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Resumo

O processo de fabrico de um produto de madeira compreende varias etapas, e tem o
seu término com uma fase de acabamento final, que normalmente consiste na
aplicacao de um revestimento protector e decorativo na superficie do material. Esse
revestimento pode ser uma tinta ou verniz, e tem como funcao proteger a madeira

de agressoes fisicas ou quimicas, mantendo ao mesmo tempo uma boa aparéncia.

Na industria do mobiliario, esta € uma etapa fundamental pois um bom acabamento
pode definir a qualidade de um produto. Na Nautilus - Indlstria e Comércio de
Mobiliario S.A., o acabamento dos tampos de mesas escolares é feito através do
envernizamento da orla de madeira de faia. Esta operacao € realizada através do
empilhamento dos tampos por pulverizacao a pistola o que resulta no aparecimento
de residuos de verniz no laminado. O objectivo do trabalho é estudar as seguintes
alternativas de envernizamento da orla de madeira: uso de verniz de poliuretano de
dois componentes, através da sua aplicacdo em separado, uso de verniz de cura UV,

uso de chapa protectora entre os tampos, e aplicacao por pistola electrostatica.

Para caracterizar a superficie da madeira acabada, considerando as varias
alternativas testadas, foram analisadas as seguintes caracteristicas: dureza,
rugosidade, brilho, molhabilidade e resisténcia a liquidos frios.

O estudo das diversas alternativas para o verniz de poliuretano, leva-nos a concluir
que o uso de um dos componentes (resina), pode ser uma alternativa para o
envernizamento das orlas, pois apresenta caracteristicas semelhantes a mistura do
mesmo verniz, sendo mais facil a sua remocao e limpeza do laminado. O uso de uma
chapa protectora entre os tampos durante a fase de envernizamento, também se
revela como uma alternativa credivel na solucao do problema do verniz no laminado,
uma vez que a chapa funciona como uma barreira que impede o verniz de penetrar
para o laminado. A aplicacao de um verniz de cura UV leva a obtencao de um bom
acabamento com elevada dureza e baixa rugosidade, mas é necessario um sistema de
iluminacdao UV personalizado para a sua aplicacdao as orlas dos tampos de mesa

escolares.

Palavras Chave: acabamentos de madeira, envernizamento, verniz poliuretano,
chapa protectora, caracterizacao da superficie, cura UV
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Abstract

The manufacturing process of a wood product involves a numerous of steps, being
the finishing the last of those steps. The finishing step consists of the application of a
protective coating on the surface of the material. That coating can be a paint or a
varnish, which function is to protect wood from physical and chemical aggressions,
keeping at the same time a good appearance.

In the furniture industry, the finishing step is very important because it can define
the final quality of a product. On Nautilus - Industria e Comércio de Mobiliario S.A.,
the finishing step of school’s tabletop is done by the varnishing of the borders of
beech wood. This operation is done after stacking the tabletops, by gun pulverization
and that results on the appearance of varnish residues on the laminated faces of the
tabletops. The objective of the present work is to test alternative methods of
varnishing such as: use of a 2 compound polyurethane varnish, where the 2
components are applied separately one on the top of the other, use of a protective
metal sheet between each tabletop, use of a curing UV varnish and the application
by electrostatic spray gun.

The characterization of the finished surface was made by determining the following
characteristics: hardness, specular gloss, surface rugosity, wettability and resistance
to cold liquids.

The study of the alternatives for the polyurethane varnish, takes us to conclude that
the use of only one of the components (resin), can be a good alternative for the
varnishing, because it has similar characteristics to when we mix the two components
of the varnish, and the removal of the laminate faces is easier. The use of a metal
sheet between the tabletop also presents itself as a good solution, because the sheet
works as a barrier, preventing that the varnish breaks to the laminate. Using a UV
curing varnish we obtain a good finishing with high hardness and low rugosity.
Introducing this alternative industrially requires a custom UV lamp system.

Key Words: wood finishing, varnishing, polyurethane varnish, protective metal sheet,
surface characterization, UV curing.




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

Indice
NI ettt ittt et e ettt e e e et et e et e e a e eaas 5
I o 0 L=l T T 7
Lista de Tabelas ....covviiieiiiiiiiiii e 8
L 14 o o [F ot Vo R PPN 9
1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto.......ccevvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 9
1.2 Contributos do Trabalno.........coeciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
(I I O] ¢=2- 0] .4 Vot To I I- T =20 - PP 10
2 Estado da Arte.....eeiiiiiiiiiii i e 13
2.1 ACADAMENTO ...iiiiiii i e 13
2 A 1 Ua [ | 13
2.3 VeIMIZ et i i e 14
2.4 Verniz de Poliuretano.........ccovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.5 Revestimentode Cura UV ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 15
2.6 Pintura electroStatiCa. . c.oeeeereirtiitieiieet et eet it eieeereentereeneenennenaans 18
2.7  Avaliacado da qualidade de uma superficie acabada.........c..ccccevvvennnn.n. 18
2 A B 0 ¥ T - R - o 1 18
P2 A AR (V= 1o 13 [« - Vo [ PP 19
2.7.3  Brilno @SPeCULAr ...uuutiiiiiiiiiii e 20
2.7.4  Molhabilidade.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
3 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados .......ccevveeiiniiiiinineinieennnnnn. 25
KT N 0TV (<72 W T 1o - 25
T {01 [ F- Ta [ 2 PPN 27
3.3 Brilno @SpeCULar ...uveeei i e e e 29
3.4 Molhabilidade .......oooueiiiiniiiiiii e 30




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

3.5 Resisténcia a liquidos frioS.....coueeirtiiieiiieiiieiiiieiieeieeeeeeenneanns 32
3.6 Lavagem do laminado.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it eeaas 34
3.7 Tempo de LIMPezZa...cueiiiiiiittetieeiiiieeeteeeainnneeeeeeeessnnneeeesseeanns 34
3.8 Uso de chapa protectora ..ccoeueeeeeiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeiiieeeeraaenns 35
3.9 Vernizdecura UV ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 35
4 CONCLUSOES .ottt ettt et ettt aaee 37
5 Avaliacao do trabalho realizado .......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 39
5.1 Objectivos Realizados ....veiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i iiieeieeeeeaeaaaaaaaanns 39
5.2 Outros Trabalhos Realizados.........coceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 39
5.3  Limitagoes e Trabalho FULUIO ...covnnniiiiiiiiiiiiiiiii i ee e eeaaees 39
5.4  Apreciaga final ..ueeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiii e e te e e e 39
Anexo 1 - Especificacoes técnicas dos VErNiZeS.......oeveiiiiiiiiiiiiiiiiiieneennenns. 43




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

Lista de Figuras

Figura 1.1 - Esquema do Processo de Fabrico........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.. 10
Figura 2.1 - Reaccao de formacao do poliuretano (PU) .....coovviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 15
Figura 2.2 - Escala de dureza.........ooouiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeiereeneenens 19
Figura 2.3 - Rugosidade média aritmeética........coevvriiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeineenns 19
Figura 2.4 - Rugosidade parcial Z;, para determinar RZ .........ccoevviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 20
Figura 2.5 - MOdelo de YOUNG ...uuuuunniiiiiiiiiiiiii et e e seeeeeeeennennnnnnnes 21
Figura 2.6 - Fénomenos presentes na molhabilidade de superficies de madeira ...... 22
Figura 2.7 - Aspecto de gotas com diferentes angulos de contacto ..................... 23
Figura 3.1 - Teste da dureza lAPiS ....vvveerneintiniiiiiii i ieee i eeeeneeaaenns 26
Figura 3.2 - Resultados da dureza lapiS......coeveeiiiriiiiiieieiiiteeireeieeeineeeineanns 27
Figura 3.3 - Medicao da rugosidade ......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereeiiiiieeeeenes 28
Figura 3.4 - Rugosidade média aritmética (Ra) .....covvvvrrieiriiiiiinineiiieeeieennnennns 28
Figura 3.5 - Média das alturas maximas (RZ) .....ceevereiiiiieieeieiiinineieieenieeenaeenns 29
Figura 3.6 - Medicao do brilho especular........c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeenns 29
Figura 3.7 - Brilno ESpecular .......ooiniiiiiiiiiiiiiiiiii i e 30

Figura 3.8 - Medidor de angulos de contacto OCA 20 da Dataphysics e interface

o] Lot VPN 31
Figura 3.9 - Angulos de contacto para 0 VErNiZ A ......euineeieneniininiieniieneenennens 31
Figura 3.10 - Angulos de contacto para 0 Verniz B .........ccuveuiniiniinienienieninnennes 32
Figura 3.11 - Uso de chapa proteCtora......c.eeeeiieiiiiiieeeeereeiniineeeeeeesennneeeeenns 35
Figura 3.12 - Amostra de tampo com orla acabada com verniz de cura UV ............ 36




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

Lista de Tabelas

Tabela 2-1 - Exemplos de fotoiniciadores .....oeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeeeaannns 17
Tabela 3-1 - RESIStENCIA @ AQUA «vvvurreereiiteeiteteieeeiteeeieeeateeeteeeaneeaeeeaneeenens 33
Tabela 3-2 - Resisténcia @ liXiVid...oeeeeiiiiieiiiiiii e eeaeaes 33

Tabela 3-3 - Tempo de MPezZa......vvveeiiiiiiiinenneeeeeeeneeeeeeeeesesssessssssssssnnnes 34




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

A etapa de acabamento de um produto de madeira tem como objectivo, realcar as
caracteristicas de um material, estando directamente ligada a qualidade final do

produto.

A Nautilus - IndUstria e Comércio de Mobiliario S.A., sendo uma empresa inovadora
através do design e da qualidade dos seus produtos, em particular o mobiliario
escolar, procurou uma parceria com a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, com vista ao estudo e optimizacao da etapa de acabamento de orlas em

tampos de mesas escolares, mais concretamente a etapa de envernizamento.

O processo de producao dos tampos de mesas escolares compreende um conjunto de
etapas distintas, que serao descritas seguidamente (ver Figura 1.1). Tudo comeca
com um placa de aglomerado de madeira com 2 cm de espessura, a qual é cortada
em 1,5x1m. O passo seguinte é orlar (colagem de uma tira de madeira de faia nos
quatro cantos do aglomerado). Seguidamente o tampo segue para a prensa, onde se
procede a colagem de um termolaminado na face superior e inferior do tampo. A
etapa seguinte é conferir a orla de madeira a sua forma semi-circular através da
passagem do tampo na frezadora copiadora vertical, a qual se segue uma lixagem
prévia numa lixadora de perfis e a partir da qual os tampos se encontram prontos a
ser envernizados. O envernizamento acaba por ser a etapa mais importante do
processo de fabrico, e este é feito apds o empilhamento de dezenas de tampos, em
que se comeca por aplicar a pistola um tapa-poros de poliuretano ao qual se segue
uma lixagem manual das orlas de madeira dos tampos, finalizando com a aplicacao
de um verniz de poliuretano. Este método de envernizamento acaba por resultar no
aparecimento de residuos de verniz no termolaminado, uma vez que existem espacos
entre os varios tampos para os quais o verniz acaba por penetrar. A etapa final

consiste na montagem da mesa.

O principal objectivo do trabalho consiste no estudo de alternativas de
envernizamentos das orlas em madeira de faia macica de tampos de mesas escolares,
entre as quais estao a aplicacao em separado de um verniz poliuretano de 2
componentes, o uso de uma chapa protectora entre os tampos na fase de
envernizamento pelo processo de empilhamento, uso de um verniz de cura UV ou

através de pintura electrostatica. Para caracterizar as alternativas realizadas foram

9
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estudadas as seguintes caracteristicas da superficie acabada: dureza, rugosidade,

brilho, molhabilidade e resisténcia a liquidos frios.

e Corte do Aglomerado

* Colagem das orlas de faia

¢ Colagem do Termolaminado

* Fresagem dos cantos (orla e laminado)

e Pré-Lixagem

e Aplicagao Tapa-Poros

e Lixagem

* Envernizamento

e Montagem

- K- 4

Figura 1.1 - Esquema do Processo de Fabrico

1.2 Contributos do Trabalho

Este trabalho permite a empresa adquirir novos conhecimentos e considerar
alternativas para a etapa de envernizamento, bem como dos produtos usados para o

mesmo.

O trabalho podera permitir a empresa a reducao de custo de producao, quer através

da reducao da mao-de-obra, como do aumento da velocidade de producao.

1.3 Organizacao da Tese

O presente documento esta organizado em 5 capitulos.
O capitulo 1 faz um enquadramento geral da tese, e enuncia os seus objectivos.

No capitulo 2 faz-se o enquadramento teorico de alguns temas que sao abordados ao
longo da tese, como propriedades da superficie da madeira ou tipos de vernizes

existentes.

O capitulo 3 é referente a descricao técnica, onde se apresenta os equipamentos e
procedimentos adoptados, bem como a discussao dos resultados obtidos.

10
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No capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.

O capitulo 5 compreende a avaliacao do trabalho realizado, bem como a avaliacao do

trabalho futuro.

11
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2 Estado da Arte

2.1 Acabamento

O acabamento da superficie de uma madeira tem duas principais funcoes,
primeiramente uma de proteccao, aos mais variados factores como o ataque de
fungos, insectos, agua, radiacdo solar ou de produtos quimicos, e também uma
funcao estética, tornando a madeira mais agradavel ao toque e dando-lhe uma
melhor aparéncia. O acabamento da madeira permitira assim aumentar o seu tempo
de vida, diminuindo assim os seus custos da sua substituicao, quer ambientais quer
econdémicos, permitindo uma eficiente gestdao dos recursos florestais (Wood
Handbook, 2010).

O processo de acabamento de uma madeira compreende duas fases importantes: a
preparacao da superficie da madeira para a aplicacao do acabamento seleccionado, e

a aplicacao propriamente dita do acabamento.

A fase de acabamento é de extrema importancia, pois tem uma grande influéncia na
qualidade final do produto. Os processos de acabamento escolhidos dependerao da
qualidade da madeira e da espécie que é proveniente, bem como do grau de
proteccao desejado. No mobiliario escolar € necessario um revestimento resistente,
pois estara sujeito a fortes agressoes fisicas da superficie diariamente por parte das

criancas. Devera também possuir um baixo brilho, de forma a nao incomodar a visao.

2.2 Madeira

A madeira é uma estrutura bioldgica bastante complexa, e que pode apresentar
enormes variacoes de composicdo e de estrutura, de espécie para espécie, mas

também dentro da mesma espécie de regiao para regiao.

Na generalidade pode-se dizer que a madeira é constituida por substancias
macromoleculares como a celulose, lenhina e hemicelulose, que estao na parede
celular das células que constituem a madeira e estao presentes em maior
quantidade, e também por componentes de baixo peso molecular como extractivos e
substancias minerais, normalmente relacionados com a espécie da madeira e que sao
responsaveis por certas propriedades da madeira como: cheiro, cor, gosto,

durabilidade natural, etc.

13




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

Devido a variabilidade da madeira, na escolha de uma determinada espécie de
madeira para obtermos um produto de qualidade devem ser tidas em consideracao
um conjunto de caracteristicas intrinsecas do material como humidade, rugosidade,
nos ou outros defeitos, que podem condicionar fortemente o acabamento final de

uma peca de madeira.

Na Nautilus é usada madeira de faia (Fagus sylvatica), que possui um grao fino o que
a torna facil de trabalhar. E uma madeira resistente a compressao e divisdo, que

possui uma textura suave e que permite um acabamento sem dificuldades com tintas
e vernizes. E uma madeira adequada para a carpintaria interior, e em particular para

mobiliario.
2.3 Verniz

O verniz é uma solucao ou dispersao sem pigmento, usado como revestimento
protector e/ou decorativo de diversos tipos de superficies, que apos a sua secagem

ou cura, forma uma pelicula sélida, continua, transparente ou translicida.

Normalmente um verniz € constituido por um solvente, um ligante (normalmente

uma resina) e outros aditivos (Nogueira, J.L.).

Relativamente aos solventes, estes sao liquidos volateis que dissolvem as resinas e
aditivos do verniz, e tém como funcdo ajustar a viscosidade do verniz permitindo
uma melhor aplicabilidade do mesmo. Tipicamente os solventes usados na producao
de um verniz eram compostos organicos, os quais tém vindo a ser substituidos por
agua devido a questdes ambientais (emissdes de COV’s, etc.), denominando-se de
vernizes de base aquosa, e que tém sofrido enorme desenvolvimento possuindo ja

caracteristicas muito proximas dos vernizes de base solvente.

Os aditivos sao componentes presentes em quantidades pequenas, tendo como
funcao alterar de forma acentuada determinadas caracteristicas do verniz. Os
aditivos normalmente sao agrupados pela funcao que cumprem, que inclui por
exemplo: bactericidas, fungicidas e algicidas, molhantes e dispersantes, agentes

antiespuma, etc.

A formacao da pelicula solida de verniz ocorre normalmente de duas formas:
evaporacao do solvente presente no verniz, isto quando a resina usada é de natureza
termoplastica, em que o polimero seca por evaporacao de solventes, ou através da
cura de uma resina termoendurecivel que por accao do calor sofre um processo de

reticulacao interna (crosslinking), durante o qual a sua dureza aumenta, e em que a

14
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sua solubilidade vai diminuindo e a resisténcia quimica aumenta. Existe também
vernizes em que a reaccao de cura é desencadeada por accao de uma luz ultravioleta

ou infravermelhos.

2.4 Verniz de Poliuretano

O poliuretano (PU) é um polimero que consiste numa cadeia de unidades organicas,
unida por ligacoes uretanicas (carbamato). O campo de aplicacao do PU é bastante
vasto e inclui areas como as espumas, pecas de plastico duro, adesivos e vedantes,

tintas e vernizes, etc.

A producao de poliuretano teve grande desenvolvimento devido ao trabalho de um
quimico alemao chamado Otto Bayer, por volta do ano de 1937, durante a 2* Guerra
Mundial, que descobriu a reaccao de poliadicao de isocionatos e polidis, e sendo

inicialmente usado como substituto da borracha.

A ligacao de uretano da-se através da reaccao de um grupo isocianato com um grupo
hidroxilo. Normalmente na producao do PU é usado um diisocianato, que possui dois
grupos isocianato, e este pode estar sobre a forma alifatica ou aromatica,
interferindo dessa forma nas caracteristicas do poliuretano que se obtém.
Relativamente ao grupo hidroxilo este obtém-se através do uso de polidis, que sao

alcoois com mais que um grupo hidroxilo, tal como ilustrado na Figura 2.1:

H O
R'-N=C=0 + R?%0-H — R'-N-C-0-R?

Figura 2.1 - Reaccao de formacao do poliuretano (PU)

O uso de poliuretano no campo das tintas e vernizes, leva a obtencdao de um
acabamento com boa resisténcia fisica (dureza elevada) e quimica, possuindo
também boa resisténcia ao calor e a humidade. No caso de ser usado um PU

aromatico este tendera a sofrer amarelecimento.

2.5 Revestimento de Cura UV

O processo de cura UV corresponde a conversao instantanea de um liquido reactivo
num filme sélido apos exposicdo a uma luz ultravioleta. O uso de revestimentos

curaveis por UV tem sofrido um enorme desenvolvimento nos Ultimos anos,
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apresentando cada vez mais uma ampla utilizacdo, nomeadamente em tintas e

vernizes para madeira, metais, componentes electronicos, fibra optica, etc.

O uso deste tipo de revestimento apresenta diversas vantagens, tais como a baixa
emissao de COV’s, uma elevada velocidade de cura que permite velocidades mais
elevadas de producao, e obtendo-se um bom acabamento, suave ao toque e com alta

resisténcia fisica e quimica.

A formulacao de um revestimento de cura UV, compreende normalmente quatro

grupos de componentes (F.Rolin, 1992):

e Fotoiniciador: Componente responsavel pelo inicio da reaccao de cura,
absorvendo a energia emitida pela lampada gerando radicais livres, que por
sua vez iniciam a reaccao de polimerizacao.

e Oligomero: Este componente tem como funcao conferir diversas propriedades
ao filme curado, como dureza, flexibilidade, resisténcia fisica e quimica, para
além de determinar a velocidade de cura.

e Mondmero: O tipo de monomero influencia também a velocidade de cura,
bem como a resisténcia fisica e quimica do filme curado, mas é também
usado para o ajuste da viscosidade da formulacao.

e Aditivos: Conferem outros tipos de propriedades ao revestimento, tais como
resisténcia a abrasao e aderéncia em substratos como vidro ou metal. Podem

também ser usados inibidores de oxigénio, inibidores de polimerizacao, etc.

Este tipo de tecnologia possui diversos parametros que influenciam directamente o

processo e que dependem do acabamento que se pretende para o nosso produto.

Dependendo se queremos um produto clear ou pigmentado, sera necessario usar um
fotoiniciador diferente, que absorvera a luz UV a diferentes comprimentos de onda,
como pode ser visto na Tabela 2-1, sendo necessario lampadas que emitam no
comprimento de onda desejado, e que devem apresentar uma intensidade suficiente

para que a formacao de radicais livres seja alcancada.
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Tabela 2-1 - Exemplos de fotoiniciadores

Nome Absorcdo(nm) Estrutina Possiveis Aplicacdes

o g e g Sisternas clear
Benzildimetilcetona | 220/255/325

Cura em profundidade

2-metil-1-(4-metiltio) 290 GHs 0 4
Koras? y 2zl I LT | Sistemas pigmentados
fenil-2-morfolino- e - £ o

325 el Cura em profundidade
1-propanona >
Aoz 't /CH3 ‘ ;
P e ) H Sistemas pigmentados

[sopropiltioxantona [ ];:( CH; | P

380 Cura em profundidade

o o GHs
2.4 6-Trimetilbenzoil - 400 :\\Jl—uﬁ: YR, | Sistemas pigmentados
difenil fosfino 2 ) Cura em profundidade

O tipo de lampada mais usado neste tipo de processo, é a lampada de média pressao
de mercurio, pois é a que requer menor investimento e que cobre boa parte do

espectro UV.

O sistema de iluminacao UV possui reflectores de forma a concentrar a radiacao
emitida pelas lampadas. Existem dois tipos de reflectores: elipticos e parabdlicos. Os
elipticos sao o tipo de reflector mais usado, pois permitem concentrar a radiacao
num determinado ponto, aumentando assim a velocidade de cura, enquanto que os
reflectores parabolicos levam a uma maior dispersao da radiacao, levando a tempos
de cura maiores, interferindo na velocidade de producao. Este tipo de sistemas
possuem bastantes restricoes ao nivel da seguranca, devido ao uso de radiacao
ultravioleta, por essa razao eles sao mais usados para pintar superficies planas como
tampos de mesas ou portas, fazendo-se incidir a luz de cima para baixo, evitando que
a luz seja directamente projectada nos olhos dos operadores. Na Nautilus é feito o
envernizamento das orlas dos tampos de mesa, ou seja seria necessario ter luzes a
incidir lateralmente, o que traria 6bvios riscos de seguranca. Para utilizar este tipo

de tecnologia seria entdao necessario um sistema personalizado de iluminacgao.

Em termos comerciais um verniz ou tinta de cura UV pode ser encontrado de trés
formas: 100% UV curavel, UV de base aquosa e UV de base solvente (Radtech 2006).

No caso de o verniz ser 100% curavel, este sera um liquido isento de qualquer
solvente volatil, e é totalmente convertido num filme sélido. Enquanto que nos

vernizes UV de base aquosa ou base solvente, a parte activa do verniz correspondera
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entre 30% a 45%, sendo necessario uma etapa de evaporacdao do solvente apds a

aplicacao.

2.6 Pintura electrostatica

Numa aplicacao de um revestimento feita por pistola electrostatica, o revestimento
pode encontrar-se sobre a forma de p6 ou de um liquido atomizado. O fenémeno por
tras deste tipo de sistema é a diferenca de cargas entre o revestimento que estamos

a aplicar (cargas negativas) e a peca a revestir (cargas positivas).

Este tipo de aplicacao tem uma eficiéncia bastante elevada (aprox. 95%), uma vez
que as particulas que batem na peca e vao para o ar, sao reencaminhadas para a
peca devido a forte atraccao entre estas e a peca. Uma das desvantagens € que todos
os materiais condutores proximos da zona de aplicacdo do revestimento, como
cabides para segurar a peca ou tapetes de transporte tém que ser regularmente
limpos para evitar a acumulacao de electricidade estatica, prevenindo que alguém

possa apanhar um choque eléctrico.

Normalmente apds a aplicacdo a peca € encaminhada para uma estufa para aumentar

a velocidade de cura.

2.7 Avaliacao da qualidade de uma superficie acabada

Para se aferir a qualidade de uma superficie acabada, é necessario fazer uma analise
objectiva de determinadas caracteristicas como: dureza, rugosidade, brilho,
molhabilidade.

2.7.1 Dureza lapis

A determinacao da dureza de um determinado revestimento, através do método da
dureza lapis, € dos mais utilizados na industria de tintas e vernizes, pois trata-se de
um método facil e rapido de executar, e nos quais se obtém resultados bastante
fiaveis.

A dureza é uma propriedade caracteristica de um material sélido e que expressa a
sua resisténcia a deformacdes permanentes e esta directamente relacionada com a

forca de ligacao dos seus atomos.

O lapis € um objecto que ja existe desde o século XVI, mas foi Conté que inventou o
processo que permitiu dar a caracteristica de este ser duro ou macio, passando estes
a ser constituido por uma mistura entre grafite, responsavel por riscar, e por argila

que actua como um ligante e fornece a mina de lapis a sua dureza. Para a realizacao
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do teste é usado um conjunto de lapis, que vai desde o mais duro, 9H até ao lapis

mais macio o 9B.

e | | 7 J J | | | | |
9H 84 VH 64 &BH 44 3H 2H H F HBE B 2B 3B 4B :B 6B 7B 8B 9B

Duro Medio Macio

Figura 2.2 - Escala de dureza

2.7.2 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie corresponde a sua textura, no fundo é a
quantificacdo objectiva da variacao do seu relevo relativamente a sua superficie

ideal.

Trata-se de uma propriedade da superficie da madeira que esta dependente de
diversos factores: em primeiro lugar do tipo de madeira que estamos a utilizar e da
sua estrutura celular. Depende também do processo de maquinacao da madeira, do

tipo de maquina com que é cortada, se foi lixada, etc.

A técnica mais utilizada para avaliar a rugosidade, € a técnica de palpacao, que
mede mecanicamente o perfil da superficie ao longo de uma linha. A traducao dessa
medicdo é dada através de parametros de rugosidade normalizados. No caso

particular da ISO 4287, utilizam-se os parametros: Ra e Rz.

O parametro Ra corresponde a rugosidade média aritmética, e define-se como sendo
a média aritmética em relacao a linha média ao longo do comprimento da medicao
(lm).

_ Vityotetyn
n

Ra (2.1)

“\_ ¥3
r
N
B
¥n
r Ra
]

A
>

trmn

Figura 2.3 - Rugosidade média aritmética
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O parametro Rz, é relativo a média das alturas maximas, em que o que comprimento
da medicao é dividido em cinco parcelas iguais e para cada um deles é determinada
um rugosidade parcial (Z;), que corresponde a altura entre o ponto maximo e minimo
do perfil para cada um dos intervalos de amostragem (le). Sendo o parametro Rz a

média aritmética das rugosidades parciais.

L+ Zy+Zs+ 7y + Iy

Rz = e (2.2)
n ! ﬁ
. A as f o A
fe
Em

Figura 2.4 - Rugosidade parcial Z;, para determinar Rz

2.7.3 Brilho especular

O brilho € uma propriedade 6ptica, que esta baseada na interaccao entre a luz e as
propriedades fisicas de uma superficie. No fundo o brilho da-nos a capacidade que

uma superficie tem em reflectir a luz.

O brilho de uma superficie é afectado por varios factores tais como: o angulo de
incidéncia da luz, da textura da superficie (rugosidade, quantidade do revestimento

aplicado) e do indice de refraccao do material.

Para determinar o brilho de uma superficie é necessario usar um medidor de brilho
(reflectometro), que faz incidir um feixe de luz branca concentrada nao polarizada
sobre a superficie a analisar, feixe este que depois € recolhido numa lente e é
analisado por um fotodetector, dando o resultado em unidades de brilho (U.B.). A
medicao pode ser feita com trés angulos de incidéncia diferentes: 20°, 60° e 85°. O
brilho é normalmente medido com um angulo de 60°, sendo medido a 20° quando se
obtém um valor superior a 70 U.B. (superficie brilhante) a 60°. E sera medido a 85°

quando o valor obtido a 60° é inferior a 10 U.B. (superficie mate)
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2.7.4 Molhabilidade

A molhabilidade é a capacidade que um liquido tem de molhar uma superficie sélida
e que esta relacionado com as interaccoes moleculares entre solidos e liquidos. Este
fenomeno é avaliado através do angulo de contacto que é formado na interface

solido/liquido/gas.

A interaccao molecular entre uma gota de um liquido e uma superficie solida, pode
ser descrita através do modelo de Young, que exprime o balanco das tensdes
superficiais (energias livres de superficie) para uma gota em equilibrio na superficie

do solido.

tangente a superficie
liquida no contacto angule de

contacto (|)

gas

liquido

Gt
solido —_ . R
Oy; = Og + 0y CO8Q

Osc == tensido superficial entre sélido e gas
Oic == tensdo superficial entre liquido e gas

Og. = tensdo superficial entre soélido e liquido

Figura 2.5 - Modelo de Young

No processo de molhabilidade de um solido poroso, como € a madeira, por um
liquido, o angulo de contacto nao sera constante com o tempo, devido a dois
fenomenos que ocorrem quando a gota é depositada sobre a superficie: o
espalhamento e a penetracao do liquido na madeira. O fenémeno de espalhamento
tem maior influéncia numa fase inicial, em que se verifica uma diminuicao rapida do
angulo de contacto. Essa diminuicdao do angulo de contacto vai-se tornando mais
lenta com o tempo, em que passamos a ter fenomeno de difusao do liquido para o

interior da madeira como predominante.
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espalhamento espalhamento
1 1 1 1

Figura 2.6 - Fénomenos presentes na molhabilidade de superficies de madeira

0 modelo de Young foi estabelecido para superficies planas e limpas, mas a madeira
apresenta sempre irregularidades (rugosidade) na sua superficie, obtendo-se dessa
forma um angulo de contacto que nao é o angulo de contacto teorico (ou intrinseco).
Mas foi demonstrado por Wenzel (1936), que para um solido poroso, o angulo de
contacto real 6, do liquido sobre o solido esta relacionado com o angulo de contacto
intrinseco 6, através da relacao:

cos 0,
r =
cos 6,

(2.3)

Em que r é o factor de rugosidade, que representa a razao entre a area da interface
solido/liquido real e a area aparente desta interface. Para o caso de termos uma
superficie rugosa, o valor de r sera superior a 1, e analisando a equacao (2.3),
verifica-se que se 6,<90°, o angulo de contacto intrinseco (6y) vai ser inferior. Ja no
caso de 6,290°, temos o efeito contrario em que o angulo de contacto intrinseco (6y)

€ superior ao angulo real 6,.

Na madeira ocorre um fenémeno interessante, chamado de anisotropia do angulo de
contacto, em que a madeira apresenta uma rugosidade orientada. Ou seja o
espalhamento da gota ndo ocorre de forma equitativa na direccao do fio e na
direccao transversal, levando a que a gota apresente uma forma eliptica, com
espalhamento privilegiado na direccao do fio. Mas é demonstrado que ao longo do fio
da madeira a gota nao sofre a influéncia da rugosidade da madeira. O angulo de
contacto deve entao ser determinado através de uma vista da perpendicular do fio da

madeira, no qual se obtém a medicao do angulo de contacto intrinseco.
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nao molha
angulo de contacto decrescente
molhabilidade crescente
molha
completamente m

solldo

Figura 2.7 - Aspecto de gotas com diferentes angulos de contacto

0 angulo de contacto de uma gota numa superficie sélida pode variar entre os 0° e os
180° (situacao fisicamente impossivel). Quando a molhabilidade da gota é completa o
angulo de contacto sera de 0°. Considera-se que um liquido nao tem tendéncia a

molhar uma superficie quando temos angulos de contacto superiores a 90°.
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3 Descricao Técnica e Discussao dos

Resultados

Os ensaios realizados foram feitos em placas de madeira de faia, com dimensées de
20x15x2 cm. A aplicacao do verniz foi feita com uma pistola aerografica. Comecou-se
por usar um verniz de poliuretano, uma vez que este € composto por dois
componentes e idealmente poderiamos aplicar o primeiro componente (resina) e
fazer uma limpeza do laminado, ficando apenas com resina na orla de madeira e
depois aplicar o segundo componente (endurecedor) que iria apenas reagir onde

estivesse a resina.

Foram aplicados dois vernizes de poliuretano de marcas diferentes, os quais
designaremos por verniz A e verniz B. Foram feitos trés tipos de aplicacoes

diferentes:

e Mistura dos dois componentes na proporcao determinada pelo fabricante
(designacao “Mistura”);

e Aplicacao apenas da resina (designacao “Resina”);

e Aplicacao do endurecedor apds 5 minutos da aplicacao da resina (designacao
“Res+End”).

A mistura dos dois componentes do verniz foi feita previamente num gobelé,
seguindo as indicacoes especificadas de cada um dos fornecedores. Para o verniz A é
indicada uma razao volumica de 2:1(resina:endurecedor), enquanto para o verniz B é
indicada uma razao de 9:1. O controlo da gramagem das aplicacdes foi conseguido
através do uso de uma balanca, em cima da qual foram feitas as aplicacoes, que para
o tipo de provetes que foram usados se deveria situar entre as 3 e as 6 gramas, ou

seja uma gramagem entre as 100 g-cm™ e as 200 g-cm™.

E importante fazer a caracterizacdo das aplicacdes com as recomendacdes do
fabricante, de forma a se poder comparar com os outros tipos de aplicacoes

efectuadas.

Algumas das placas foram sujeitas a lixagem entre demaos com uma lixa P400.

3.1 Dureza lapis

O teste da dureza lapis foi efectuado usando um suporte porta-lapis da marca

Ambifood, que compreende um conjunto de 14 lapis, cujas durezas vao desde o 6B,
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que ¢é o lapis mais macio, até ao mais duro que é o 6H. O teste foi efectuado segundo

as especificacoes da norma I1SO 15184.

O suporte porta-lapis da a garantia que os ensaios sao feitos nas mesmas condicoes,
colocando o lapis com um angulo de 45° relativamente a superficie e que é exercida
uma forca constante sobre a mesma. Deve-se comecar o teste com o lapis mais
macio, empurrando o suporte porta-lapis a velocidade constante, perfazendo pelo

menos uma distancia de 7 mm.

Figura 3.1 - Teste da dureza lapis

O lapis podera deixar uma marca de grafite, a qual deve ser apagada de forma a
verificar se o revestimento ficou riscado. No caso de este nao estar riscado passa-se
para o lapis de dureza superior, respeitando a escala crescente de dureza de lapis,
até se encontrar um lapis que risque. Quando isso acontece passa-se para a utilizacao
dos lapis de dureza superior, e iremos fazer o inverso, comecando pelo lapis de
dureza superior, e usando os lapis numa escala de dureza decrescente até haver um
que nao risque. Com este procedimento pretende-se obter ensaios concordantes,
considerando-se que a dureza do revestimento, corresponde a dureza do lapis

anterior ao primeiro lapis para o qual se obtém um risco.

Os ensaios da determinacdo da dureza foram realizados 48 horas apds a aplicacao do
verniz. No grafico seguinte sao apresentados os resultados obtidos para a mistura,
para a resina e para a resina e endurecedor, aplicado posteriormente das marcas A e

B, e ainda para a B com lixagem intermédia.
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Figura 3.2 - Resultados da dureza lapis

Verifica-se que a aplicacao da mistura de ambas as marcas tem comportamentos
semelhantes em termos de dureza. Ja quando € apenas usada a resina, o verniz A
tem um comportamento pouco satisfatorio apresentando uma dureza muita baixa,
isto pode dever-se ao uso de resinas bastantes diferentes para cada marca. No caso
de aplicacao de resina e posterior aplicacao de endurecedor temos uma dureza
elevada, com resultados semelhantes para ambas as marcas uma vez que se forma
um filme de endurecedor na superficie, reagindo apenas a parte que esta em

contacto com a resina.

3.2 Rugosidade

A avaliacdo da rugosidade dos provetes de madeira foi feita usando um rugosimetro
Surfest SJ-400 da marca Mitutoyo, que permite determinar 36 parametros de
rugosidades diferentes, relativas a diferentes normas existentes como 1SO, DIN, ANST
e JIS.

A norma utilizada nos ensaios efectuados foi a ISO 4287 de 1997, e foram
determinados os parametros Ra (rugosidade média aritmética) e Rz (média das

alturas maximas).
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Figura 3.3 - Medicao da rugosidade

As medicoes foram feitas na perpendicular ao fio da madeira, sendo que para cada

placa de madeira foram realizadas 6 medicoes.

apresentados os resultados para os dois parametros de rugosidade:
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Figura 3.4 - Rugosidade média aritmética (Ra)

Resina

Res+End

seguintes sao

HA
EB

i B c/Lixagem

28




Estudo e optimizacdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

50,0

40,0
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HA

Rz / um
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i B c/Lixagem

10,0

0,0

Mistura Resina Res+End

Figura 3.5 - Média das alturas maximas (Rz)

A analise dos resultados da rugosidade mostra que uma lixagem entre demaos de
aplicacao reduz significativamente a rugosidade final da superficie acabada, quando

comparada com a mistura recomendada pelos fabricantes.

3.3 Brilho especular

A medicao do brilho especular das placas de madeira foi realizado de acordo com NP
EN ISO 2813 de 2001. Foi utilizado um medidor de brilho REFO-3D da marca DR

Lange.
Antes de qualquer medicao deve-se realizar a calibracao do aparelho.

As medicoes devem ser feitas com um angulo de incidéncia do feixe de luz de 60°. No
caso de se obter um valor superior a 70 U.B., a medicao deve ser repetida mudando o
angulo para 20°. No caso de se obter uma medicao inferior a 10 U.B., a medicao deve

ser repetida com um angulo de 85°.

Figura 3.6 - Medicao do brilho especular
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Para cada provete de madeira devem ser feitas um minimo de 6 medicées em locais

diferentes do mesmo. Na Figura 3.7 apresentam-se os resultados do brilho especular:

45,0

40,0
35,0

30,0

25,0 - HA

U.B.

20,0 -

EB
15,0 -

i B c/Lixagem

10,0 -
5,0 -

0,0 -

Mistura Resina Res+End

Figura 3.7 - Brilho Especular

Verifica-se que o verniz B é aquele que tendencialmente apresenta um brilho mais
baixo, quer para a mistura como para a resina, mas verifica-se que a aplicacao do
endurecedor a posteriori faz aumentar significativamente o brilho. Relativamente ao

verniz A, nota-se que o uso apenas da resina que faz aumentar o brilho da superficie.

3.4 Molhabilidade

O estudo do fendmeno da molhabilidade é feito através da avaliacao dos angulos de
contacto entre uma gota liquida e uma superficie solida. A determinacao desses
angulos de contacto foi efectuada, usando um goniémetro modelo OCA 20 da

Dataphysics.
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Figura 3.8 - Medidor de angulos de contacto OCA 20 da Dataphysics e interface
grafica.

Os ensaios foram feitos em placas de madeira de faia, em que era aplicada uma gota
de 4pL do liquido em estudo, com uma seringa, e o aparelho media a variacao do
angulo de contacto ao longo do tempo. Foram feitos ensaios usando a mistura dos
componentes e a resina numa placa de madeira de faia sem revestimento, e outro
ensaio aplicando o endurecedor em cima de uma camada de resina ja seca. Na Figura

3.9 apresentam-se os resultados do angulo de contacto para o verniz A:

Verniz A
50
45
40
35
30 e — _
55 _K T Mistura
20 - \ Resina

15 End. sobre Resina

10

lo de Contacto / -

Angu

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Figura 3.9 - Angulos de contacto para o verniz A

Verifica-se que a aplicacao de endurecedor em cima de uma camada de resina, faz
aumentar o angulo de contacto, o que indica que o endurecedor apresenta assim

mais dificuldade em molhar a superficie. Isto podera dever-se ao facto de se estar a
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formar uma pelicula de endurecedor a superficie, que nao molha directamente a

resina.

Verniz B
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45\

40

35 =

e \istura

25 e

= Resina
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20 B
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10

0 T T T T 1
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Figura 3.10 - Angulos de contacto para o verniz B

Tal como para o verniz A, também se obtém uma diferenca substancial dos angulos
de contacto entre a mistura e o endurecedor aplicado sobre a resina endurecida,
indicando que a opcéo de aplicar o verniz em duas fases distintas podera nao ser uma

boa opcao.

3.5 Resisténcia a liquidos frios

Os vernizes podem ser sujeitos a condicOes bastante agressivas, nomeadamente
quando se realiza a limpeza do tampo, com agua ou detergentes. Por essa razao foi

avaliada a resisténcia dos acabamentos obtidos a agua e a lixivia com 5% de cloro.

0 ensaio consiste em depositar uma gota sobre a superficie das peliculas cobrindo-as
com um vidro de reldgio. O ensaio tem a duracao de duas horas, tempo ap6és o qual o

liquido deve ser removido. A avaliacao do efeito deve ser feita apenas apos 24 horas.

A escala de classificacao das alteracoes verificadas é: 0 para um alteracao nula, 1

para uma alteracao média e 2 para uma alteracao importante.

Os resultados para a resisténcia a agua sao apresentados na tabela seguinte:

32




Estudo e optimizagdo do acabamento de orlas em tampos de mesas escolares

Tabela 3-1 - Resisténcia a agua

Alteracao do Alteracao da Formacdo de  Deterioracao

brilho cor manchas da superficie
Mistura A 0 0 0 0
Resina A 0 0 0 0
Mist + Res A 0 0 0 0
Mistura B 0 0 0 0
Resina B 0 0 1 0
Mist + Res B 0 0 0 0

Verifica-se que ambos os vernizes apresentam boa resisténcia a agua, sendo a Unica

excepcao a resina B, que apresenta a formacao de pequenas manchas.

Na tabela seguinte sdao apresentados os resultados para a resisténcia a lixivia:

Tabela 3-2 - Resisténcia a lixivia

Alteracao do Alteracao da Formacdo de  Deterioracao

brilho cor manchas da superficie
Mistura A 0 0 1 0
Resina A 0 0 2 0
Mist + Res A 0 0 1 0
Mistura B 0 0 0 0
Resina B 0 0 2 0
Mist + Res B 0 0 0 0

Tal como para a agua, ambos os vernizes nao apresentam alteracao do brilho, nem
de cor, nao havendo deterioracao da superficie do revestimento. Relativamente a
formacao de manchas o verniz A apresenta manchas para os trés tipos de aplicacao

que foram feitos. Ja o verniz B apresenta manchas apenas quando € usada a resina.
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3.6 Lavagem do laminado

Foi realizado um teste para verificar o quao dificil &€ remover o verniz do laminado

quando este ja se encontra seco.

Aplicou-se uma camada de verniz sobre o laminado, e esperou-se 24 horas até este se
encontrar seco e apos este periodo tentou-se remover o verniz. Foi feita a aplicacao

usando a mistura do verniz B e também para apenas da resina do mesmo verniz.

Verificou-se que a remocao da resina era facilmente conseguida através de uma
espatula, uma vez que a aderéncia ao laminado foi baixa, ao contrario da mistura

que tinha uma aderéncia forte ao laminado e sendo muito dificil de remover.

3.7 Tempo de Limpeza

Realizou-se também um teste para determinar qual o tempo apos a aplicacao do

verniz este era facilmente removido com a ajuda de um pano himido.

A aplicacao foi feita a pistola sobre o laminado de um provete cortado a partir dos
tampos produzidos na Nautilus com as dimensdes 20x15x2 cm. As aplicacdes feitas
foram de resina e endurecedor para ambas a marcas. A classificacao usada na Tabela
3-3 é a seguinte: 0 para um limpeza facil, 1 para uma limpeza de dificuldade
intermédia e 2 para uma limpeza dificil.

Tabela 3-3 - Tempo de limpeza

Tempo (min) Resina A End. A Resina B End. B
1 0 0 0 0
3 0 0 0 0
5 0 1 0 1
10 0 1 0 1
15 1 2 1 2
20 1 - 2 -
30 2 - 2 -

Comparando o tempo de limpeza para a resina de ambas as marcas, obtém-se valores
semelhantes e que se situam nos 10 minutos. Isto quer dizer que se quiséssemos

fazer uma aplicacao sequencial da resina e depois aplicar o endurecedor por cima,
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teriamos um espaco temporal de 10 minutos para fazer uma limpeza facil do
laminado. Apos a aplicacao do endurecedor esse tempo seria reduzido para cerca de
3 minutos, de forma a limpar facilmente o laminado e evitar uma etapa posterior de
limpeza. Se este processo fosse automatizado, teriamos o tento necessario para fazer
a limpeza do laminado, enquanto que se essa operacao fosse efectuada por um
operador, teriamos um espaco de tempo curto para a limpeza.

3.8 Uso de chapa protectora

Uma das solucées pensadas para a solucao do problema do verniz no laminado, era o
uso de uma chapa protectora colocada entre cada um dos tampos. Esta solucao foi
testada, usando 5 provetes cortados a partir dos tampos produzidos na Nautilus com
as dimensodes 20x15x2 cm. Os provetes foram empilhados e apertados com um gancho
metalico de forma a reduzir o espaco entre os tampos (ver Figura 3.11). A aplicacao

feita foi do verniz de poliuretano da marca B.

Figura 3.11 - Uso de chapa protectora

O resultado obtido foi bom, pois a chapa impediu que houvesse penetracao de
residuos de verniz para o laminado, funcionando como uma barreira para o verniz,

preenchendo o espaco que antes existia entre os tampos.

3.9 Verniz de cura UV

Na realizacao dos ensaios de um verniz de cura foram usados provetes dos tampos
produzidos na Nautilus com as seguintes dimensdes: 25x5x2cm. O laminado foi

protegido com uma fita adesiva, evitando que durante aplicacao do verniz este se
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depositasse no laminado. A aplicacao foi feita a pistola, usando um verniz epodxi-
acrilado de cura UV. A cura foi feita num tunel de UV, no qual sao usadas lampadas
de mercUrio de média pressao (300-400 nm), cuja radiacdo incidente é de 80 mW-cm’

2, 0 tempo de exposicdo a luz UV foi de cerca de 8 segundos.

- . N =

Figura 3.12 - Amostra de tampo com orla acabada com verniz de cura UV

Apoés a etapa de cura, removeu-se a fita adesiva que protegia o laminado. Obtém-se
um acabamento com boa qualidade, possuindo elevada dureza e baixa rugosidade. A
implementacao deste tipo de sistema no caso da Nautilus, exige a construcao de um
sistema personalizado uma vez que os sistemas existentes estao mais focalizados
para superficies planas com sistemas de iluminacao verticais, ao contrario do
envernizamento das orlas dos tampos das mesas escolares que requerem um sistema

de iluminacao lateral que possui maiores dificuldades técnicas e de seguranca.
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4 Conclusoes

A aplicacao de um verniz a um produto de madeira, depende das caracteristicas

fisico-quimicas da madeira, bem como da qualidade do produto.

As aplicacOes para o verniz de poliuretano foram realizadas, pois tentava-se aferir a
possibilidade da aplicacao dos seus dois componentes em separado ou apenas do uso
da resina do verniz, e para as quais foram avaliadas caracteristicas das superficies
acabadas como: dureza, brilho, rugosidade, molhabilidade e resisténcia a liquidos

frios.

A analise dos resultados da dureza lapis, leva-nos a concluir que o uso exclusivo da
resina A nao apresenta resultado satisfatorios, apresentando uma dureza baixa, ao
contrario da resina do verniz B que apresenta uma dureza semelhante a mistura. A
aplicacao do endurecedor em cima de uma primeira aplicacao de resina também leva
a uma dureza elevada para os vernizes de ambas as marcas, apresentando uma

caracteristica semelhante ao da mistura dos dois componentes.

O teste da molhabilidade mostra-nos que o uso do endurecedor por cima da resina,
traduz-se numa baixa molhabilidade da superficie, o que leva a que esta nao seja

uma boa alternativa de envernizamento.

A analise dos resultados dos parametros de rugosidade, leva-nos a concluir que uma

lixagem entre demaos é necessaria para se obter uma superficie mais homogénea.

Normalmente para mobiliario escolar quer-se um acabamento com baixo brilho, o
que se verifica quando usamos a resina do verniz B (com ou sem lixagem), o mesmo

nao acontece quando usamos o endurecedor.

Relativamente a resisténcia a liquidos frios, o verniz A apresenta manchas a lixivia
para todas as alternativas testadas, nao se apresentando desse modo como uma boa
alternativa devido a baixa resisténcia quimica. O verniz B apenas apresenta manchas

quando apenas € usada a resina, sendo esta facil de remover do laminado.

Analisando todas as alternativas testadas, o uso da resina do verniz B, é que aquela
que se apresenta como a melhor alternativa, pois apresenta caracteristicas
semelhantes a mistura do mesmo verniz, sendo mais facil de remover do laminado,
tendo como desvantagem o facto de apresentar uma baixa resisténcia a lixivia e o

facto de continuar a nao prescindir da etapa de limpeza do laminado.
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O uso de uma chapa protectora entre os tampos durante a fase de envernizamento,
também se revela como uma alternativa credivel na solucdo do problema do verniz
no laminado, pois actua uma barreira protectora que impede o verniz de penetrar

para o laminado.

O envernizamento das orlas feito com um verniz de cura UV permitiu obter um bom
acabamento, com elevada dureza e suave ao tacto. A sua implementacao industrial

no caso da Nautilus implica a construcao de um tunel de cura UV personalizado.
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5 Avaliacao do trabalho realizado

5.1 Objectivos Realizados

Os objectivos foram cumpridos quase na totalidade, ficando apenas por testar uma
das hipdteses de envernizamento, que foi a aplicacdo de um verniz através de uma
pistola electrostatica. Foram cumpridos todos os testes de caracterizacao da

superficie da madeira que se queriam efectuar.

5.2 Outros Trabalhos Realizados

Foi realizada uma visita ao Departamento de Engenharia das Madeiras da Escola
Superior de Tecnologia de Viseu, onde foram realizados testes de aplicacao de verniz

com pistola aerografica de forma a adquirir experiéncia e técnica no seu uso.

5.3 Limita¢des e Trabalho Futuro

Por questoes de limitacdo temporal e de logistica, ndo foi possivel testar o uso de um
verniz com aplicacdo por por pistola electrostatica. Como trabalho futuro temos o

teste industrial e possivel posterior implementacao em ambiente empresarial.

5.4 Apreciacao final

Este trabalho permitiu-me ter um primeiro contacto com o ambiente empresarial, no
qual foi possivel adquirir conhecimentos na area das madeiras e vernizes. O trabalho
contribuiu para a empresa ter agora novas alternativas para a etapa de
envernizamento.
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Anexo 1 - Especificacdes técnicas dos

vernizes

Verniz A:

Viscosidade - 3545 FORD 4 (23°C)
Densidade - 0,940 kg-L™ (23°C)
Relacao da mistura - 2:1

Brilho - 30 U.B.

Tempo de secagem - 45 minutos
Pot Life - >5 horas

Verniz B:

Viscosidade - 20+5 DIN 4 (20°C)
Densidade - 0,95+0,05 (20°C)
Relacao da mistura - 9:1

Brilho - 10-15 U.B.

Tempo de secagem - Ao tacto 20-30 minutos. Total 4 horas

Pot Life - 6 horas
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