pressure e Afomizacdo. A diferenca da temperatura e da
humidade no interior da cabine de pintura também pode ter influéncia na distribuicao de espessura de tinta

uma vez que esta se torna menos viscosa ha medida que a temperatura aumente e vice-versa.

Também a acumulacao de sujidade na cabine de pintura ao longo do processo, pode fazer com que a tinta
nao seja debitada uniformemente ao longo de toda a producao, criando pecas com diferentes espessuras
de tinta. Com o avancar da producao de um lote de pintura, pode tornar-se mais dificil a secagem dos
solventes, fazendo com que o revestimento se torne mais espesso. Assim, a peca ndo é pintada com a

espessura de tinta pretendida.

Seguidamente, estudou-se a variacao de espessura de tinta existente nos jigs estudados (jig na posicao

extrema [1] e [3] e o jig na posicado central [2] ao longo da producdo de um lote de pintura.
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Na Figura 60 encontra-se a variacdo de espessura de tinta existente no jig alocado na posicao extrema [1]

da rede durante a producao de um lote de pintura (ver Figura 38 na pagina 56).

45,00

40,00

—

35,00

Espessura de tinta (um)

30,00

25,00

20,00
Inicio do Processo Meiodo processo Final do processo

mBotdo 1 = Botéo 2 Botéo 3 Elemento de Controlo

Figura 61-Variagéo de espessura de tinta no jig alocado na posicéo extrema [1] ao longo da producéo de um lote de pintura

Analisando o grafico, verifica-se que a espessura de tinta média obtida em cada botao se encontra acima

do limite de especificacao.

No inicio do processo o botdo que apresenta maior espessura de tinta é o botdo 2 que se encontra numa
posicdo central sendo o botdo 3 0 que apresenta menor espessura de tinta. O mesmo se verifica no meio
da producéo de um lote de pintura. No final da producao de um lote de pintura verifica-se que o botdo que
apresenta menor espessura de tinta € o 1 que se encontra numa posicao extrema e o que apresenta maior
espessura de tinta é o que se encontra na posicao extrema 3, contrariamente ao que seria esperado. O
esperado seria que o botdo que apresentasse espessura de tinta mais elevada fosse o botdo 2 que se
encontra numa posicao central uma vez que nesta zona toda a tinta expelida pelo bico da pistola é

direcionada para as pecas a pintar.

Na Figura 61 é possivel visualizar a variacdo de espessura de tinta existente no jig colocado na posicao

central [2] da rede ao longo da producdo de um lote de pintura.
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Figura 62- Variagao de espessura de tinta no jig posicionado na zona central [2] da rede ao longo da producéo de um lote de
pintura

No jigposicionado na posicao central da rede verifica-se que a espessura de tinta média obtida nos botdes
se encontra acima do limite superior de especificacdo. Neste caso, verifica-se que quer no inicio, meio ou
no final do processo de pintura a espessura de tinta média obtida em cada um dos botdes sofre variacdes
pouco significativas. Isto &, os valores médios de espessura de tinta obtidos para cada botao sao préximos.
Verifica-se que em cada etapa do processo estudada, o botdo que apresenta maior espessura de tinta € o
botdo 2 que se encontra posicionado na zona central do jig como seria esperado. Nos botdes colocados
nas posicdes extremas, confirma-se que aquele que apresenta menor espessura de tinta € o que se

encontra alocado na posicéo extrema 1 (botdo 1).

Na Figura 62 encontra-se representada a variacdo da espessura de tinta nos botdes carregados no jig que
se encontra alocado na posicao extrema [3] durante a producdo de um lote de pintura, assim como os

limites de especificacao de espessura de tinta.
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Figura 63- Variacao de espessura de tinta no jigalocado na posi¢éo extrema [3] ao longo da producao de um lote de pintura

Analisando o grafico, constata-se que a espessura de tinta obtida no inicio do processo é mais elevada do
que a obtida no meio e no final do processo de pintura, encontrando-se acima do limite superior de
especificacdo. No meio e no final do processo de pintura verifica-se que existem botdes que apresentam
espessura de tinta dentro dos limites especificados. E o caso dos botdes 2 e 3 no meio do processo e do

botéo 3 no final do processo.

Por fim, analisou-se a variacdo de espessura de tinta existente numa rede de pintura ao longo da producéo

de um lote de pintura. Na Figura 63 encontra-se representada essa variacao.

80



CRISTIANA ISABEL PINHEIRO PEREIRA
OUTUBRO DE 2016
ESTUDO DA VARIAGAO DE ESPESSURA EM PECAS PLASTICAS

T PSRN extrema
(1]
g e posaGao central
[2]
3 JHTNE POSKGHO EINema
131

50,00 1 T
(3 LSE
= -
= 40,00 J
= LIE
a
= 30,00 =1
e
-
A
a
o 20,00
Lad

10,00

Inicio do processo Meiodo processo Final do processo
Elemento de Controlo m Jig @ esquerda [1] m Jig central [2] Jig a direita [3]

Figura 64- Espessura de tinta obtida nas pegas plasticas e nos elementos de controlo na producédo de um lote de pintura

Analisando o grafico apresentado, verifica-se que a espessura de tinta apresenta maior variacdo nas pecas
plasticas do que nos elementos de controlo. Isto &, as medicdes de espessura de tinta efetuadas nas pecas
plasticas apresentam maior variacao do que as efetuadas no elemento de controlo. A causa da variacdo de
espessura de tinta nas pecas plasticas pode dever-se ao facto de a espessura de tinta nas pecas plasticas
ser medida num elemento metalico e nao diretamente na peca plastica e no facto de o medidor de
espessura utilizado para efetuar as medicdes utilizar uma ponteira para medir a espessura de tinta nas
pecas. A medicdo efetuada na ponteira depende da forca e inclinacdo utilizada pelo utilizador. Como a forca
e inclinacao utilizada na ponteira para efetuar as medicdes de espessura pode nao ser a mesma em todas

as medicdes obter-se-a0 medicdes de espessura de tinta diferentes.

Da analise do grafico também se pode verificar que os valores de espessura de tinta obtidos nos elementos
de controlo se encontram dentro de especificacdo enquanto os obtidos nas pecas plasticas apenas se
encontram dentro de especificacao nos botdes posicionados no jig a direita no meio e no final da producao
de um lote de pintura. Como este jig se encontra numa posicao extrema, s parte da tinta que é expelida
pelo bico da pistola cobre a superficie a revestir, sendo a restante expelida pela cabine de pintura, atingindo
o fluxo de &gua que circula na parte inferior da cabine. Assim, estes botdes sado revestidos com menor

quantidade de tinta, apresentando menor espessura de tinta.

81



CRISTIANA ISABEL PINHEIRO PEREIRA
OUTUBRO DE 2016
ESTUDO DA VARIAGAO DE ESPESSURA EM PECAS PLASTICAS
De modo a estudar a variacao de espessura de tinta existente nas pecas plasticas e nos elementos de

controlo ao longo do processo de pintura representou-se na Figura 64 a variacao da espessura média de

tinta nos elementos de controlo e nas pecas plasticas durante a producao de um lote de pintura.
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Figura 65-Variacdo da espessura média de tinta nos elementos de controlo e nas pegas plasticos no processo de pintura

Da analise do grafico pode-se verificar que a espessura de tinta obtida nos elementos de controlo ¢ menor
do que a espessura de tinta nas pecas plasticas. A diferenca de espessura de tinta pode ser resultado do
processo de pintura do botao e do elemento de controlo uma vez que para realizar o processo de pintura
do botao Eject VW MIB é necessario revestilo com duas camadas de tinta e para pintar o elemento de
controlo apenas se aplica uma camada de tinta. Assim, para obter o valor de espessura de tinta no elemento
de controlo é necessario duplicar o valor medido pelo medidor de espessura. Como num produto apenas
¢ aplicada uma camada de tinta e noutro sao aplicadas duas, os valores de espessura de tinta de ambos
podem apresentar variacdo uma vez que a quantidade de tinta aplicada na segunda camada pode néo ser

igual a depositada na primeira camada.

Na Figura 65 encontra-se a variacao de espessura de tinta obtida com o microscopio 6tico ao botao £ject
WV MIB. Também se encontra representado a variacdo de espessura de tinta no elemento de controlo

assim como os limites de especificacdo de espessura de tinta.
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Figura 66- Variacéo da espessura de tinta no Botdo Eject VW MIB e no elemento de controlo

Analisando a Figura anterior pode-se verificar que a espessura de tinta obtida nos botdes se encontra dentro
dos limites de especificacdo de espessura de tinta. Percebe-se também que a zona do botédo que apresenta
maior espessura de tinta é a zona mais central onde foram retiradas as imagens 2 e 3 uma vez que nesta
zona do botédo toda a tinta que ¢ expelida pelo bico da pistola atinge a superficie a revestir. Por outro lado,
a zona que apresenta menor espessura de tinta é a que se encontra mais préxima da extremidade dos
botdes (imagem 1) uma vez que nestas zonas parte da tinta que é expelida pela pistola ndo atinge a

superficie a revestir pois ¢ expelida para a cabine de pintura.

Depois de obter um valor médio para cada uma das imagens retiradas, representou-se a média de todas
as medicdes de espessura de tinta realizadas para este produto e comparou-se a sua variacdo com a
variacao existente nos elementos de controlo e nas medicdes efetuadas com o medidor de espessura nas
pecas plasticas. Na Figura 66 encontra-se a variacdo de espessura de tinta existente na medicéo de
espessura de tinta no botdo e nos elementos de controlo. Também se encontram representados os limites

de especificacao de espessura de tinta.
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Figura 67- Variagao da espessura de tinta no Botdo Eject VW MIB e no elemento de controlo no processo de pintura

Assim, verificou-se que a variacdo de espessura de tinta nas pecas plasticas é semelhante a variacdo de
espessura de tinta nos elementos de controlo utilizados para controlar a espessura de tinta na producao
de um lote de pintura. No entanto, o valor médio de espessura de tinta obtido nas pecas plasticas é mais
elevado do que no elemento de controlo, 0 que pode estar relacionado com o facto de o elemento de
controlo so ser pintado com uma camada de tinta enquanto a peca plastica € pintada com duas camadas
de tinta, tal como mencionado no capitulo anterior. Ja a espessura de tinta nos botdes revestidos com o
componente metalico é mais elevada do que a espessura de tinta medida nos botdes com o microscopio

otico e nos elementos de controlo medido com o medidor de espessura.

A variacao existente entre as medicoes de espessura de tinta realizadas é maior quando se mede a
espessura de tinta do botdo com o microscopio ético e quando se mede a espessura de tinta no elemento
de controlo com o medidor de espessura. As medicdes de espessura de tinta realizadas com o medidor de
espessura nos botdes revestidos com componente metalico apresentam uma pequena variacao, mostrando

que os valores de espessura de tinta medidos em cada medicao sao proximos.

De modo a perceber se a viscosidade de tinta sofre variacdo ao longo do processo de pintura decidiu-se
medir a viscosidade da tinta no inicio e no final do processo de pintura. Na Figura 67 encontra-se a variacéo

da viscosidade da tinta ao longo do processo de pintura.
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Figura 68- Variagcdo do tempo de escoamento da tinta no processo de pintura do Botdo Eject VW MIB

Analisando a figura anteriormente apresentada pode-se verificar que o tempo de escoamento da tinta
medida no Sefup de pintura € muito semelhante ao tempo de escoamento de tinta medida no final do
processo, apresentando uma diminuicdo pouco significativa no final do processo. O que permite afirmar

que a viscosidade de tinta se mantém praticamente constante ao longo do processo de pintura.

5.2.2. Botdes Porsche

Na Figura 68 encontra-se a variacao da espessura de tinta média obtida nos elementos de controlo no
inicio (Sefup), no meio e no final do processo de pintura. Neste grafico também estdo representados os

limites de especificacao de espessura de tinta definidos na Ficha de Setup do produto (Anexo 2).
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Figura 69- Variagao da espessura de tinta nos elementos de controlo ao longo do processo de pintura

Verifica-se que a espessura de tinta medida nos elementos de controlo ao longo da producao de um lote
de pintura se encontra dentro dos limites de espessura de tinta especificados. Verifica-se ainda que o
elemento de controlo no Setup apresenta menor espessura de tinta do que no meio e no final do processo
de pintura. No meio da producéo de um lote de pintura o elemento de controlo apresenta maior espessura
de tinta. A diferenca na espessura de tinta obtida ao longo da producao de um lote de pintura pode estar
relacionada com a tinta uma vez que esta, durante a producao de um lote de pintura, deixa de ser agitada
e encontra-se a circular pelo circuito de pintura. Assim, a tinta pode ficar menos viscosa pelo que a pistola
debitara um Flow Rate mais elevado para a mesma Fan Pressure e Atomizacdo. A diferenca da temperatura
e da humidade no interior da cabine de pintura também pode ter influéncia na distribuicao de espessura

de tinta uma vez que esta se torna menos viscosa ha medida que a temperatura aumente e vice-versa.

Apos verificar a variacdo de espessura de tinta nos elementos de controlo, estudou-se a variacao de
espessura de tinta em cada jig estudado. Para isso, estudou-se a variacao existente nos botdes alocados

no jig que se encontra na posicdo extrema [1] e [3] e na posicao central [2].

Na Figura 69 encontra-se a variacao de espessura de tinta nos botdes alocados no jig que se encontra na

posicao extrema [1] (ver Figura 40 na pagina 57).
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Figura 70- Variagao da espessura de tinta nos botoes que se encontram alocados na posigéo extrema [1] ao longo do processo
de pintura.

Observando o grafico anteriormente apresentado facilmente se percebe que a espessura de tinta média
obtida nos quatro botdes ao longo da producdo de um lote de pintura se encontra dentro do limite de
especificacdo de espessura de tinta. Verifica-se também que o botdo que apresenta maior espessura de
tinta € o que se encontra na posicao extrema 3 enquanto o que apresenta menor espessura de tinta é o
gue se encontra na posicao extrema 4. Como os botdes se encontram préximos esta variacdo de espessura
de tinta ndo era esperada. No inicio do processo, os valores médios de espessura de tinta obtidos para
cada um dos botdes 1, 2 e 3 apresentam pouca variacao entre si. O mesmo se verifica no meio do processo
de pintura. No final do processo de pintura apenas os botdes 1, 2 e 4 apresentam um valor médio de

espessura de tinta proximo.

Na Figura 70 encontra-se a variacdo de espessura de tinta existente nos botdes carregados no jig que se

encontra na posicao central [2].
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Figura 71- Variacao da espessura de tinta nos botées que se encontram alocados na posi¢éo central [2] ao longo do processo de
pintura.

Da analise do grafico apresentado pode-se retirar que a espessura de tinta média obtida em cada botao se
encontra dentro do limite de especificacdo de espessura de tinta. No entanto, os valores de espessura de
tinta no botdo 3 no inicio do processo e nos botdes 3 e 4 no final do processo aproximam-se do limite
superior de especificacdo de espessura de tinta. A variacdo existente na espessura de tinta dos botdes ao
longo do processo ndo é muito significativa. Isto €, a espessura de tinta nos botdes nao apresenta uma

variacao superior a 2 um.

A variacao de espessura de tinta existente nos botdes carregados no jig que se encontra na posicdo extrema
[3] encontra-se ilustrada na Figura 71. Este grafico também contém ilustrado os limites de especificacao

de espessura de tinta.
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Figura 72- Variagao da espessura de tinta nos botoes que se encontram alocados na posigéo extrema [3] ao longo do processo
de pintura.

Da analise do grafico pode-se verificar que a espessura de tinta média em cada um dos botdes ao longo do
processo se encontra dentro dos limites de especificacdo de espessura de tinta. Verifica-se que a variacdo
de espessura de tinta nos botdes em estudo no inicio do processo de pintura é reduzida uma vez que a
espessura de tinta média obtida nos botdes 1, 2 e 3 é muito préxima. O botao 4 é o que apresenta menor
espessura de tinta. No meio do processo, verifica-se que os botdes 2 e 3 apresentam espessura de tinta
préxima enquanto os botdes 1 e 4 apresentam menor espessura de tinta. No final do processo, o botao
que apresenta maior espessura de tinta € o botdo 3 enquanto o que apresenta menor espessura de tinta é

o0 botdo 1. Os botdes 1 e 2 apresentam espessura de tinta muito proxima.

Depois de estudar a variacao de espessura de tinta em cada jig estudado,verificou-se de que modo varia a
espessura de tinta nas pecas plasticas ao longo de uma rede. Na Figura 72 encontra-se espelhada a

respetiva variacdo e os limites de especificacao de espessura de tinta.
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Figura 73- Variagao da espessura de tinta numa rede ao longo do processo de pintura

Analisando o grafico pode-se facilmente perceber que os valores médios de espessura de tinta obtidos para
cada jig estudado se encontram dentro dos limites de especificacéo. Verifica-se também que a espessura
de tinta nos elementos de controlo apresenta menor variacdo de espessura de tinta do que as pecas
plasticas. Verfica-se também que os botdes que apresentam espessura de tinta mais elevada se encontram
alocados no jig central (posicao central [2]) uma vez que nesta zona todo o fluido atomizado debitado pelo
bico da pistola atinge a superficie a revestir. As pecas apresentam maior espessura de tinta quando sé&o
pintadas no inicio do processo, onde os parametros estdo ajustados de acordo com o que consta na Ficha
de Setup. Com o avancar da producédo de um lote de pintura obtém-se pecas com menor espessura de
tinta uma vez que os parametros do processo podem sofrer alteracdes com o avancar deste, alterando as
carateristicas da tinta. Também a tinta utilizada a meio e no final da producdo de um lote de pintura podera
ser diferente da utilizada no Setup de pintura, o que alterara a distribuicao da espessura de tinta. Isto
acontece porque os lotes de pintura produzidos deste produto séo elevados e sua producdo pode demorar

até 8 horas, levando a que se use mais do que uma lata de tinta.
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Figura 74- Variagdo da espessura de tinta nas pegas plasticas e nos elementos de controlo ao longo do processo de pintura

Através da analise deste grafico verifica-se que a espessura de tinta obtida nos elementos de controlo ao
longo do processo de pintura é inferior & espessura de tinta obtida nas pecas plasticas o que pode dever-
se ao facto das pecas plasticas serem revestidas com um elemento metalico para a medicao de espessura
de tinta. Como as pecas sao revestidas com o elemento metalico nem sempre é possivel utilizar o calibre
para efetuar as medicdes, deixando de efetuar as medicdes sempre na mesma posicao. Assim, a forca e a
inclinacdo utilizadas na ponteira do aparelho de medicao de espessura de tinta ndo sdo as mesmas em
todas as medicdes, o que podera condicionar as medicdes. Verifica-se também que a variacdo de espessura
de tinta nos elementos de controlo € menor do que nos elementos de controlo uma vez que na medicédo de
espessura dos elementos de controlo utiliza-se o calibre que garante que a medicao é sempre efetuada no
mesmo local da chapa metalica enquanto nas pecas plasticas o calibre pode nao ficar posicionado sempre
no mesmo lugar devido a forma dos botdes. Além disso, como o elemento metalico tem menor dimensao

do que a superficie da peca a revestir este pode nao ser colocado sempre no mesmo local da superficie.

Na Figura 74 encontra-se a variacdo de espessura de tinta obtida com o microscépio otico no botao
SOURCE e a variacao de espessura de tinta obtida com o medidor de espessura no elemento de controlo
no processo de pintura. Também se encontram representados os limites de especificacdo de espessura de

tinta.
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Figura 75- Variacéo da espessura de tinta no Botdo SOURCE e nos elementos de controlo no processo de pintura

Analisando a figura anteriormente apresentada verifica-se que a espessura de tinta média obtida no botao
Source se encontra dentro dos limites de especificacdo de espessura de tinta. Verifica-se também que a
zona central (Imagem 2) é a que possui maior espessura de tinta enquanto a zona extrema (imagem 1) é
a que apresenta menor espessura de tinta, como seria expectavel uma vez que é na zona central onde se
acumula maior quantidade de tinta. Em relacao a variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas e nos
elementos de controlo pode-se salientar que € mais elevada a variacao de espessura de tinta nos elementos
de controlo do que no botdo uma vez que a espessura de tinta no elemento de controlo ¢ medida pelo

medidor de espessura e o seu valor é influenciado pela forca aplicada & ponteira do medidor.

Na Figura 75 encontra-se a variacao de espessura de tinta obtida com o microscopio 6tico no botdo PHONE

e com o medidor de espessura nos elementos de controlo no processo de pintura.
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Figura 76- Variagao da espessura de tinta no Botdo PHONE e nos elementos de controlo no processo de pintura

Apds a analise da Figura anterior pode-se apurar que a espessura de tinta média no botdo phone se
encontra dentro dos limites de espessura de tinta especificados. Verifica-se que a zona do botado que
apresenta menor espessura de tinta é a zona extrema, a imagem 1, e a que apresenta maior espessura de
tinta é a zona central (imagem 2 e 3). Verifica-se que a espessura de tinta obtida no elemento de controlo
€ mais reduzida do que a espessura de tinta nas varias zonas do botao. No entanto, a variacao de espessura
de tinta nos elementos de controlo é mais elevada do que a variacdo de espessura de tinta no botao. Isto
pode ser causado pela medicao de espessura de um ser com o microscopio e de outro sem com o medidor
de espessura uma vez que a espessura de tinta no elemento de controlo é medida pelo medidor de

espessura e o seu valor é influenciado pela forca aplicada na ponteira do medidor de espessura.

Na Figura 76 encontra-se a variacdo de espessura de tinta obtida com o microscopio 6tico no botdo HOME

assim como a variacao de espessura de tinta existente nos elementos de controlo no processo de pintura.
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Figura 77- Variagéo da espessura de tinta no Botdo HOME e nos elementos de controlo no processo de pintura

Da analise do grafico anteriormente apresentado pode-se verificar que os valores de espessura de tinta
obtidos em cada uma das imagens retiradas se encontram dentro dos limites de especificagdo de espessura
de tinta. Verifica-se que a zona do botdo que possui menor espessura de tinta é a zona proxima da
extremidade do botdo e a que contém maior espessura de tinta sdo as zonas centrais (imagem 2 e 3).
Verifica-se que a espessura de tinta obtida no elemento de controlo é mais reduzida do que a espessura de
tinta nas varias zonas do botdo. No entanto, a variacdo de espessura de tinta nos elementos de controlo é
mais elevada do que a variacao de espessura de tinta no botao. Isto pode ser causado pela medicao de
espessura de um ser com o microscopio o6tico e de outro ser com o medidor de espessura uma vez que a
espessura de tinta no elemento de controlo é medida pelo medidor de espessura e o seu valor é influenciado

pela forca aplicada na ponteira do medidor de espessura.

Na Figura 77 encontra-se a variacdo de espessura de tinta obtida com o microscopio 6tico no botao CAR.
Encontra-se também a variacao de espessura de tinta existente nos elementos de controlo no processo de

pintura, assim como os limites de especificacao de espessura de tinta.
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Figura 78- Variagéo da espessura de tinta no Botdo CARe nos elementos de controlo no processo de pintura

Da analise da figura anterior observa-se que a espessura de tinta obtida em cada uma das imagens retiradas
ao botdo CAR se encontra dentro dos limites de especificacdo de espessura de tinta. Verifica-se que as
zonas do botdo que apresentam maior camada de tinta sdo a zona central (imagem 3) e uma zona extrema
(imagem 4), contrariando o que seria esperado. Era esperado que na imagem 4 e na imagem 1 se
obtivessem menores valores de espessura de tinta. O elemento de controlo possui menor espessura de
tinta do que as pecas plasticas, no entanto nas suas medicoes apresentam maior variacao de espessura
de tinta uma vez que para realizar esta medicao se utiliza um medidor de espessura, onde o valor de

espessura de tinta medido depende da forca aplicada e da inclinacdo usada pelo utilizador.

Na Figura 78 encontra-se a variacdo de espessura de tinta média obtida em cada botdo Porsche analisado

e nos elementos de controlo. Também se encontram representados os limites de especificacdo da tinta.
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Figura 79-Variagéo da espessura de tinta obtida em cada um dos botdes Porsche e nos elementos de controlo

Analisando a figura anterior pode-se concluir que a espessura de tinta média obtida em cada botao Porsche
quer se efetuem as medicdes com o microscopio otico ou com o medidor de espessura encontra-se dentro
dos limites de especificacdo de espessura de tinta. O mesmo se verifica com a espessura de tinta média
obtida nos elementos de controlo. Verifica-se também que quando se efetuam as medigdes de espessura
nas pecas plasticas com revestimento metalico, obtém-se medicoes de espessura de tinta mais elevadas
do que quando se efetuam as medicdes com o microscopio 6tico nas pecas pintadas e no elemento

metalico.

Com o intuito de estudar se a variacéo da viscosidade de tinta tem influéncia na variacao de espessura de
tinta decidiu-se medir a sua viscosidade no inicio e no final do processo de pintura. Na Figura 79 encontra-

se a viscosidade da tinta medida no inicio e no final do processo de pintura.
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Figura 80-Variacao do tempo de escoamento da tinta ao longo do processo de pintura dos Botdes Porsche
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Analisando a figura anterior pode-se verificar que o tempo de escoamento da tinta medida no inicio do
processo de pintura dos botdes € inferior mas muito semelhante ao medido no final do processo, o que
permite afirmar que a viscosidade de tinta se mantém praticamente constante ao longo do processo de
pintura. Como os tempos de escoamento de tinta medidos apresentam uma variagdo muito reduzida, pode-
se afirmar que os valores de viscosidade de tinta medidos nas varias producdes de pintura sdo muito

semelhantes.

5.2.3. Lentes Volvo HUD

Na Figura 80 encontra-se a variacdo da espessura de tinta média obtida nos elementos de controlo no
inicio (Setup), no meio e no final do processo de pintura. Neste grafico também estdo representados os

limites de especificacao de espessura de tinta definidos na Ficha de Setup do produto (Anexo 3).
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Figura 81- Espessura de tinta obtida nos elementos de controlo no processo de pintura

Analisando a figura anteriormente apresentada verifica-se que a espessura de tinta obtida nos elementos
de controlo no meio do processo de pintura se encontra abaixo do limite inferior de especificacao. Verifica-
se que a espessura de tinta obtida nos elementos de controlo é mais elevada no inicio do processo de
pintura. No meio do processo de pintura é quando o elemento de controlo apresenta menor espessura de
tinta. No final do processo obtém-se uma espessura de tinta mais elevada do que no meio do processo
mas menos elevada do que no inicio do processo de pintura. Isto acontece porque quando se inicia a
producao de um lote de pintura, quer os parametros de Sefup quer a temperatura e a humidade da cabine
de pintura estao estaveis. Com o avancar da producéo, o processo pode sofrer alteracoes e os parametros
de pintura deixam de estar estaveis pelo que pode influenciar as carateristicas da tinta, nomeadamente a

sua viscosidade. Assim, o revestimento ndo é aplicado com a mesma espessura em todas as moldacdes.

Na Figura 81 encontra-se representada a variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas numa rede no

inicio, no meio e no final do processo de pintura.
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Figura 82- Variacéo da espessura de tinta média numa rede ao longo do processo de pintura

Analisando a figura anteriormente apresentada verifica-se que no inicio do processo a lente que se encontra
na posicao extrema [3] tem espessura de tinta abaixo do limite de especificacdo. Nesta fase do processo
de pintura verifica-se que a lente que contém maior espessura de tinta é a que se encontra na posicéo
central uma vez que é nesta zona que as pecas sao revestidas com maior quantidade de tinta. O mesmo
se verifica no meio e no final da producdo de um lote de pintura. Verifica-se também que os elementos de
controlo apresentam maior variacdo de espessura de tinta do que as pecas plasticas ao longo do processo

de pintura.

Para apresentar os resultados obtidos na variacao de espessura de tinta através do microscépio 6tico nas
lentes comeca-se por apresentar a variacao existente na amostra 1, seguida da amostra 2 e por fim a

amostra 3.

Na Figura 82 encontra-se a variacdo de espessura de tinta obtida na medicao de espessura de tinta das

imagens retiradas na amostra 1.
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Figura 83- Variagéo da espessura de tinta na amostra 1 e no elemento de controlo

Na figura anterior encontra-se ilustrada a variacao de espessura de tinta nas imagens retiradas a amostra
1, estando também identificada a zona das lentes onde se retirou a amostra e onde se tiraram as quatro
imagens para proceder as medicdes de espessura. Estdao também representados os limites de

especificacao de espessura de tinta.

Da analise do grafico pode-se verificar que nesta zona da lente a espessura de tinta sofre variacao
significativa, apresentando maior espessura de tinta na zona extrema (imagem 1) e menor na zona central
da amostra (imagem 2 e 3). Verifica-se que os desvios padrdes obtidos nas medicées em cada imagem
sao significativos, tendo-se obtido nalguns casos valores de espessura de tinta fora dos limites de controlo.
A espessura de tinta obtida nos elementos de controlo encontra-se dentro dos limites de especificacao e é
mais reduzida do que a espessura de tinta obtida nas pecas plasticas uma vez que o valor de espessura
de tinta medido pelo medidor de espessura depende da forca e da inclinacdo da ponteira utilizada pelo
utilizador. Além disso, o elemento de controlo € uma chapa metalica pelo que o comportamento do

revestimento na sua superficie pode ser difeferente do que na superficie plastica.
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A variacdo de espessura de tinta obtida nas medicdes efetuadas nas imagens retiradas na amostra 2 esta

ilustrada na Figura 83.
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Figura 84-Variacao de espessura de tinta na amostra 2 e no elemento de controlo

Na figura anterior encontra-se ilustrada a variacao de espessura de tinta nas imagens retiradas a amostra
2, estando também identificada a zona das lentes onde se retirou a amostra e onde se retiraram as quatro
imagens para proceder as medicoes de espessura. Também estdo representados os limites de

especificacao de espessura de tinta.

Analisando a figura pode-se facilmente constatar que a espessura de tinta média obtida nas imagens
retiradas e no elemento de controlo se encontram dentro dos limites especificados. No entanto, verifica-se
que em todas as medicdes efetuadas se obtiveram desvios padrdes significativos, tendo nalguns casos se
obtido valores de espessura de tinta para a peca e para os elementos de controlo fora dos limites de
especificacdo. Verifica-se que a zona da amostra 2 que contém maior espessura de tinta € onde se retirou
a imagem 4 (na zona mais extrema da amostra) sendo que na imagem 3 foi onde se obteve menor
espessura de tinta. A espessura de tinta no elemento de controlo é menor do que a espessura de tinta

obtida em cada uma das imagens uma vez que para medir a espessura de tinta no elemento de controlo
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se utiliza um medidor de espessura e o seu valor de espessura medido depende da forca e da inclinacéo

da ponteira utilizada pelo utilizador.

Na Figura 84 encontra-se ilustrada a variacdo de espessura de tinta obtida na medicdo de espessura de

tinta na amostra 3 retirada das lentes Volvo HUD.
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Figura 85- Variagéo de espessura de tinta na amostra 3 e no elemento de controlo

Analisando a figura anteriormente apresentada pode-se constatar que a espessura de tinta média obtida
nesta zona da lente apresenta variacdo pouco significativa uma vez que a espessura de tinta média obtida
em cada imagem retirada é proxima. Em relacdo aos desvios padroes resultantes das medicdes de
espessura pode-se verificar que estes sdo pouco significativos em comparacdo com os obtidos nas
amostras 1 e 2. A zona da amostra 3 que possui maior espessura de tinta & a zona mais extrema da lente
(aimagem 4) e a que apresenta menor espessura de tinta é a amostra 2 (zona mais central da amostra).A
espessura de tinta obtida em cada uma das imagens encontra-se dentro dos limites de espessura de tinta
especificados, no entanto apresenta um valor de espessura de tinta superior a espessura de tinta do

elemento de controlo. Isto pode acontecer uma vez que para medir a espessura de tinta no elemento de
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controlo se utiliza um medidor de espessura e o seu valor de espessura medido depende da forca e da

inclinacdo da ponteira utilizada pelo utilizador.

Na Figura 85 encontra-se representada a variacao da espessura de tinta média medida com o microscopio
otico, bem como a variacao da espessura de tinta média medida com o medidor de espessura nas pecas

revestidas com o componente metalico e os limites de especificacdo de espessura de tinta.
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6
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15 | LSE m Amostra 2
'::1 14 B Amostra 3
8
+ 13 ® Elemento de Controlo
()
© T J. -~
g1 — :
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13 - )
i Amostra 2 revestida com componente
metalico
10

Amostra 3 revestida com componente
metalico

Figura 86- Variacéo de espessura de tinta na lente Volvo HUD e no elemento de controlo no processo de pintura

Na figura anterior encontra-se a variacao de espessura de tinta na lente Volvo HUD, com identificacao das
zonas da lente onde foram retiradas as amostras 1, 2 e 3 a fim de proceder a medicoes de espessura de

tinta. Também se encontram representados os limites de especificacao de espessura de tinta.

Observando a figura anterior é possivel verificar que a lente Volvo HUD apresenta variacdes de espessura
de tinta uma vez que os valores de espessura de tinta obtidos em cada amostra diferem entre si. No
entanto, os valores de espessura de tinta médios obtidos em cada amostra e nos elementos de controlo
encontram-se dentro do limite de especificacdo de tinta. A espessura de tinta medida diretamente nas
pecas plasticas com o microscopio 6tico é mais elevada do que quando se efetuam as medicdes de
espessura de tinta nas pecas com revestimento metalico com a utilizacao do medidor de espessura. Ja as
medicdes efetuadas no elemento de controlo com o medidor de espessura apresentam variacao
significativa e o seu valor médio é préximo aos valores medidos quando se efetuam as medicdes nas pecas

revestidas.
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Na Figura 86 encontra-se ilustrada a variacdo do tempo de escoamento de tinta no inicio e no final do
processo de pintura de modo a verificar se a sua variacao da viscosidade da tinta tem influéncia sobre a

distribuicao de espessura de tinta.
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Figura 87- Variacao do tempo de escoamento da tinta no processo de pitura das lentes Volvo HUD

Analisando a figura anterior pode-se verificar que esta tinta apresenta um comportamento bastante
diferentes das apresentadas anteriormente uma vez que apresenta maior viscosidade de tinta (maior tempo
de escoamento de tinta) e maior variacao desta ao longo do processo de pintura. Nesta tinta verifica-se que
0 tempo de escoamento de tinta medido no inicio do processo de pintura € muito mais elevado do que o
medido no final do processo, apresentando uma diminuicao de cerca de 45 segundos. Como tempos de
escoamento de tinta medidos apresentam grande variacao, pode-se afirmar que os valores de viscosidade
de tinta medidos nas varias producdes de lotes de pintura diferem entre si. A variacdo de viscosidade de
tinta é mais elevada no inicio do processo de pintura. A viscosidade de tinta ao longo do processo de pintura
diminui bastante uma vez como a tinta se encontra a circular no circuito durante 3/5 horas e ao ser

constantemente filtrada torna-se menos viscosa.

Como a viscosidade da tinta se altera ao longo de uma producéo de pintura e nao se procede a alteracoes
nos parametros de Sefup nem se altera a abertura da pistola, esta comeca a debitar maior quantidade de
tinta. Assim, sdo produzidas pecas com nao uniformidade de espessura de tinta. Também o tempo de
agitacdo influéncia as carateristicas da tinta uma vez que quanto mais elevado for o tempo de agitacao da

tinta menor é a viscosidade.
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5.4. Efeito do Flash-Off na espessura de tinta

5.4.1. Botbes Porsche
Na Figura 87 encontra-se ilustrada a influéncia do tempo de flash-off na espessura de tinta das pecas

plasticas.
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Figura 88- Influéncia do tempo de flash-offna espessura de tinta nas pegas plasticas

Analisando o gréfico acima apresentado pode-se verificar que nao se consegue estabelecer uma influéncia
direta do tempo de #flash-off na espessura de tinta das pecas plasticas uma vez que em algumas producdes
verifica-se que quando as pecas sao sujeitas a um maior tempo de flash-off apresentam maior espessura
de tinta e noutras producdes as pecas que sdo sujeitas a um menor tempo de fash-off apresentam maior
espessura de tinta. Verifica-se também que em algumas producdes as pecas apresentam espessura de
tinta fora dos limites de especificacao. A pouca influéncia do tempo de flash-off na espessura de tinta pode

estar relacionada com a quantidade de pigmento que constitui a tinta e com as suas carateristicas.

5.4.2. Lentes Volvo HUD

Na Figura 88 encontra-se ilustrada a influéncia do tempo de flash-off na espessura de tinta das pecas

plasticas.

104



CRISTIANA ISABEL PINHEIRO PEREIRA
OUTUBRO DE 2016
ESTUDO DA VARIAGAO DE ESPESSURA EM PEGAS PLASTICAS

15,00

17.00 w
g J LSE
[ B Menor Tempo de Flash-off
l ‘ Maior tempo de flash-off

a0

7.0

5,00

1 2 3 4 5 [ 7 B

9 10 11 12
Produgdo de um lote de pintura

B

Espessura de tinta (um)
= ]
8 8

=]

(=]

Figura 89- Influéncia do tempo de Flash-off na espessura de tinta das pegas plasticas

Analisando o grafico apresentado na Figura 88 verifica-se que em algumas producdes de um lote de pintura
se obtiveram pecas com espessura de tinta fora de especificacdo. Isto acontece porque durante o fash-off
apenas ocorre a evaporacdo de parte do solvente sendo necessaria uma secagem em estufas para que
todo o solvente evapore e se obtenha pecas com a espessura de tinta estimada. Verifica-se também que
guando as pecas sao sujeitas a um tempo de flash-off mais longo apresentam menor espessura de tinta

uma vez que ocorre maior evaporacao do solvente do que nas pecas em que o fash-offé mais curto.
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Conclusao

A Dissertacao de Mestrado realizada permitiu cumprir os objetivos propostos no inicio do trabalho e
confirmar a complexidade do processo de pintura nas pecas plasticas. O processo de pintura € um processo

extremamente complexo de controlar uma vez que existem variados fatores que o influenciam.

Em relacdo ao estudo onde se prevé o efeito das varidveis operatorias no processo de pintura pode-se
concluir que para obter pecas com a espessura de tinta dentro do limite especificado na Ficha de Setup
pode-se utilizar o Flow-Rate quer no limite minimo quer no maximo de especificacdo desde que se use a
Atomizacao e o Fan Pressure adequado para formar o leque com a largura, forma e com o tamanho das
goticulas de tinta adequadas. Para a obtencao de pecas pintadas com a espessura de tinta especificada
utilizando um Flow-Rate minimo especificado & necessario que se utilize a pressao de Aformizacédo a 3.4
bar e que o Fan Pressure oscile entre 3.4 e 3.8 bar. Por outro lado, quando se utiliza o Flow-Rate maximo
especificado para obter pecas com a espessura de tinta uniforme deve-se utilizar a Fan Pressure a 3.8 bar

e a pressao de Afomizacdo a oscilar entre 3.4 e 3.8 bar.

No estudo da variacao de espessura de tinta nas pecas plasticas retiram-se como principais conclusdes
que o processo de pintura apresenta grande variabilidade uma vez que os desvios padrdo obtidos sdo
elevados, fazendo com que em alguns casos se obtenham medicdes de espessura de tinta nas pecas fora
dos limites de especificacdo de espessura de tinta. Esta variacdo & mais notdria quando se efetuam as
medicoes de espessura de tinta nas pecas plasticas revestidas com o componente metalico usando o

medidor de espessura presente na empresa.

A espessura de tinta nas pecas plasticas revestidas com o componente metalico obtida com o medidor de
espessura é mais elevada do que a obtida com o medidor de espessura nos elementos de controlo e
quando se efetuam as medicées diretamente nas pecas plasticas com o Microscopio Otico uma vez que
quando se utiliza este equipamento se obtém valores de espessura de tinta dentro dos limites especificados

na Ficha de Setup.

Quanto a variacao de espessura de tinta obtida com o medidor de espessura nos elementos de controlo,
verifica-se que a sua variacdo ¢ muito semelhante a variacdo de espessura de tinta quando se utiliza o
Microscopio Otico para efetuar as medicdes de espessura de tinta nas pecas plasticas. Por isso, pode
concluir-se que a espessura de tinta medida no elemento metélico que € utilizado para controlo da
espessura de tinta durante a producéo de um lote de pintura se encontra dentro dos limites de especificacéo
de espessura de tinta e se aproxima do valor real de espessura de tinta nas pecas plasticas como se

constatou com a utilizacdo do microscépio 6tico.
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Em suma, o trabalho realizado revelou que a espessura de tinta obtida nos elementos de controlo durante
a producao de um lote de pintura ndo apresenta uma variacdo tao elevada quanto se pensava no inicio do
projeto em relacdo a espessura de tinta medida diretamente nas pecas plasticas. Em relacéo ao efeito das
variaveis operatorias, pode-se afirmar que o uso de uma correta relacéo entre a Aformizacdo, o Fan Pressure
e 0 Flow-Rate permite a obtencdo de pecas pintadas com a espessura de tinta dentro de especificacdo. As
variacOes de espessura de tinta mais significativas que por vezes se verificam em algumas producdes de
pintura advém da interacao e influéncia de todas as variaveis operatorias envolvidas no processo de pintura.
E necessario um controlo muito rigoroso de todas as variaveis do processo para evitar a ocorréncia de

grandes variacOes de espessura de tinta.
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Trabalhos Futuros

Os trabalhos que poderdo ser realizados no futuro no ambito deste estudo desenvolvido devem envolver
um controlo de cada uma das variaveis estudadas de modo independente. Isto &, ver de que modo cada
variavel influencia a distribuicdo de espessura de tinta. Assim, pode-se determinar experimentalmente quais
sao0 as variaveis mais influentes sobre a espessura de tinta. Pode também ver-se de que modo a presséao
existente no interior da cabine de pintura tem influéncia sobre o tamanho e a forma das goticulas de tinta

formadas.

Também deve ser medida a viscosidade da tinta em fluxo, uma vez que esta pode ter um comportamento
diferente quando esta em fluxo, isto &, quando se encontra a circular no circuito de pintura (caso real) do
gue quando se mede a viscosidade com o copo utilizado na empresa (modo teorico). Para isso, a tinta tera

que ser submetida a ensaios reoldgicos.

Pode também estudar-se diretamente a influéncia da distribuicdo de espessura de tinta no processo de
laser. Para isso, devem ser produzidas pecas com espessura fora de especificacdo e submete-las ao
processo de laser, estimando e medindo a quantidade de tinta que foi queimada pelo laser e removida.
Assim, consegue-se estudar a influéncia direta da nao uniformidade de espessura no processo

subsequente- o laser.

Um estudo que também podera ser muito interessante é a realizacdo do estudo descrito no presente
trabalho mas em vez de se utilizar as pecas plasticas carregadas em jigs e redes para medicao de espessura
de tinta, utilizar uma chapa metalica com o comprimento e largura da rede utilizada no processo de pintura.
Assim, consegue-se medir a espessura de tinta em toda a rede e estudar a sua distribuicdo ao longo de

uma rede.
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ANEXOS

Anexo 1- Ficha de Setup do Botao Eject VW MIB
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Anexo 2- Ficha de Setup dos Botdes Porsche
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Anexo 3- Ficha de Setup das Lentes Volvo HUD
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Anexo 4- Valores médios de espessura de tinta obtida no estudo do efeito das variaveis operatérias, em ca

' de Espessura Condiges de pintura
giperiencias | definta | Z 3 4 ] f ] 8 g
[am)

Pecal |1300 |1467 |1833 | 2017 |1383 |1500 | 1867 | 2283| 14,00

l Peca2 | 1483 | 1700 | 185 |2267 (1317 | 1600 | 1950 | 2267 15,33

Pecad | 1550 | 1567 | 2017 | 21,33 | 1467 | 165 | 18,00 | 21,83 | 13,00

Pecal | 1517 | 2150 | 2317 | 2267 | 1883 | 2167 | 21,00 | 27,00| 1833

| Peca2 | 1733 | 1983 | 2300 | 23000 | 1750 | 1983 | 2267 | 2367 | 17 33
Pecad | 1750 | 1900 | 2300 | 2600 | 190 | 1983 | 2400 | 2283 | 19,67
Pecal | 1700 |2150 2183 | 2333 (2017 |2183 | 2133 | 1917|1917
J Peca2 | 1833 |2100 (2050 |2167 (2233 | 1983 [ 2017 | 20,17) 2230
Pecad | 1617 |2050 | 2267 |2200 (1917 | 2033 | 1883 | 2033| 2217
Pecal | 1700 |2150 2183 | 2333 (2017 |2185 (2133 |19.17| 19,17
! Peca2 | 1833 | 2100 |2050 | 2167 |2233 | 1983 | 2017 | 2017 | 2250
Pecad | 1617 |2050 |2267 |2200 (1917 | 2033 | 1883 | 2033|217
Pecal | 1383 | 2217 |1817 | 1983 (1817 | 2017 | 2033 | 22301 19,33
d

Peca2 | 1317 |2250 | 2050 | 2150 (2283 |2100 | 2150 | 2417|1817

Pecad | 15367 |2267 | 1950 | 2250 (1867 |2117 [ 1967 | 2167|1700

da condicao de pintura
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Anexo 5- Ficha técnica da tinta utilizada para o processo de pintura do botao Eject VW MIB

Technical Data Sheet — Loal

roiesmd o 2OL007-13 Page 1of 2

Mame of product 2-Pack-NANO-Laserlacquer

Mumber of product 2LLE705000

Description of product 2-Pack-Specialiacquer for spraying on plastics
(ABS, Polycarbonat, Bayblend)

Cobour satin L-1G8 VW), hydrolysis resistant

Dregres of gloss 23+-0,1 ploss units 3t 30 *angle (DIM 87530)

Density (20C) 105-1.15 giml

Solids content 48 - 48 ‘qu

Flash point <21 T

Viscosity on delivery 0 -50 s by Bmm-cup. simdar to DIN 53211

Subsirate ARS, Polycarbonate, Bayblend,

Preparation ! clean with

on primer: Polyamide, Polypropyiens

no contamination on substrate; we racommend o die2an
with Antistatic-Standard 1ADOD00D00 or other preparation
Immediatesy before spraying parts shoukd be biown-off
with lonizated air

Layer of coatings

one coat or on recommended primer or basecoat

Storape stabdity

at room termperature in the original sealed cask:
Lacquer : 12 months

Hardener 6  menths

The containers must always be cicsed propery.
EXpOSUrE 100 mgisiure makes the handener Lssiess!

Thinner : 60  months

Lacquer to be stired well before use !

Class of sk
Identification

Al  jgerman\oF)
appropnate to the ordinance of dangercus matenal:

Xi lmitant - :
F Highly flammable

Techni-Coat Germaey GebH = Imkarvrafie 3 D-30016 Isemhagen-Eirbhomt
Tl M9 5136977360 Fax=43 51369773693 E-zmil infocihan skecaobel com
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Technical Data Sheet " Lol
revigned o POLO-07-15 Page 2of I
Mixing by hand or 3-K-Machine [gravimetnc):
Hardener 2 2HA 1005000
Ratio of components g 100 : 20 [Lacquer ; Hardener)
Hardener to be added before thinner!
Thinner 3 WVCOD9 orVE13S
Addition of thinner 5 1:1 (LacquerHardener-mix ;: Thinner)
Waorking consistency i 12-13 s by dmm-DIN-cup
Pot Iife g ca. -8 h {in degending on sumounding moom-temperatunz)

2-F-Mring-Machine {volumetnic):

Thinnier z 1:~15 (Lacguer : Thinner)
Ratio of components g 1:~11,8 [Hardener : thinned Lacguer)
Methed of application 2 SOraying
high pressure, Ar mix
Mozzle aperture = Machme : 0.5 - 0.8 mm
+ 3ir cap manual or paini-robot: 0,8 - 1,2 mm
Spray gun pressure 2 2.5 — 3.5 bar (HP), > 4.5 bar (HVLF)
Material pressure g 0.8 -1.0 bar
Processing parameter - optimal paint plant temperature; 20-26T
and rel. humidity: 50 - 60 %
Fim thickmess = ~32-3T  pm
Paint curing tirme 2 fiash off time 31 12351 5 mirates &t room tmoeriune and
foiject temperaurs) owen drying e g. at lesst 30 mirkss a 50 T by circulated air fow)
Temperature below +15 T curing process wil Slow d own of stop!
Consumption (fheoretical) - ~ 300 — 400 m*/kg at 1 pm fim thickness

Special mstrucBon 2 -

I irderreasen coninmes i i Techrend Dai Seoel |11 basd onoor dxie nerwiodpe @ e thove-seesied duiz [ refor saiely 42 the pendunt
rchoriod and consithsien o pEmsior of pariiculer gty All zaerw of tho porsde] et roTassnd that the Izftrmestios contened 1n Bun TIE dncn not
dlimerads the neod iomake o sl pmcasrsoe ol wertplicr ma under S Hioalth and Saficty Wiost daot | FESWOA ) amd Bee Contrml of Subatncon Hassrdou i
licslis Eapuisors |LLESH | moe wbo oo B- SRS for than product

h o chae respeoenan bl ity o the e i cras S than seorTraen Lapponpns end complei H'I1r|:qn:|:'l1l1:|:q'\-ﬂ:|:|-|:l.l:rrl:rmd

This THS caporls smedl rv pl scs sy pEreording schrien.

Techni-Coat Germmey GambH = Imbkarvmabe 3 D-30916 i
Tel =8 51348077360 Fax=if 51359773693 E-omil infiiihan skromchel cony
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Anexo 6- Ficha técnica da tinta utilizada para o processo de pintura dos botdes Porsche

DIEGEL®

creative coatings

TECHNICAL INFORMATION

Laser decor paint Type LD80Im-

black No. ADS

Product progerties Laser decor paind LDB0m-A05 i 3 wo-compenent soivent based paint
with very good as=r eiching properies.
Laser degor paind L8 m-A0S offers a highest degres of processing
safety.
Stromgly siressed plastic componsnts in e automobile indsnor ae
protecied by the Laser decor paint LOBI1m-ADS becass of the Righ
resistance against chemical and machamical uses.
The excadlent hydesdysis and cream resistance has bo be emphasized.
Laser decor paints are in use for the auipmodile coating senes for moee
than 10 y=ars without any complaints.

SLOpE Econamical surface refining of plastic components for the awomabile
imenior with following laser eiching

Goss Wat

Theoredcal yield 8.7 MK with 3 dry Sim thickness od 30 Jm (mixad)

Substrase Laser decor paind LOB01m-A05 can be used at a wide varity of
Durg- and Thermaplasics as a single-layer coating,
Before use of series peeliminary examinations are imperative due (o the
variety of the plasics being used.

Product niames § Mixing rasio Laser decor paint LOB0Am-ADS Parts by weight 100
Hardenes 20207 Farts by weight 12
Thinaer: 37745 Parts by weight 175

LD ma5 B E12 ho-sd FageldfZ

Ernst Cheged Gt

Ernst-Dimged-Eir. 1-3 Tel. +49 6631 TS0 Iaba g

M Needd | Garrra P 45 8531 73570 e diegel de
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Wariing parameiers

Temperature paini matesial
Temperaiure spray both

Air humidity

Flash off

Atificial drying

Viscosity ready mixed material
Shek life

Further indications:

OB m-A0S

Evmst Dieged GmisH

Emetliegd-Eir. 1-3
H3M. Meld | Germany

DIEGEL®

creative coatings

Laser decor paint LOB01m-AlS has a leng pot e of appron. & hours and
therefore can be wsed with mising of paint, hardensr, and thinner.

The mixing can also b= done in 3 o of thiee component mixing
equipment. The wilumetric mixiane can e given on request

I reguesied a litie program for the mixing caiculation can b set.
Hozzle sze: a5 -12mm
Alomiser pressure: 3-4bar

18- 24C
16— 24°C

30 - 50% H

5 — 10 minutes

30 minutes at B0°C
00— 100 5 DIN 53211, 4mm &
approx. 55 5 DN 53211,2 mm @

approx. & months 3t room tEmpeRume

Please keep the n contaiming Te hardener atways careddly dosed
because atmospnenc humidity renders the nandener ussiess,

Caur colpur inspecion measuning device for the paint releases
i5 & Konica-Minata CAM2500¢ instimsnt

23 Apel 2012 hoesd Page2afl
Tol. w43 E631 T3S0 lnbosfidiegs de
Fem +43 631 TESTT0 e dieged de
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Anexo 7- Ficha técnica da tinta utilizada para o processo de pintura das lentes Volvo HUD
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GT3 PRODUCT INFORMATION
Laser Eich IT
1K - Warerborme
PRODUCT DESCRIPTION:
1K - Walertome coaling sulable for Laser Eich and frim part applications on aulomaotive imledors including
pashbaons and trim plabes.  This product exhibits good adhesion to most plasics nduding aonyics,
polycarbonates, AEZ, and FCIABS. This coating mests or seacesds DEM standands showing excelent
adhesion, applicabion, durability and chemical resisiance.

TECHHICAL DATA:

Mixing Rabio: Paint Is suppiied ko spray.

Color ! Rex: Black Md Coal V 7/ GT3B1612

Wiscoslty 50 - B0 s&c. on &3 Zahn

G at B0 2x0-230

WO 3.04 Ibsigal (2 applied)

Thieoretical Coverage: 400-550 =q ftigal at 1.0 miis (as applied)

Ory Flilm Thickmess: 0.8—1.2 mis

% Volume Zolds: 2712 % +i-3.0 (packaged)

Weight per Gallon: 8.82 +i0.3 Ibsigal

% 'Wielght Sobds: 31.51 % +i-3.0 packaged)

ConductivEy: Mok Applicakis

SPECIFICATIONS: AFPLICATION:

Zprd: WEDMESIIESA Conventonal spray equipment, HVILE,

[a ok MAFFS-1 giecrostatic or Dell.

Skt SHEAEED Tharoughly mix contenis with a mechanical
agitator before using. Paint Is suppiled o spray
¥ necessary, use small amounts of water (150ml

i per £ gals of paintl. Do MOT OVER THIM.

SUITABLE SUBSTRATES: Best application viscosity Is 50 - 60 saconds on
Zahna3.

Adheres directly to ABS, PLIABS, Folycarbanate Apply 1 coat of coating. Recommended wef flim

and acrylics balld Is 1.5 — 2.4 mils.

T build ruEiple ooats, flash off or flash off and
force cure befwesn coats, fo achieve desirable

SURFACE PREPARATION: ET

To achleve Bie best physical properies the

sur'ace o be coabed should be free of mold- .

nei=nse agenis, dirt, or any other contamination. STORAGE:

Store material Indoors away fom heat and
: sunlight. Recommended siorage temperabare

CURE SCHEDULE: befween 20" and S0'F. Do mot freeze.

10 mimutes Sash.

20 -30 minutes bals at 180"F minimum ko

achievs maxmum properties.

TREAMSFORTATION CBATIHES BUSIHESS UKHITS
L K Enshim: Drive  Troy, Michigan dROKS 298 SKR 3500 258 SER 6308 Fox  www.aherw in-asfumetive com
AT U H R G Narnm v vy Lt -..'|--.-\.:.- 3
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metodologia seguida na preparacao das amostras esta ilustrada na figura seguinte.

Cortar uma fatia fina da

amostra no micmmetro

: ==

Colocar balsamo do

Canada numa

lamina de vidro

N

o

Colocar a amostra entre
uma lamina de vidro e

uma lamela
i

il N

Colocar a amostra durante Z2horas com
um peso de modo a eliminar as bolhas de
ar

L .

Figura 90- Metodologia seguida na preparacdo de amostras para analise ao Microscopio de Transmissao

Anexo 8- Preparacao das amostras para medicdo de espessura de tinta por Microscopia de Transmissao

Para preparar as amostras para analise por Microscopia de Transmissao utilizou-se amostras retiradas da

amostra 1, 2 e 3 para que a medicao de espessura nas duas técnicas fosse realizada na mesma zona. A
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