UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DAS EXATAS E ENGENHARIA

NESTOR DE BONA JUNIOR

PROJETO CONCEITUAL DE EQUIPAMENTO PARA CURA POR RADIACAO
ULTRAVIOLETA APLICADO AO SETOR CALCADISTA UTILIZANDO LED-UV

CAXIAS DO SUL
2019



NESTOR DE BONA JUNIOR

PROJETO CONCEITUAL DE EQUIPAMENTO PARA CURA POR RADIACAO
ULTRAVIOLETA APLICADO AO SETOR CALCADISTA UTILIZANDO LED-UV

Trabalho de conclusédo de curso apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
parcial para obtencdo do grau de Engenheiro
Mecanico.

Area de conhecimento:  3.05.04.05-8
Maquinas, Motores e Equipamentos.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Ronaldo Farias
Soares

CAXIAS DO SUL
2019



NESTOR DE BONA JUNIOR

PROJETO CONCEITUAL DE EQUIPAMENTO PARA CURA POR RADIACAO
ULTRAVIOLETA APLICADO AO SETOR CALCADISTA UTILIZANDO LED-UV

Trabalho de concluséo de curso apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
parcial para obtencdo do grau de Engenheiro
Mecanico.

Area de conhecimento:  3.05.04.05-8
Maquinas, Motores e Equipamentos.

Aprovado em: / /

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marcio Ronaldo Farias Soares
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Dr. Alexandre Vieceli
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof?. Dr?. Maria Cristina Moré Farias
Universidade de Caxias do Sul — UCS



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, meus
pais que me deram uma educacdo e base perfeita,
para concretizar o meu saber, e também a minha
esposa e filha, que pacientes e atenciosas, sempre
me apoiaram quando necessario, tornando mais
facil esta trajetoria e fazendo com que eu chegasse

até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus que me deu energia, salde e forca para superar as dificuldades, e por
ter proporcionado que chegasse até aqui.

Aos meus familiares por toda dedicacdo, paciéncia e apoio incondicional ao longo do
curso, que me incentivaram todos os anos que estivesse na faculdade.

A esta universidade e todo seu corpo docente que sempre estiveram dispostos a ajudar
e contribuir para um melhor aprendizado em especial ao Prof. Dr. Marcio, orientador deste
trabalho pela oportunidade que me foi dada, pelos seus conhecimentos, sua atencao e sua boa
vontade.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacédo, o meu muito

obrigado.



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade do projeto de um equipamento
aplicado ao setor calgadista, nas fases de projeto informacional e conceitual. A principal funcao
deste equipamento é a preparacao de superficies por meio da cura de tintas, vernizes, adesivos
entre outros via radiacdo ultravioleta. Tais materiais sdo tipicamente utilizados para a colagem
de injetados, termoformados e laminados como solas e entressolas de EVA, e também para
pintura de pecas de calcados. A principal inovacdo deste equipamento € a utilizacdo de
lampadas de LED-UV como alternativa as tradicionais lampadas de vapor de mercurio. A
aplicacdo de lampadas LED-UV ja é amplamente utilizada nos setores grafico (serigrafia e
impressao) e alimenticio (esterilizacdo), entre outros, porém ainda ndo testado no setor ao qual
estd sendo proposto. Os beneficios do LED em comparacdo com a lampada convencional UV
sdo principalmente: a partida instantanea atingindo a poténcia total em milissegundos enquanto
as lampadas convencionais precisam de varios minutos, baixo consumo de energia, menor
geracdo de calor e maior vida Util. Neste trabalho foram avaliadas por ATR-FTIR e perda de
cor, amostras-padrao recobertas por tinta UV comercial e expostas por 16 minutos a 3 lampadas
comerciais de LED-UV de distintos comprimentos de onda: 385, 405 e 415 nm
respectivamente. Verificou-se por ATR-FTIR que a cura das amostras realizadas pela lampada
de LED de 415 nm, foi a que apresentou a maior semelhanca com a cura das amostras por meio
da lampada de mercdrio, por sua vez, estas as amostras apresentaram uma maior alteracdo de
cor frente as demais. Estas analises juntamente com a execucdo das fases do projeto
informacional e conceitual facilitaram a tomada decisdo e a dar rumo ao projeto possibilitando
seguir para a proxima fase de projeto preliminar.

Palavras-chaves: Lampadas de LED UV. Cura de tinta UV. Equipamento para cura UV.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the feasibility of designing equipment applied to the footwear
sector, in the informational and conceptual design phases. The main function of this equipment
is the preparation of surfaces by curing paints, varnishes, adhesives and others via ultraviolet
radiation. Such materials are typically used for gluing injected, thermoformed and laminated as
EVA soles and midsoles, and also for painting shoe parts. The main innovation of this
equipment is the use of LED-UV lamps as an alternative to traditional mercury vapor lamps.
The application of LED-UV lamps is already widely used in the graphic (screen printing and
printing) and food (sterilization) sectors, among others, but not yet tested in the sector to which
it is being proposed. The benefits of LED compared to conventional UV lamps are mainly:
instant startup reaching full power in milliseconds while conventional lamps need several
minutes, lower power consumption, lower heat generation and longer life. In this work were
evaluated by ATR-FTIR and color loss, standard samples coated with commercial UV ink and
exposed for 16 minutes to 3 commercial LED-UV lamps of different wavelengths: 385, 405
and 415 nm respectively. It was verified by ATR-FTIR that the curing of the samples made by
the 415 nm LED lamp was the one that showed the most similarity to the curing of the samples
by means of the mercury lamp. color change in front of the others. These analyzes together with
the execution of the informational and conceptual design phases facilitated decision making
and the direction of the project enabling the next preliminary design phase to proceed.

Keywords: UV LED Lamps. UV ink cure. UV curing equipment.
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1. INTRODUCAO

O ténis surgiu no seculo XIX entre as décadas de 1860 e 1870, utilizados para a pratica
do ciclismo como uma espécie de sapatilha de couro fechada por meio de cadargos. Se
popularizou entre os jovens na década de 1950, e se tornou um dos simbolos da juventude
rebelde. A partir dos anos de 1980 com a valorizacdo dos esportes o ténis ganhou as ruas e
recebeu ainda mais prestigio. Desde a sua criacdo, o ténis sofreu diversas modificacdes de
design e materiais, deixando de ser um cal¢ado de borracha e tecido e se tornando um agregado
de tecnologia e estilo (LUCENA, 2009).

Uma das partes mais importantes na construcdo do calgcado é o solado, que confere as
caracteristicas de leveza, conforto, flexibilidade, protecdo contra impactos, além de fazer o
contato com o solo e prevenir problemas ortopédicos e lesdes (MELO e SANTOS, 2017).

Os materiais mais utilizados hoje em dia em solados e entressolas de calgados esportivos
sdo os termoplasticos, como o TPU (poliuretano termoplastico), TR (borracha termoplastica),
EVA (acetato-vinilo de etileno) e PVC (policloreto de vinila) que possuem diversas vantagens
em relagdo a borracha vulcanizada utilizada anteriormente. VVantagens como: baixo custo de
processamento, uso de equipamentos menos complexos para a fabricacdo da sola, baixos niveis
de perdas devido a capacidade de reciclagem dos materiais, versatilidade no design e reducéo
de peso (SANTOS e SILVA, 2009).

O EVA em particular, cuja sola ou entressola para ser colada no cabedal, necessita de
lavagem e uma preparacgéo para ter uma maior adesédo a cola e ndo vir a soltar com o tempo de
uso. Esta preparagdo inicial é ainda feita até hoje em fabricas menores por lixamento ou
fresamento da superficie a ser colada. Este processo € artesanal e emprega muita médo de obra,
além de se tomar os devidos cuidados para ndo deformar a sola e deixar sulcos que podem vir
a causar problemas na colagem. Uma alternativa muito mais produtiva é a utilizacdo de um
Primer para EVA com cura UV (e posterior passagem por um tunel de cura UV), tornando o
processo mais padronizado e de melhor qualidade, além de baixar 0s custos operacionais.

A radiacdo UV vem sendo utilizada em varios processos de cura nos mais variados
segmentos do mercado. Porém, a tecnologia LED chegou para poucos desses segmentos como
no setor calgadista (mesmo possuindo inimeras vantagens em compara¢do as lampadas UV
convencionais), onde ainda ha hesitacao de uso pois o processo de fabricacéo do cal¢cado ja esta
bem estabelecido e qualquer mudanca deve ser devidamente testada e analisada. No entanto ja

é conhecido de outros segmentos que a cura por LED-UV é melhor na sua profundidade, tem
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uma intensidade de cura mais controlada, menor consumo de energia e menor temperatura,
aquecendo menos o material e o equipamento (Santos, Oliva, 2014).

Neste contexto, a proposta de desenvolvimento de um equipamento utilizando a
tecnologia LED, frente aos baseados em lampadas convencionais para cura UV, para a
fabricagdo de calgados esportivos trara um produto inédito para o mercado com caracteristicas
bem atrativas para a industria. A fim de comparacdo, um dos principais problemas do
equipamento convencional é a alto consumo de energia, uma vez gque possui uma poténcia
elevada devido a baixa eficiéncia das lampadas UV, neste caso em especifico irradiando em
uma faixa maior de comprimentos de onda do espectro eletromagnético, como na regido do

infravermelho.
1.1. JUSTIFICATIVA.

A sustentabilidade energética é a principal motivagdo para o desenvolvimento deste
projeto de equipamento. Devido a baixa eficiéncia das lampadas de vapor de mercurio, atribuida
a sua alta emissao na regido do infravermelho, equipamentos que as utilizam como fonte UV
necessitam de uma unidade de ar-condicionado para refrigerar, além das ldmpadas, o interior
do equipamento, com o objetivo de ndo deformar as solas de EVA durante o processo de cura.

Ao usar lampadas de LED-UV, por possuirem melhor eficiéncia de emissdo e portanto
baixo consumo, uma ventilacédo forcada ja seria o suficiente para remover por convecgéo o calor
produzido pelo seu uso, o que eliminaria a necessidade da unidade de ar-condicionado.
promovendo assim uma reducdo do consumo elétrico além de possibilitar uma reducéo de
tamanho do equipamento.

Outro fator também associado a sustentabilidade esta na melhoria da eficiéncia
operacional do equipamento, pois lampadas de vapor de mercurio demoram a atingir a maxima
emissdo de UV, contribuindo para o consumo de energia sem estar em producéo efetiva. Além
do que, se for desligado o equipamento sé poderd entrar em operacdo ap6s o devido
resfriamento destas lampadas.

Tais fatores fazem com que a grande maioria das fabricas de calcados deixem seus
equipamentos ligados durante intervalos de trabalho, acarretando um maior consumo energético
além de promover reducdo da vida util destas lampadas, que ja é aproximadamente dez vezes

menor que a vida Util das lampadas LED-UV.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do projeto de um equipamento novo voltado ao setor calcadista
para a preparacdo de superficies via cura de tinta por irradiacdo ultravioleta, a fim de substituir

lampadas convencionais UV de vapor de mercurio por lampadas de LED-UV.

1.2.2. Objetivos especificos

Em complementacdo ao objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) avaliar a aplicabilidade e a viabilidade da substituicdo da ldmpada convencional por
LED-UV, por caracterizacao da cura de tinta ou primer UV pela técnica ATR-FTIR
e analise de perda de cor;

b) definir as etapas de planejamento do projeto, nas fases de projeto informacional e

conceitual do equipamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CURA POR RADIACAO ULTRAVIOLETA

Essencialmente um primer, verniz ou tinta de cura por ultravioleta sdo compostos
liquidos com uma composi¢do quase similar a qualquer outro com cura por evaporagdo. A
diferenca esta na adicdo de um fotoiniciador que, ao ser exposto a radiacdo ultravioleta,
desencadeia a cura. Esse processo de cura usa luz ultravioleta para comegar uma reacao
fotoquimica que gera uma rede reticulada de cadeias poliméricas. Considerado um processo
mais rapido e com temperatura mais baixa em comparacéao a outras tecnologias de cura, permite
taxas mais rapidas de producdo na industria. N&o utiliza solventes pois a cura ocorre por
polimerizacdo direta, ou seja, sem emissdao de compostos organicos volateis. (STOWE,
RICHARD W., 1996).

A cura por radiagdo ultravioleta esta presente nos mais variados segmentos do mercado,

dentre eles 0s que mais se sobressaem s&o:

a) na industria moveleira para a cura de vernizes com maior produg&o;

b) na serigrafia para a cura acelerada da tinta ap6s a impressao;

c) em um processo especifico do setor calgadista para curar o0 primer que prepara
as solas em EVA de calgados esportivos para a colagem, também usado com
outros materiais além da cura de tinta UV na pintura das pecas do cal¢ado;

d) na odontologia para a cura da resina em restauracdes dentérias;

e) no setor de reparo de pinturas automotivas para a cura apos a aplicacdo do
fundo, tinta e verniz, reduzindo muito o tempo do reparo;

f) naestética para acelerar a cura de esmaltes e unhas de gel, entre outros.

2.1.1. Mecanismo da cura UV

Para Santos e Silva (2014) para que ocorra a reagdo quimica entre os elementos da tinta
UV deve haver provimento de energia ao composto quimico, e o que fornece essa energia sao
as fontes de radiacao eletromagnética. A cura por radiacdo requer a transmissdo de fétons, por

meio de processos fisicos, emitidos em nivel atbmico desde a fonte até a tinta que deve ser
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curada. Embora o contexto de emissdo de fotons remeta a radiagdo eletromagnética semelhante
a da luz, a radiacdo ultravioleta pode nédo ser percebida pelos olhos.

Ainda segundo Ruiz e Machado (2002), o processo de cura por radiacdo ultravioleta
estd dividido nas fases de iniciacdo, propagacao e terminacdo, ocasionando em reacdes de
polimerizacdo. A cura ocorre basicamente com as moléculas do fotoiniciador absorvendo a
radiacdo UV e formando radicais livres iniciando a reacdo de polimerizacdo e de ligacdes
cruzadas. A velocidade da cura esta diretamente ligada a capacidade do fotoiniciador absorver
os fotons e formar radicais livres.

Na Figura 1 esta ilustrada a sequéncia simplificada das etapas da cura por meio da

radiacdo ultravioleta.

Figura 1-Etapas da cura UV

Lampada
uv

v

Fotomaciador

[
Reacao
Fotoquimica

v

Geracio de radicais livres

[
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v

Filme polimérico curado

Fonte: Adaptado de Ruiz e Machado (2002).
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O processo de cura € bastante amplo e complexo, depende da natureza da cadeia
polimérica envolvida. Tecnicamente, em termos gerais, sistemas fotopolimerizaveis envolvem
em sua formulacdo a presenca de diferentes-matérias primas como mondmeros, oligdmeros,
aditivos e o fotoiniciador, que por meio de reagdes denominadas de polimerizagéo, promovem
a cadeia polimérica desejada.

Mondmeros sdo unidades moleculares (meros) que se unem com outras unidades
formando cadeias maiores denominadas polimeros. As principais condigcdes para sua selecéo
sdo: o efeito e velocidade de fotopolimerizacdo e a viscosidade além de ter influéncia direta nas
propriedades do material final.

Oligbmeros sdo um determinado nimero de mondmeros combinados de forma
sequencial. Possibilitam ao substrato uma maior variedade de alternativas para a sua elaboracéo
de resinas para as mais diferentes aplicacdes. Os aditivos ajudam a modificar o substrato para
atingir as propriedades desejadas.

O fotoiniciador é um dos principais componentes, basicamente quando é exposto a
radiacdo UV, a qual é absorvida por sua cadeia atdmica promovendo a ruptura de ligacdes
covalentes, levando a producdo de espécies reativas, radicais ou ions que iniciem a
polimerizacdo do sistema. Tais espécies, agora livres, se unirdo com outras unidades de
mondmeros em um processo continuo de propagacgédo da cadeia polimérica até atingir a massa
molecular desejada, estabelecendo assim a cura do material.

Cabe ressaltar que 0 excesso de exposicdo a radiacdo UV pode levar a modificacdo das
propriedades mecanicas pelo enrijecimento do material, devido a formacao de ligacdes cruzadas
entre as cadeias poliméricas, podendo desencadear a formacdo de trincas e fissuras
(RODRIGUES e NEUMANN, 2003)

2.1.2. Tipos de radiacdo UV

A radiacdo UV tem comprimento de onda de 100 nm a 400 nm, esta subdividida
tradicionalmente, segundo Tatiana Santana Balogh (2010), conforme sua faixa de comprimento
de onda denominando UVC variando de 100 nm a 290 nm, UVB de 290 nm a aproximadamente
320 nm e UVA de aproximadamente 320 nm a 400 nm, conforme espectro da Figura 2. Ainda
UVA, dividindo-se em UVAL de 340 nm a 400 nm e UVA2 variando de 320 nm a 340 nm.
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Figura 2-Espectro eletromagnético com as variagcoes de UV

Raio X Ultravioleta Luz Visivel Infravermelho

100 200 280 315 400 780 nm
Fonte: Sensor Technology (2019).

2.2.  HISTORIA DO LED

Segundo o site Foxlux em uma matéria sobre a histdria dos LEDs, ele foi inventado em
1963 e posteriormente usado para indicar estado em aparelhos eletronicos como televisores e
radios, tinha baixa intensidade e era encontrado somente na cor vermelha, se assemelhava com

o ilustrado na Figura 3.

Figura 3-Exemplar da primeira geracdo de LEDs com padréo na cor vermelha

Fonte: Associagdo de Tecnologia Vintage

No fim dos anos 60 foi produzido na cor amarela também com baixa intensidade. Na
cor verde, e com uma intensidade um pouco maior foi criado por volta de 1975 possuindo
comprimento de onda de 550 nm. Entdo somente no inicio de 1990 foram criados LEDs com
comprimentos de ondas menores nas cores ciano e azul, 0 que proporcionou posteriormente
para a fabricacdo da cor branca e assim todo o espectro de cores no final dos anos 90. Passando

a ser uma fonte de iluminagdo promissora nas mais diversas areas e segmentos.

Por volta dos anos 2000 foram criados em comprimento de onda na regido do

ultravioleta (por volta de 100 nm- a 400 nm), e desde entdo comegou a ser utilizado em alguns
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processos e equipamentos por conta das inUmeras vantagens do LED em comparacao a outras
fontes de radiacédo ultravioleta.

Segundo Batista et al (2015), a praticidade do LED se deve ao fato de ele ser compacto
e pode ser aplicado em diversos lugares, além de ser fabricado com materiais ndo toxicos ao
meio ambiente. A relacdo de uma lampada incandescente para uma LED é de quatro para um,

ou seja, equivaléncia de lampada de 60 W para uma de 15 W que usa a tecnologia LED.

2.2.1.  Tecnologia LED aplicada a cura por UV

Embora ja existam a mais de uma década a utilizacdo de LEDs UV, estes ndo estdo
inseridos em todos os setores da indudstria que utilizam processos por cura por UV. Entretanto,
onde ja estdo inseridos, estes apresentam vantagens atraentes frente a processos convencionais
de cura UV.

Para sua utilizacdo na cura é necessario que o substrato seja desenvolvido com as
propriedades especificas para a sua faixa de emissdo, assim devendo ter o fotoiniciador e
elementos fotoreativos adequados.

O site Alborum, em um artigo dedicado as novas tecnologias de cura UV cita algumas
vantagens e desvantagens da cura por LED UV em relagdo as lampadas de vapor de mercurio.

Abaixo estdo citadas as principais vantagens e caracteristicas:

a) uma caracteristica das lampadas UV convencionais de vapor de mercurio é a baixa
eficiéncia energética devido a ela emitir em uma faixa espectral muito ampla,
incluindo IR (infravermelho) que acaba irradiando calor para o sistema. Enquanto
para 0 LED a faixa e bem mais estreita irradiando menos calor. A temperatura de
trabalho das lampadas convencionais € cerca de 300 °C enquanto no LED por volta
de 60 °C, diminuindo bastante o sistema de ventilacdo e refrigeracdo do
equipamento;

b) as lampadas de vapor de mercurio por emitir em faixa mais ampla acabam emitindo
na faixa do UVC, que é a radiacdo com comprimento de onda de 100 nm a 290 nm.
Na radiacdo de 254 nm as moléculas de oxigénio do ar reagem entre si criando
0z0nio, que deve ser extraido do meio para que ndo bloqueie a faixa de UV necessaria
para a cura. No entanto como o LED emite uma faixa mais estreita e em um

comprimento de onda maior, acaba por ndo produzir 0zonio;
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c) o acendimento do LED é instantaneo e em milissegundos ele ja emite 100% da sua
poténcia, podendo ser ligado somente quando for necessario, economizando energia
pois as lampadas de vapor de mercurio necessitam de um tempo de aquecimento para
sua maxima emissdo e, apos serem desligadas, necessitam de um tempo de
resfriamento antes de serem religadas novamente;

d) uma das caracteristicas principais do LED € sua vida util, que pode chegar a 20.000
horas enquanto uma lampada tradicional de vapor de mercdrio de 1.000 a 2.000
horas;

e) além de durar mais, o LED ndo possui mercurio em sua fabricacdo, enquanto as
lampadas tradicionais tém uma pequena quantidade, sendo necessario dar uma maior
atencdo no descarte no final de sua vida util.

Claramente se sobressaem as vantagens, mas o LED também possui algumas

desvantagens listadas a seguir:

2.3.

a) a cura por UV LED necessita que o substrato seja fabricado com fotoiniciadores
especificos para esse sistema, que ainda ndo sao tdo comuns no mercado como 0s
tradicionais;

b) além dos fotoiniciadores para cura UV LED ndo serem tdo comuns, seu preco
também ¢é elevado;

c) outra desvantagem é o preco do proprio LED, chegando a custar quase o dobro de

uma lampada UV convencional.

PROCESSO E APLICACAO DA CURA UV NO SETOR CALCADISTA

A cura por meio do UV é usada no setor calgadista para altas producgdes na confeccéo

de calcados esportivos preparando a sola ou entressola em EVA juntamente com um primer,

para a colagem no cabedal, sem esta preparacdo EVA ndo adere a cola usada, por uma

caracteristica resultante do processo de fabricacédo da sola.

Também pode ser usada para curar a tinta UV de partes pintadas de calgados, assim

proporcionando altas taxas de producdo na industria calcadista, sendo uma alternativa répida e

atrativa para imprimir nos calcados logomarcas e detalhes.

O equipamento usado para esse fim é denominado Tunel UV, conforme os apresentados

na Figura 4, e embora haja outras tecnologias e processos para a preparacao para a colagem das

solas em EVA, esta € a mais aceita e mais procurada, pois ainda é a que menos agride a satde

do trabalhador e ao meio ambiente.
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Figura 4-TUneis comerciais para a cura ultravioleta usados no setor calgadista
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Fonte: Maquinas Tecnomaq (2019).

Atualmente na fabricacdo do calcado sdo utilizados primers de cura por radiacdo UV e
posteriormente adesivos a base de PU principalmente quando a base é o0 EVA. As etapas sdo
basicamente: limpar a sola e entressola ilustradas na Figura 5, com base aquosa ou solvente
organico, aplicar com pincel ou por imersdo o primer UV, cura pela exposicao a radiagdo UV
transformando a solucdo liquida em polimero seco e insolivel por meio da reticulacéo e
polimerizacdo. Apds € aplicado o adesivo a base de PU que deve ser seco por ventilacdo quente
ou ndo e aquecido para ser reativado. Sé entdo a sola estara pronta para a colagem, garantindo
a assim total aderéncia do EVA a cola que unira ao cabedal (DA ROSA et.al., 2012).

Figura 5-Partes de um calcado esportivo utilizados no processo de colagem

CABEDAL

ENTRESOLA

/ SOLA

Fonte: Adaptado de Silvestre dos Santos (2007).
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Segundo a industria calcadista, no setor normalmente sdo utilizados taneis UV, que sdo
equipamentos grandes e pesados que consomem uma boa quantidade de energia elétrica, e 0s
parametros de processo utilizados ja estdo bem definidos e consolidados, por isso ha certo
receio na aceitagdo de novos processos e tecnologias.

Outra etapa da fabricacdo do calgado que utiliza a cura UV é a pintura de pecas de
calcado por um processo semelhante ao usado na serigrafia. Basicamente, este processo consiste
em aplicar uma tinta UV com um rodo de borracha por intermédio de uma tela permeabilizada
com a figura ou logomarca que se deseja imprimir na peca do calgcado. Além de ser muito
produtivo e eficiente, este método de aplicagdo € muito versatil pois possibilita a aplicacdo nos
mais variados materiais rigidos ou flexiveis como PVC, vinil, policarbonato e outros. Este
processo também é adequado por ser barato e com alta taxa de producao, aliado a tinta UV que
tem o mais rapido tempo de cura. Abaixo Figura 6 ilustra o processo de serigrafia utilizado para
aplicacéo da tinta UV (BROSKA, 2012).

Figura 6-Tela e rodo para aplicacao de tinta UV

=

Fonte: Imagem da internet (2019).

2.4. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) é um modelo que auxilia a dar rumo
ao projeto, para que ele se desenvolva e seja produzido o mais proximo a sua real necessidade,
maximizando as alteragfes e mudancas de projeto no decorrer do desenvolvimento. Ele ajuda

a tomada de decisdo e a ter entendimento de quais sdo as reais necessidades e prioridades.
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Segundo Rozenfeld et al. (2006) para que os passos de desenvolvimento de um produto
sejam feitos com uma referéncia e possa ser repetido por varias pessoas em diversos produtos
em desenvolvimento, deve ser documentado na forma de um padrdo. Também ao final de cada
fase, a qual permanece congelada e todas as informacdes necessarias e decisdes tomadas para
se prosseguir para a proxima fase sdo obtidas na anterior. O modelo de referéncia sugerido pelo

citado autor esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7-Modelo de referéncia do PDP, segundo Rozenfeld et al. (2006)
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lanejamento Projeto Projeto Projeto \\Preparagéo \\Langamento
Projeto Informacional //Conceitual //Detalhado // Produgdo // do Produto

el il i, el
Processos Gerenciamento de mudancas de engenharia
de apoio

Fonte: Rosenfeld et al. (2006).

Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Outro modelo também muito interessante é apresentado por Back et al. (2008) com um
passo a mais denominado Projeto Preliminar entre o Projeto Conceitual e Detalhado além de
uma Validagéo do projeto na fase de Implementacdo, conforme Figura 8.

A fase de Projeto ¢ dividida entdo em Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto

Preliminar e Projeto Detalhado explanados nas demais se¢des.

Figura 8-Modelo de referéncia do PDP, segundo Back et al. (2008)
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PROJETO PROJETO
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Fonte: adaptado de Back et al. (2008).
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2.4.1. Fases do Projeto

24.1.1. Planejamento do Projeto

Segundo Back et al. (2008) devido a quantidade cada vez maior de pessoas trabalhando
e envolvidas no projeto de produtos cada vez maiores, e a permanente necessidade de atender
0 mercado cada vez mais rapidamente e com qualidade e inovacgéo, a necessidade de aplicar um
bom gerenciamento de projeto é essencial. Assim, na Figura 9 tem-se um fluxograma da fase
de planejamento do projeto com todas as etapas pertinentes para concluir esta fase.

No decorrer da dinamica do Planejamento do Produto é determinado o que deve ser feito
e quando deve ser feito, com base nas diretrizes do projeto, analisando restrigdes, custos e suas
relacdes. Assim podendo guiar as agdes e as decisdes pertinentes para dar rumo ao projeto.

Para Norton (2013) é extremamente importante que todas as etapas do projeto sejam
devidamente documentadas, registrando todas hipoteses e decisdes em ordem cronoldgica para

que todo o raciocinio possa ser recriado em caso de reformulagéo do projeto.

Figura 9-Fluxograma da fase de planejamento do projeto
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Fonte: Back et al. (2008).



24.1.2.

Nesta etapa sdo obtidas e reunidas todas as informacdes necessarias, para depois serem

analisadas e servirem para dirigir atomada de decisao e elaboradas as especificacdes do projeto,

Projeto Informacional

seguindo os passos conforme o fluxograma da Figura 10.

Apo6s dado andamento ao plano de projeto, sdo necessarias varias agdes que tém como
objetivo a determinacao dos fatores mais importantes para o projeto. Sdo entdo apontadas todas
as necessidades de usuarios e clientes e todos os requisitos do projeto, além de analisados 0s

equipamentos similares do mercado, seus defeitos e qualidades para entdo estabelecer as

especificacBes do projeto (Back et al.,2008).

Figura 10-Fluxograma da fase de projeto informacional
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Fonte:

Back et al. (2008).




25

Os clientes de quem esta envolvido na elaboracdo de um projeto ndo é somente quem
ird comprar o produto, mas também que ira vendé-lo, quem iré prestar assisténcia ou até quem
ird fazer a manutencdo nele. Pois todos contam com que ele atenda um nivel solicitado de
especificaces.

Uma ferramenta muito usada nesta fase é o Desdobramento da Funcao Qualidade, QFD,
também conhecido como Casa da Qualidade ilustrada na Figura 11, que auxilia e reduz o tempo
de projeto pela diminuicdo de alteracGes de projeto, auxiliando também a tomada de decisao.

Figura 11-QFD (Desdobramento da Fun¢do Qualidade)
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Fonte: Reis (2012).

2.4.1.3. Projeto Conceitual

Esta etapa busca a idealizacdo de solugdes para as questdes da etapa anterior, mesmo
tendo uma ou mais solugdes obvias, deve-se usar a criatividade para inovar. E provavelmente
a fase mais importante, pois decisfes tomadas nela sdo muito relevantes para as proximas fases
e para o produto final.

Back et al. (2008) destaca que nesta fase é criada a concepg¢édo do produto, além de ser

definida sua funcéao global e subfuncdes a serem realizadas. Também sdo ponderados conceitos



26

alternativos da estrutura funcional sempre acompanhando o mercado para analisar possiveis

informacdes que podem mudar a concepg¢éo do produto. Também é possivel observar as etapas

no fluxograma da Figura 12.

Figura 12-Fluxograma da fase de projeto conceitual
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Cabe também criar uma Estrutura de Func¢des ilustrado na Figura 13 com as soluc¢des

das funcdes elementares e uma Matriz Morfologica conforme Figura 14 e 15 atribuindo notas

as especificagdes para ajudar a tomada de deciséo.

Figura 13-Estrutura de Funcdes
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Fonte: Rodrigo Blodorn (2010).

Figura 14-Matriz Morfoldgica

MATRIZ MORFOLOGICA

FUNGOES ELEMENTARES

PRICIPIOS DE SOLUCAD

P51 P52 P53 P54
Alimentar maquina Manual Sistema de calha Automatico: manipuladores Esteira
Fixar peca Morsa manual Morsa pneumatica Morsa hidraulica Gabarito
Movimentar peca Mesa giratdfia Cilindro pneumatico Esteira Automatico: manipuladores

Realizar furagio passante
D5

Simultanea/ cabegote simples

Simultanea/ cabegote multiplo

Individual/ cabegote simples

Corte jato d3gua

Movimentar peca

Mesa giratoria

Cilindro pneumatico

Esteira

Autométice: manipuladores

Realizar furacio D8 e
rebaixe D18 - 45°

Simultdnea/ Broca escalonada DE-D18

Individual: Broca e fresa

Simultinea/ Broca especial com
inserto metal duro

Broca metal duro D& e broca especial
D18

Movimentar peca

Mesa giratoria

Cilindro pneumatico

Esteira

Automatico: manipuladores

Realizar furacdo D8 e
rebaixe D18 - 0°

Simultinea/ Broca escalonada D&-D18

Individual: Broca e fresa

Simultinea/ Broca especial com
inserto metal duro

Broca metal duro D8 e broca especial
D18

Movimentar peca Mesa giratdria Cilindro pneumatico Esteira Automético: manipuladores
Escarear furos Broca Escareador Rebolo Lixa

Movimentar peca Mesa giratdria Cilindro pneumatico Esteira Automdtico: manipuladores

Descarregar peca Manual Sistema de calha Automatico: manipuladores Esteira

Fonte: O autor (2018).
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Figura 15-Resultados da Matriz Morfolégica

| RESULTADOS |
MNestor Renan Guilherme  Cassiano
ps2 ps4 P54 ps2
P53 P54 P52 P52
Ps1 P52 P53 PS1
P52 P51 P54 P52
Ps1 ps2 pPs3 PsS1
P52 P53 P51 P51
P51 P52 P53 P51
P52 P53 P51 P51
Ps1 ps2 pPs3 PsS1
ps2 P51 P53 ps2
Ps1 P52 P53 PS1
PS4 P51 P54 ps2

Fonte: O autor (2018).

2.4.1.4. Projeto Preliminar

De acordo com Back et al. (2008), nesta fase se define o aspecto final do produto e se
inicia o estudo da viabilidade técnica e econémica do projeto, conforme a Figura 16.

Algumas tarefas sdo definidas para ajudar a chegar a fase final com eficiéncia e menos
reprojeto, entre elas, dimensbes gerais, aspectos de seguranga e ergonomia, materiais,
componentes e manufatura. Para auxiliar podem ser criados modelos virtuais de um protétipo
para simulagoes.

Esses modelos podem ser:

a) iconico, que servem para analisar o projeto varios pontos de vista;

b) analdgico, modelo reduzido do produto para analisar suas funcionalidades;

c) numéricos, sdo equacdes matematicas que retratam as leis fisicas e quimicas que
reagem com as propriedades do projeto;

d) computacional, por meio do sistema CAD para verificar mais apuradamente

montagens, colisdes, gerar simulagdes. Ainda o sistema CAE, mediante ao Método

de Elementos Finitos para analisar esfor¢os e até mesmo sua vida dtil.
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Figura 16-Fluxograma da fase de projeto preliminar
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Fonte: Back et al. (2008).

2.4.1.5. Projeto Detalhado

A Ultima fase do desenvolvimento do projeto serve para transformar todo o conceito
estudado nas fases anteriores em um projeto para ser manufaturado. Todo o detalhamento para
a producdo com as tolerancias, tratamentos térmicos e superficiais € feito. Apds sdo criadas as
pastas com os desenhos especificos para cada setor da fabrica, além de lista de componentes,
manuais de montagem, operacdo, manutencédo e listas de controle. Todo 0 necessario para a

producéo em série.
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Para Norton (2013) no estagio do projeto detalhado podem ser criados modelos
matematicos de engenharia para analisar todas as varidaveis envolvidas, tais como
carregamentos, deformacdes, locais de falhas, entre outros. Avaliando também as propriedades
dos materiais escolhidos para determinar a seguranca ou se ha falha em algum elemento.

Segundo Back et al. (2008) os objetivos desta etapa sdo, término das determinacfes dos
componentes usados, validacdo do prototipo apos teste de campo, preparacao da solicitacdo de
investimento, além do detalhamento para manufatura. Apos é estabelecida a reviséo de toda a
documentacdo gerada e iniciada o plano de controle de mudancas de projeto. Na Figura 17 estéo
0s propositos a serem seguidos para a para a conclusao da fase.

Figura 17-Fluxograma da fase de projeto detalhado
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2.5, ELEMENTOS DE UM EQUIPAMENTO DE CURA UV

O Sistema de transporte serve para mover o material a ser curado através do tdnel que
contém a fonte de radiacdo UV. Sua velocidade e funcionamento séo os principais responsaveis
para uma boa cura. A alta velocidade causa uma falta de exposicéo e a baixa velocidade um
excesso de exposicdo a radiacdo ultravioleta, comprometendo diretamente a polimerizacdo. A
determinacdo desta velocidade é um verdadeiro impasse, pois depende diretamente do processo
anterior e caracteristicas do material e substrato aplicado a ser curado.

O sistema emissor de radiacdo UV é o coragdo e o principal elemento para que o
equipamento funcione, além de ser o0 que mais gera consumo energético e um dos componentes
mais caros, este é indispensavel pois € o maior encarregado pelo processo de polimerizagdo. A
fonte emissora pode ser 1dmpadas do tipo vapor de mercurio, ou em alguns equipamentos mais
modernos diodos emissores de luz (LED’s). O espectro de emissao das duas fontes pode ser

comparado na Figura 18.

Figura 18- Espectro de emisséo do LED UV (linha preenchida) comparada a emissdo da
l&mpada de vapor de mercurio
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Fonte: Adaptado deVicent J. Cahill, RADTECH.

Assim as principais vantagens do LED em comparagdo a ldmpada de mercurio estdo
relacionadas a maior eficiéncia energética, um espectro de luz mais estreito, menor
aquecimento, entre outros. Ja a lampada de mercurio tem como caracteristica emitir em uma
faixa muito ampla do espectro eletromagnético, mas somente uma faixa estreita é aproveitada
pelo elemento fotoiniciador, além da ld&mpada emitir radiacdo em todas as diregdes sendo

necessario o uso de um refletor. Por esses motivos sua eficiéncia energética é bastante reduzida
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(VISIONCURE, 2014). Outra caracteristica importante no processo de cura esta associada aos
diferentes tipos e formulacdes dos substratos aplicados, pois nestes casos podem ser necessarios
diferentes faixas de emissdo do ultravioleta para que a cura seja mais eficiente, e essa
seletividade é mais bem explorada pela tecnologia LED.

Os refletores sdo responsaveis por convergir a radiacdo para 0s pontos que irdo passar o
material. Pelo fato da lampada de vapor de mercudrio emitir radia¢do para todos os lados o uso
de um refletor melhora em até 50% a eficiéncia de cura. O refletor ideal deveria absorver
radiacdo infravermelha e refletir a ultravioleta. Normalmente sdo de aluminio com aletas
formando um trocador de calor para ajudar a dissipar o calor gerado pela lampada, em alguns

casos € usado uma lamina de inox para melhorar a reflexdo conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19-Refletores para lampada de vapor de mercdrio

—
Fonte: O autor (2019).

Qualquer tinta de cobertura, verniz ou primer podem passar pelo processo de
polimerizacdo por meio do UV, desde que tenham em sua formulacdo um fotoiniciador,
responsavel por desencadear a cura. O substrato ja é fabricado com todos seus componentes da
sua formula, sem a adicdo do fotoiniciador posteriormente na industria em que ira ser utilizado.
Além do fotoiniciador, que compde apenas 10% do substrato, normalmente ¢é adicionado um
outro aditivo para controle da cura, estes sdo os fotossensibilizadores que conseguem absorver
a radiacdo ultravioleta e depois transferi-la para os fotoiniciadores. Também adicionado para
melhorar a reacdo, séo adicionados fotoativadores. Um fator que altera a penetracéo da radiacédo
UV no substrato é o tipo de pigmentacdo e a quantidade do fotoiniciador.
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Devido a grande geracdo de calor pelas ldmpadas ultravioletas convencionais, um tdnel
de cura necessita de um sistema de exaustdo e algumas vezes de refrigeracédo para que a lampada
ndo aqueca demais diminuindo drasticamente sua vida Util, além de manter o meio de passagem
a uma temperatura de cura controlada, evitando assim que o material base aquega e deforme.
Assim como a falta de refrigeracdo, o excesso de refrigeracdo também reduz a vida dtil da
lampada convencional, o que dificulta sua estabilizacdo ja que ela necessita de aquecimento
para atingir sua maxima eficiéncia de emissdo. Na Figura 20 pode-se observar a unidade de ar
condicionado de um tdnel UV que utiliza lampadas de vapor de mercurio, com o evaporador a
direita e 0 condensador a esquerda.

A exaustdo se faz necessaria também, em um equipamento com lampadas de vapor de
mercUrio, para remover o 0zonio formado pela ionizacédo do oxigénio do ar por meio da radiacdo
UVC, que conforme mencionado, acaba criando uma barreira para as faixas de UVA e UVB
que sdo necessarias para a cura, diminuindo sua eficiéncia (SANTOS, OLIVA, 2014 apud
BECKER, 2010).

Embora uma fonte LED gere menos calor e ndo emita UVC, ainda assim ha a

necessidade de pelo menos um sistema de exaustdo no interior do tanel.

Figura 20-Unidade de refrigeracéo de tunel UV convencional

~

Fonte: O auto? (2019).

No caso do uso da lampada de vapor de mercurio é necessario o uso de transformadores
para adequar e elevar a tensdo da rede publica para o padrao exigido pelas lampadas, e assim
propiciar uma descarga elétrica necessaria para iniciar o processo de ionizagcdo do mercurio.

Além de também estabilizar a corrente que passa pelas lampadas, que se esta for elevada
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ocasiona na diminuicdo da vida util e, se for reduzida, ocasionam irregularidades na
estabilizacdo e emissdo de UV limitada.

Na Figura 21 pode-se ver os transformadores usados em um tanel de cura UV que ligam
as lampadas UV de vapor de mercurio.

Figura 21-Transformadores usados em um tunel UV

Fonte: O autor (2019).

2.6. EXEMPLO DE EXPERIMENTOS NA AREA DE CURA UV LED.

Santos e Silva (2014), em seu trabalho na area de cura de tintas e vernizes industriais, a
fim de avaliar a cura de um verniz especifico usando LED-UV realizaram testes de reatividade,
alastramento, dureza lapis, aderéncia e brilho especular, chegando a conclusdo de que a cura
por LED-UV em comparacdo a lampada UV apresenta-se mais viavel em razdo da cura por
LED, por manifestar condi¢cbes de reacdes de cura mais severas com menor consumo de
energia. Também foi possivel atestar todas as outras vantagens da utilizacdo do LED jé citadas
no texto acima, como menor temperatura de trabalho e melhor aproveitamento de energia.

De acordo com Pastorello at al (2015) em projeto realizado pela empresa Ultragaz,
juntamente com a empresa UV Tronic, visando melhorar a resisténcia ao contato mecéanico de

recipientes de 13 kg, foi adotada a pintura com tinta UV e posteriormente a cura com LED UV.
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Ainda antes dos testes decisivos foi notavel a melhora da qualidade e brilho da pintura. Ja no
teste, que consistia em embarcar 0s recipientes em uma carreta para um trajeto de 500 km, e

analisado a diferenca na pintura, que sdo muito nitidas conforme Figura 22.

Figura 22-Comparagéo dos recipientes pintados

Tinta convencional:

e LR =

Fonte: Pastorello et al (2015).

Ainda com a mudanca do mecanismo de pintura dos recipientes a empresa projetou uma
economia no gasto com a tinta de 35%. Além da alta durabilidade da pintura fazendo com que

a manutencao seja menos frequente.
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3. METODOS

Neste capitulo serdo abordadas todas as etapas e ferramentas usadas para a

concretizacao do que foi proposto nos objetivos geral e especificos.

3.1. LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

A ideia para a melhoria de um equipamento surgiu principalmente da necessidade do
mercado e dos clientes. A principal ideia foi mudar o emissor de radiacdo UV gerada por
lampadas de vapor de mercurio, para diodos emissores de luz ja frequentemente usado em
outros setores do mercado, trazendo significativos beneficios para o setor de maquinas para
calcados produzidas pela empresa Maquinas Tecnomag.

As principais reclamaces dos clientes sdo a curta vida util das lampadas de vapor de
mercurio e de seu alto consumo de energia elétrica associado. Isso se deve a alta poténcia das
lampadas usadas e ao fato da maquina necessitar de uma unidade de ar condicionado para
refrigerar o tanel de cura.

Assim, com a mudanca das lampadas para LED ndo seria mais necessario a unidade de
ar condicionado pois estas lampadas aquecem menos. Segundo artigo do site Alborum (2014)
as lampadas de mercurio podem gerar temperaturas acima dos 300 °C, enquanto uma matriz de
LED produz cerca de 60 °C. Além de que o LED se sobressai muito em relagdo a lampada de
vapor de mercario no quesito vida Util, pois chega a aproximadamente 20.000 h contra
aproximadamente 2.000 h para a lampada de mercurio.

Neste contexto apresentado, a evolucdo para o LED-UV tornou-se essencial para a
modernizacdo deste equipamento aplicado ao setor calgadista, como ja é realidade cada vez

maior em diferentes setores como o moveleiro, serigrafico entre outros.

3.2. EXECUCAO DA FASE DE PLANEJAMENTO DO PROJETO

Para esta etapa esta definida a elaboracdo da carta ou ata de projeto, onde sdo
consultadas todas as partes que fazem envolvidas. Além da declaracdo do escopo do projeto e
a classificacdo do risco do projeto. Assim se consegue saber que rumo tomara sua concepgao.

Segundo Montes (2018), existem alguns fatores que sdo criticos para que a fase do
planejamento do projeto tenha sucesso e serdo seguidos nesta etapa. Ele afirma que é
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imprescindivel definir uma equipe adequada as necessidades do projeto e que se deve garantir
gue 0S recursos necessarios estejam disponiveis, e também que o escopo seja bem definido
assim como as entregas. Muito importante também é criar um cronograma e ter uma base de

orgamento para 0 projeto.

3.3. COMPARACOES E TESTES UTILIZANDO AMOSTRA PADRAO

Para analise da funcionalidade e da viabilidade da troca do principal componente do
equipamento foram feitos testes de aplicagdo comparativos entre os sistemas LEV-UV frente a
lampada de vapor de mercurio, utilizando amostras padrdo a base de tinta comercial de cura por
ultravioleta. Apos a execucdo dos testes as amostras produzidas foram caracterizadas por
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier no modo de reflexdo total
atenuada (ATR-FTIR) e andlise de perda de cor, a fim de comparar os efeitos da radiacdo UV
no processo de cura das amostras pelo uso do LED-UV com o uso da lampada-UV. A escolha
por estas técnicas de caracterizagdo € devida a rapidez na obtencdo dos resultados, além de ser

a mais adequada para a analise dos ensaios.
3.4. EXECU(;AO DA FASE DE PROJETO INFORMACIONAL

Esta etapa visa definir os principais fatores que possuem mais influéncia no projeto, tais
como necessidades dos usuarios, requisitos do projeto e especifica¢cdes do projeto.

Faz parte desta etapa a identificacdo do problema e as possiveis solugdes, todas as
funcdes do equipamento e a sua funcionalidade. Para analisar todas as informag6es oriundas do
mercado, para se ter 0 maximo de certeza na determinacao das necessidades e especificacdes
do projeto, foi feita a elaboracdo de uma matriz QFD também conhecida como casa da
qualidade.

3.4.1. Elaboracéo da matriz QFD

Para ajudar na fase do projeto informacional € muito Gtil elaborar uma matriz QFD que
relaciona todas as necessidades dos clientes, requisitos do sistema e manufatura, dando um grau
de importancia para o que se deve priorizar. Mantendo assim o foco nos requisitos mais
importantes para o projeto, aléem de reduzir ou extinguir o reprojeto e de diminuir as

reclamacdes sobre o produto.
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Basicamente a ferramenta QFD relaciona as necessidades dos clientes, dando um grau
de importancia para cada uma delas com os requisitos do projeto. Ajudando a tomada de decisao

para o que realmente € importante para prosseguir para a proxima etapa.

3.5. EXECUCAO DA FASE DE PROJETO CONCEITUAL

Para esta etapa foram relacionados, para cada funcéo do equipamento, 0 modo pela qual
ela deve ser alcangada. Ou seja, deve-se criar a estrutura funcional e também algum conceito
alternativo para ser definido qual melhor, e seguir para fazer um estudo sobre os processos de
fabricacdo, fornecedores de materiais, além de ter uma breve nocdo da seguranca do
equipamento. Para entdo no fim, fazer uma avaliagdo geral sempre consultando a bibliografia e
equipe de projeto.

Para ajudar nesta etapa é importante criar uma estrutura de fungdes, uma matriz

morfoldgica e uma matriz de deciséo.

3.5.1. Elaboracéo da estrutura de funcdes

Para a construcdo da estrutura de funcdes foram determinadas todas as funcdes e
subfuncbes do equipamento, em sequéncia e por meio de um diagrama com suas entradas e
saidas.

Para Rosenfeld et al. (2006), logo ap6s de serem definidas estas funcdes, deve-se arbitrar
varios principios de solugcfes que as satisfacam, a fim de selecionar a melhor com base nas

especificacOes ja definidas.

3.5.2. Elaboracéo da Matriz Morfologica

Estando a funcgéo global, funcdes auxiliares e subfuncdes definidas, é determinado um
principio de solucédo para executar de forma fisica as fungdes elementares. Para a execucdo da
matriz morfoldgica sdo listadas as funcbes elementares e relacionadas para cada uma um
principio de solucdo. E posteriormente os integrantes da equipe de projeto escolhem
individualmente qual o melhor principio de solu¢cdo acabando por eleger o que mais se sobressai

para cada funcéo elementar.
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Para Back et al. (2008), este método baseia-se em fazer uma pesquisa sistematica de
distintas combinag6es de principios a fim de encontrar uma solucéo para problema, também

para criar solugdes mais criativas usando a combinacdes de funces.

3.5.3. Elaboracéo da Matriz de decisdo

Na matriz de decisdo sdo apresentadas cada uma das especificacbes de projeto
juntamente com seu grau de importancia, e relacionadas com os principios de solucao
propostos, a fim de definir qual caminho a ser tomado por meio de um sistema de pontuacéo.
Assim sendo possivel quantificar as diversas maneiras de atender as necessidades dos clientes.
A solucdo que tiver maior pontuacdo dara continuidade para a proxima fase do projeto

preliminar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas para o desenvolvimento do projeto de
um equipamento usado para a cura UV por LED. Além de esclarecer todos os resultados

seguindo as etapas apresentadas no capitulo 3.

4.1. LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

A ideia de empregar o uso do LED para processos no setor calcadista surgiu por volta
de 2017, mas devido a duvidas na funcionalidade e apreensdo na mudanca do processo de
fabricacdo que poderia ocasionar problemas aos consumidores do produto, denegrindo a
imagem da marca e fabricante do cal¢ado, a concepc¢édo foi sendo deixada de lado, mesmo o
LED sendo usado cada vez mais em outros setores da inddstria.

Para auxilio com materiais e processos, pode-se contar com uma empresa fabricante de
calcados, que ofereceu todo o material (primer, EVA, tinta UV e substrato) e material para
aplicacédo apresentado na Figura 23, além de partilhar o conhecimento dos processos pertinentes
para a fabricacdo do calcado. As amostras e todo equipamento de aplicacdo usado para os testes
foram doados por uma industria de um grande grupo com diversas unidades no Brasil e
Argentina. A lampada de vapor de mercurio e o sistema de alimentacdo foram um empréstimo

da empresa Tecnomag.

Figura 23-Tela e rodo utilizado para aplicacdo da tinta UV

Fonte: O autor (2019).
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Foi levantada a informacéo de que a cura UV com LED j& usada em outros setores da
industria usa radiagdo no comprimento de onda de 385 nm a 415 nm. Entdo foram
desenvolvidas trés placas de LED com seus devidos dissipadores de calor, nos comprimentos
de onda de 385, 405 e 415 nm conforme apresentados na Figura 24. Foi desenvolvido um
suporte para as placas de LED juntamente com o dissipador conforme ilustrado na Figura 25.

Na industria calcadista a avaliacdo de perda de cor das pecas produzidas € feita via
ensaio de envelhecimento UV. Este ensaio consiste na analise visual comparativa de uma
amostra submetida a radiacdo UV por 24 horas, onde a alteracdo de cor é avaliada entre uma
se¢édo coberta por uma fita e outra exposta a radiagdo UV da mesma amostra. Verificando se a
tonalidade da tinta curada atende a tonalidade de cor escolhida, ou se houve alguma alteracéo,

servindo de controle de qualidade e uniformidade da producéo.

Figura 24-Placas de LEDs de 385, 405 e 415 nm e dissipador de calor

Fonte: O autor (2019).

Figura 25- Suporte para as placas de LEDs e dissipador.

Fonte: O autor (2019).
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4.2. EXECUCAO DA FASE DE PLANEJAMENTO DO PROJETO

O escopo deste projeto foi de criar um produto enxuto, com uma variagdo que fosse
possivel adaptar em esteiras ja utilizadas na induastria do cal¢ado. A utilizacdo do LED UV no
setor calcadista sera algo inédito, muito esperado e com indmeros beneficios em comparagéo
aos equipamentos de cura ja existentes. Mas antes de definir o projeto foi imprescindivel a
realizacdo de testes para dar rumo ao desenvolvimento do projeto. O risco para o0 projeto €
elevado, pois insere uma nova tecnologia em um processo que ja estd bem definido na
fabricacdo do calcado, e caso ocorra alguma falha ndo analisada, interferira na qualidade e
durabilidade do produto final. Por isso sera necessario um tempo de testes e experiéncias nas
industrias que irdo utilizar o equipamento novo.

O principal setor que serviu de inspiracdo foi 0 moveleiro que ja usa a tecnologia LED
para cura de vernizes UV com sucesso, sendo deste a reformacdo do comprimento de onda
usado, e do tipo de LED empregado.

Um breve levantamento de custos foi feito levando em consideracdo somente 0s
componentes que estdo mais diretamente relacionados ao funcionamento da lampada, inclusive
a prépria lampada, do equipamento antigo que ndo seriam mais necessarios no equipamento
novo, dando margem para o gasto com a nova tecnologia dos LEDs para substituir as lampadas.
Abaixo na Tabela 1 esta listado alguns componentes que seriam retirados do projeto antigo e

seus relativos custos.

Tabela 1-Levantamento de custos

COMPONENTE QUANTIDADE CUSTO R$ CUSTO TOTAL R$
CONTROLADOR 4 212,95 851,80
AMPERIMETRO INV-34 3404
REATOR 2000VA 4 569,33 2.277,33
REATOR REDUTOR 1010VA 4 160,28 641,12
6A 60HZ
IGNITOR HZN/2000 /380V 4 60,35 241,41
FONTE DE UV MT 2001 4 491,19 1.964,76
(UVTEC)

MOTOR 2HP-CV4P90S- 1 460,46 460,46
220/380V 60HZ B5D IP5F
UNIDADE COND.1.1/4HP 1 1432,15 1432,15
C/ITQ/VALV.220
EVAPORADOR 10X502 5F 1 719,74 719,74
8APP
GAS GENETRON R22 0,5 35,33 17,66
ROTOR 300X100MM 1 579,42 579,42
HORARIO

TOTAL: 9.185,85

Fonte: O autor.
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43. COMPARACOES E DISCUCOES DOS TESTES UTILIZANDO AMOSTRA
PADRAO

Para a producdo das amostras padrdo, foi utilizada uma tinta de cura por ultravioleta
comercial, normalmente usada em um processo na fabricacdo de calcados. Apds a confeccédo
das amostras, estas foram em triplicata submetidas a cura UV pelo uso de uma lampada UV de
vapor de mercurio por durante 3 segundos. Tempo este sendo 0 maior que a amostra suportou
sem nenhum defeito por aquecimento.

Com o uso de Led UV para cura foram produzidas amostras em triplicada em diferentes
tempos de exposicédo ao ultravioleta, sendo ele: 4, 8, 12 e 16 minutos, para os trés comprimentos
de ondas 385, 405 e 415nm.

A placa de LED com o dissipador de calor da Figura 26, bem como sua placa de
alimentacdo usadas para os testes foram desenvolvidas por um colaborador da empresa.
Também na Figura 26 esta ilustrado o suporte para o conjunto dos LEDs e a amostra padréo
feita de um material sintético PVC.

A aplicagdo da tinta UV usada no calcado é foi feita como no processo de serigrafia,
onde foi utilizado um rodo de borracha com dureza especifica e tela de nylon permeavel em
pontos especificos com a forma a ser pintada ja apresentada na Figura 23. As amostras foram
produzidas momentos antes de serem expostas ao ultravioleta para a cura.

A producdo das amostras e 0s testes seguiram uma série de etapas para garantir que
todas ficassem o mais padrdo possivel, diminuindo diferencas que poderiam mascarar os testes
e resultados.

Os testes seguiram as seguintes etapas:

1) Limpeza da amostra padrao;

2) Aplicacdo de uma porgéo da tinta UV na tela;

3) Posicionamento da amostra padréo sobre a tela;

4) Impressdo da tela sobre a amostra padrdo com um movimento do rodo sobre a
area sempre com a mesma pressao;

5) Retirada da amostra padrdo e posicionar sobre os LEDs ou lampada nos
dispositivos desenvolvidos pelo tempo determinado;

6) Retirada da amostra padrdo do dispositivo e acondicionamento em lugar

apropriado.
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Figura 26-Sistema montado, suporte, placa de LEDs, dissipador e amostra

DISSIPADOR E PLACA LED

AMOSTRA 133X92mm.

Fonte: O autor (2019).

Em uma primeira analise superficial, nos testes com a lampada de vapor de mercurio,
foi percebido o quanto a poténcia da lampada, e principalmente a sua irradiacdo de
infravermelho, € alta, pois bastava alguns segundos a mais para praticamente incendiar a
amostra a ser curada. Também foi possivel notar o quanto a lampada demora até sua
estabilizacdo e o elevado tempo até seu resfriamento, demorando para poder ser religada e
impossibilitando o manuseio do equipamento e ld&mpada neste intervalo. Outra peculiaridade
foi o odor de ozo6nio criado pela lampada que era facilmente percebido no ar em torno do
equipamento.

Ja nos testes com o LED a temperatura do trocador de calor ndo passou dos 55°C e da
amostra ndo passou dos 50°C. Foi possivel notar que logo nos primeiros segundos a mudanca
no aspecto da tinta que aumentava sua viscosidade, sendo um indicio de inicio da cura além de
ja aderir a superficie da amostra. Foi também percebido o qudo pratico o LED pode vir a ser
pela sua partida instantanea atingindo 100% de emissdo logo apds ligado, sendo possivel
desligar e religar quantas vezes fosse necessario.

Também foi possivel notar que nas amostras curadas por LED, em sua grande maioria
as amostras marcavam ao serem tocadas apos o teste de maior tempo de exposi¢do (16 min).
As amostras expostas ao UV de comprimento de onda de 415 nm, marcavam menos ao toque,
dando a impressdo de estarem mais curadas do que as expostas a 405 e 385 nm. Tais marcas
deixadas eram bem superficiais e apresentavam uma certa viscosidade, sendo um indicativo de

pouca poténcia ou tempo de exposicdo empregado no processo de cura. J& para as amostras
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curadas utilizando a ldmpada de vapor de mercurio, estas ndo apresentaram marcas ao serem
tocadas. Todos os procedimentos utilizados para a producdo das amostras foram feitos

utilizando EPI adequando de protecdo — Figura 27.

Figura 27-Oculos com filtro de UV

Fonte: O autor (2019).

As amostras curadas tanto por LED quanto pela lampada de vapor de mercurio foram
analisadas por FTIR. Para essa andlise foi utilizado um espectrofotdbmetro da marca NICOLET,
modelo iS10, da Thermo Scientific, localizado no Laboratorio de Polimeros — LPOL da
Universidade de Caxias do sul, configurado no modo ATR, utilizando a faixa de varredura de
4000 a 400 cm™ na resolucdo de 4 cm™e com 32 varreduras de leitura. Tal equipamento obtém
0 espectro das vibracbes moleculares que sdo obtidas apds absorver a radiacdo de
infravermelho, relacionando cada tipo de ligacdo molecular presente no material, sendo
possivel analisar qual ligacdo molecular envolvida e as mudancas de ligagcdes das diferentes
amostras.

Na analise de infravermelho das amostras submetidas ao maior tempo de exposicao (16
min) ao UV, o espectro de FTIR que ficou mais proximo ao do espectro da lampada de vapor
de mercurio foi a do LED de maior comprimento de onda (415 nm) — Figura 28. Pode-se
observar também que as principais diferencas nos espectros se referem as bandas de 743, 1097
e 1080 cm, podendo ser um indicativo do processo de cura do material. A identificagdo dessas
bandas vibracionais fica comprometida uma vez que nao € disponibilizado pelo fabricante a
composicdo quimica dos componentes da formulacdo da tinta pelo fabricante, e uma avaliacédo
mais criteriosa deveria ser feita em relacdo ao processo de cura propriamente dito, comparando

a tinta antes e apds a exposicdo a radiagédo UV.
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Figura 28- Espectros de FTIR obtidos para amostras curadas pela lampada de vapor de
mercurio e LEDs UV (385, 405 e 415 nm)
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Fonte: O autor (2019).

No teste de perda de cor foram comparadas as amostras curadas pela lampada de vapor
de mercurio (tomadas como as de referéncia), com as amostras curadas pelos LEDs-UV nos
diferentes comprimentos de onda utilizados neste trabalho

Para as medidas de perda de cor foi utilizado o equipamento Mutli Gloss GM-268? da
Konica Minolta. O teste consiste na incidéncia de um feixe de luz de determinada intensidade
e feixe fixo relativo, medindo em seu angulo complementar a quantidade de luz refletida. Os
resultados sdo expressos em um sistema CIE (definido pelo Sistema Internacional de
Iluminagéo), composto de trés variaveis: L variando de 0 a 100 correspondendo ao grau de
luminosidade e escuridio, e a“ e b* correspondendo a escala cromatica onde, vermelho
corresponde a (+a”), verde (-a"), amarelo (+b") e azul (-b"). A Figura 29 ilustra uma
representacdo esquematica da correlacdo entre as varidveis apresentadas. Os resultados obtidos
para o teste de cor estdo apresentados na Tabela 2. Lembrando que as variagdes A séo tomadas

em relacdo a amostra curada pela lampada UV de vapor de mercurio.
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Figura 29- Representacdo esquematica do sistema de cor CIE
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Fonte: Imagem da internet (2019)

Tabela 2-Resultados dos testes de cor

L* ax b* AL* | Aa* | Ab* AE
lampada 86,81 | -1,44 | 0,07 - - - -

38516 min | 87,43 | -0,89 | -1,78 | 0,62 | 0,55 | -1,86 | 2,03
40516 min | 87,34 | -064 | -2,31 | 0,54 | 0,80 | -2,39 | 2,57
41516 min | 87,38 | -0,39 | -3,22 | 0,57 | 1,05 | -3,29 | 3,50

Fonte: O autor.

Observa-se que as amostras curadas por LED-UV todas apresentaram um aumento do
grau de luminosidade (AL* > 0), ou seja, apresentam-se mais claras que as amostras curadas
pela lampada de mercurio. Quanto aos parametros cromaticos, nota-se que as amostras de
referéncia apresentaram uma maior tendéncia ao verde do que ao vermelho (a*), mantendo-se
neutra em relacdo ao amarelo e ao azul (b*). Ao compararmos com as amostras submetidas a
radiacdo LED-UV, observa-se uma maior reducédo na tendéncia ao verde com o aumento do
comprimento de onda do LED, além de uma tendéncia maior ao azul.

Também é possivel observar pela anélise da variagdo total de cor (AE), que as amostras
que tiveram as maiores variagdes de cor foram as submetidas a radiagcdo de maior comprimento
de onda (415 nm). Com esta analise, pode-se inferir que a radiacdo LED-UV de menor
comprimento de onda apresentou a menor varia¢cdo cromatica comparada a lampada de
mercurio.

A explicagdo para as diferencas observadas no que diz respeito a cura, entre as
exposi¢cOes ao UV aqui estudadas, vem de um artigo de Jeff Gotro em seu blog de inovagdo em
polimeros. Em seu artigo ele descreve a cura de um sistema UV acontecendo por camadas para

cada faixa de comprimento de onda do UV conforme Figura 30. Onde comprimentos de onda
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maiores teriam melhor eficiéncia na cura em profundidade (maior poder de penetragdo) e
menores mais proximos a superficie. Ele também ressalta a importancia de mensurar a distancia
correta do material a ser curado para a fonte UV, pois a densidade de energia diminui com o

quadrado de sua distancia.

Figura 30- Profundidade de cura em fungdo com comprimento de onda UV
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Fonte: adaptado de Jeff Gotro (2016).

Assim, uma dificuldade existente apresentada neste sistema desenvolvido neste
trabalho, foi a baixa poténcia (30W) e a falta de foco na emissdo da radiacdo UV, pois mesmo
0 LED sendo um ponto de luz, ele emite sua onda eletromagnética em uma abertura que pode
variar conforme ilustrado na Figura 31, onde pode dificultar a transmissédo de boa parte da
energia. Uma saida bastante eficiente seria a utilizacdo de microlentes individuais nos LEDs, 0

que melhoraria consideravelmente a transmissao para o material a ser curado.

Figura 31- Padrdo de intensidade de radiacao emitida do LED em func¢do do angulo de
abertura

LED

Fonte: Imagem da internet (2019)
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Segundo STOWE (2014), a matriz de LED é um conjunto de fontes pontuais, que pela
sua geometria, assumem um padrdo de irradiacdo com tendéncia ao espalhamento de sua
energia, o que torna dificil o uso de refletores como os usados em lampadas convencionais.
Assim, o uso de microlentes individuais pode direcionar melhor a energia, diminuindo a area
de exposicdo e aumentando a irradiadncia. Na Figura 32 € ilustrado o uso de microlentes em
LEDs.

Figura 32- llustracdo do uso de microlentes em LEDs e sua irradiacdo em funcdo da distancia.
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Fonte: adaptado deStowe (2014).

4.4. EXECUCAO DA FASE DE PROJETO INFORMACIONAL

Para correlacionar as necessidades dos clientes, grau de importancia e especificacdes do
requisito de projeto foram reunidas as informac6es conforme Quadro 1. Na elaboracdo foram
obtidas informacdes de clientes e pessoas envolvidas com o projeto e na coluna do grau de
importancia é mensurada a relevancia das necessidades dos clientes.

Pode-se perceber que as necessidades mais importantes séo o baixo consumo de energia,
atender as normas de seguranca, além da funcionalidade sem interrupcdes de manutencédo pelo
fato de a industria do calcado ter altas taxas de producdo e onde a parada de um equipamento
poderia criar um inconveniente gargalo na producéo.

Também muito importante é a necessidade de criar um equipamento menor, mais leve
e versatil, tendo uma versdao que fosse possivel acoplar em esteiras ja usadas no setor de
fabricacéo de calgados se necessario. A melhora da vida util do sistema gerador de radiacdo UV

também teve alta relevancia, pois o sistema antigo gerava altos custos de manutengdo pela
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relativa curta vida atil. Outra necessidade que ajuda também no consumo energético é a

possibilidade de desligar e religar rapidamente o sistema emissor de UV quando néo utilizado.

Quadro 1- Informac6es levantadas para o projeto informacional

PROJETO INFORMACIONAL

GRAU DE | ESPECIFICACAO DO REQUISITO DE
LASSE NECESSIDADDES D LIENTE -
CLASS CESS sboc IMPORTAN PROJETO
Custo Custo de fabricacéo 7 Custo final
Baixo custo de manutencdo 9 Custo manutencdo anual
Tempo de cura 7 Tempo de cura razoavel
Funcionar 40 horas por semana 10 Garantr fu.nCIonamento
Tempo/ processo do equipamento
. . Partida instantanea com
Desl ligar fonte UV It d 9 o .
esligar e religar fonte UV sem tempos de espera emissio maxima de UV
Longa vida util do sistema emissor UV 10 Baixa 0 custo de manutencdo
Manutenco Longo tempo sem reparo (MTBF) 9 Longa wglal util dos LEDs
Baixo tempo de reparo (MTTR) 9 Troca rdpida dos LEDs
Vida (til de 10 anos 8 Longa vida util do equipamento
Custo de operagédo Baixo consumo de energia 10 Tecnologa ma|s.energet|camente
eficiente
Tamanho do Possibilidade de acoplar em esteiras 9 Variagao do. equamepto para
equipamento cada tipo de esteira
Equipamento reduzido leve e versatil 9 Tecnologia de menor tamanho
Boa aparéncia, se utilizando de carenagens 8 Carenagens.
. P Atender as normas de seguranca NR12 10 Sensores de seguranca
Projeto da maquina — - - —
Baixo nivel de ruido 8 Sistema de ventilacdo silencioso
Atender 0s requisitos ambientais 9 Normas ambientais
Garantir seguranca do operador 10 ProtecOes
Operacéo simples 8 Sistema automatico
Operagf_io da Alarme de falhas 9 Alerta caso faTIha do sistema
maquina emissor
Stand by caso néo tilisado 9 Acionamento somente

Se necessario

Fonte: O autor (2019).

4.4.1. Matriz QFD

Com a elaboracdo da matriz QFD foi possivel averiguar com maior acuracidade o grau

de importancia dos requisitos do projeto sendo possivel compreender quais sdo 0s mais

determinantes. Nesta ferramenta foi possivel preservar uma visao fiel dos requisitos do projeto

embasado nas necessidades dos clientes.

Como resultado da matriz QFD demonstrada em parte na Tabela 3 foi possivel observar

como sendo prioridade o0s seguintes requisitos do projeto:
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a) Custo final;

b) Custo de manutencéo anual,

c) Garantir o funcionamento do equipamento;
d) Longa vida util dos LEDs;

e) Tecnologia mais energeticamente eficiente;

f) Longa vida util do equipamento.

Tabela 3-Fragmento da matriz QFD

e ]
S _ g | . 218 |
- - ST (g |E3| 5|8 |8 &8 |8 |e.
RELAGAO: < Sl & |2els2l 2|3 |9|2|8 |85
FORTE=9 Sz |5 | S |E8lsgg|E|2|8| % |Ee|EE
g€ | g | S|gglex| g || S |8 |85|5%
MEDIO=3 S| gl 2| 2|55|§8| 2| =|2|=|¢eg|gg
LEVE=1 G S| s |E8|SE5| 28| 2| &| 2 |E®|o=
L o |E T G o > 3 < T g
A Q s | 2 |88|88| o | 3| 8| % |5 |g%
NAO SE APLICA=0 = z | E|ls |§EE|ls| 2| =l |E8
3 S| 2|8 |&5] £ 18~ |88 |E
@ @ s |8 (3
0] - |-
Custo de fabricacao 7 9 3 9 3 3 3 1 3 3 3 3
Baixo custo de manutengdo 7 3 9 0 3 3 9 9 3 9 3 3
Tempo de cura 9 9 0 9 0 1 0 1 0 1 1 0
Funcionar 40 horas por semana 7 3 1 1 9 1 1 3 3 3 0 0
Desligar e religar fonte UV sem tempos de espera 10 3 0 1 9 9 0 3 1 1 9 0
Longa vida util do sistema emissor UV 9 3 3 3 1 1 9 9 1 9 3 0
Longo tempo sem reparo (MTBF) 10 1 9 0 9 1 9 9 1 9 0 0
Baixo tempo de reparo (MTTR) 9 1 9 0 9 1 1 1 9 1 0 0
Vida (il de 10 anos 9 1 9 1 3 1 3 9 1 9 9 0
Baixo consumo de energia 8 3 1 3 0 3 0 3 0 1 9 0
Possibilidade de acoplar em esteiras 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Equipamento reduzido leve e versatil 9 0 0 1 1 1 0 3 1 1 3 3
Boa aparéncia, se utilizando de carenagens 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atender as normas de seguranca NR12 8 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Baixo nivel de ruido 10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3
Atender os requisitos ambientais 8 1 0 0 0 0 0 3 3 3 3 1
Garantir seguranca do operador 9 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Operagdo simples 10 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1
Alarme de falhas 8 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0
Stand by caso ndo utilisado 9 0 0 1 3 9 0 1 0 0 1 0
SOMA| = | 375 | 395 | 239 | 465 | 319 | 316 | 485 | 249 | 426 | 381 | 216
PRIORIZA(;AO = 6 4 13 2 7 8 1 11 & 9 16
PERCENTUAL| = [6,66%)]7,01% |4,24% [8,25%5,66% 5,61% | 8,61%4,42%| 7,56% | 6,76% | 3,83%

Fonte: O autor (2019).

45. EXECUCAO DA FASE DE PROJETO CONCEITUAL

Nesta etapa foi estudado como o equipamento deve desempenhar cada funcdo que foi
estabelecida em uma sequéncia de passos, além do modo de funcionamento e seus sistemas de
seguranca.

Ajudando nesta etapa foram desenvolvida uma estrutura de fungbes e uma matriz
morfoldgica e de decisdo, que sdo ferramentas imprescindiveis para progredir com o projeto

conceitual.
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45.1. Elaboracéo da estrutura de fungdes

A estrutura de fungdes ficou relativamente simples devido ao que se propde fazer o
equipamento, ndo possuindo muitos passos apenas 3, em comparacao a equipamentos mais
complexos,

e esta ilustrada na figura 33. Porém seguir sua sequéncia de funcdes é imprescindivel para o

seu correto funcionamento.

Figura 33- Estrutura de fungdes propostas para o equipamento

MATERIAL
ASER MATERIAL
Cura UV — CU
CURADO CURADO
Verificar a Acionamento do Acmn;a.men;o do Saida do material
— presencado : ; sistema ce curado no tempo
) emissor de UV transporte s P
material determinado
controlado

Fonte: O autor (2019).

4.5.2. Elaboragdo da Matriz Morfologica

Para a elaboracdo da Matriz Morfoldgica definidos principios de solucGes para cada
funcdo elementar do equipamento, correlacionados na Tabela 4. A elaboragéo dos principios de
solucdes foi baseada em combinacBes de principios ja usados em outros equipamentos
produzidos pela empresa, onde ja é empregado um certo nivel de automacao.

Posteriormente foram criadas trés solucgdes distintas para cada fungéo elementar da
Figura 33, se utilizado do melhor principio de solu¢do demonstradas na matriz de solugfes da
Tabela 5.

Tabela 4-Matriz Morfoldgica

MATRIZ MORFOLOGICA

PRICiPIOS DE SOLUCAO

FUNGOES ELEMENTARES
PS2

PS1 PS3

Verificar a presencga do

N&o aplicado Sensor e espelho Sensor capacitivo

material

Acionamento do
sistema UV

Liga ao acionar a esteira

Sempre ligado

Liga ao material se localizar
abaixo da fonte UV

Acionamento do
sistema de tranporte
controlado

Acionado por CLP e velocidade
continua

Acionado por CLP e velocidade da
esteira controlada porinversor

Acionamento por temporizador e
velocidade continua

Saida do material
curado no tempo
determinado

Material passa pela esteira sem
parar com velocidade controlada

Tempo programado no CLP

Tempo programado no
temporizador

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 5-Matriz de solugdes

SOLUGOES
soL1 soL2 soL3
PS1 PS2 PS3
PS2 PS1 PS3
PS3 PS2 PS1
PS3 PS1 PS2

Fonte: O autor (2019).

4.5.3. Elaboracdo da Matriz de deciséo.

Para a elaboracdo da matriz de decisdo foi analisada quanto, em um sistema de
pontuacdo, cada principio de solucdo de cada uma das solucBes propostas contempla cada
requisito do projeto, levando em conta seus percentuais de importancia. Assim gerando uma
matriz que revela qual a melhor solugdo para dar continuidade ao projeto melhor atendendo as

necessidades dos clientes ilustrada na Tabela 6.

Tabela 6-Matriz de decisdo

LEGENDA:|5- Atende bem |3- Atende |[1- Ndo atende
Especificacdo de Projeto
Requisitos de Projeto +| %IMPORTANCIA -! SoL.1 | ~| soL2 ~ SOL.3 |~
Custo final 6,66% 5 1 3
Custo manutencdo anual 7,01% 5 3 5
Tempo de cura razoavel 4,24% 5 5 5
Garantir funcionamento do equipamento 8,25% 5 5 5
Partida instantanea com emissdo maxima de UV 5,66% 5 5 5
Baixa o custo de manutencdo 5,61% 5 3 5
Longa vida util dos LEDs 8,61% 5 5 5
Troca rapida dos LEDs 4,42% 5 5 5
Longa vida util do equipamento 7,56% 3 3 5
Tecnologia mais energeticamente eficiente 6,76% 3 5 5
Variacdo do equipamento para cada tipo de esteira 3,83% 5 5 5
Tecnologia de menor tamanho 4,58% 1 3 5
Carenagens. 4,62% 5 5 5
Sensores de seguranca 4,33% 1 3 5
Sistema de ventilagdo silencioso 3,66% 5 5 5
Normas ambientais 1,97% 5 5 5
ProtecBes 4,05% 5 5 5
Sistema automatico 3,92% 1 5 5
Alerta caso falha do sistema emissor 2,27% 1 5 5
Acionamento somente se necessario 3,82 1 3 5
4,01 4,05 4,77

Fonte: O autor (2019).

Esta, juntamente com as outras ferramentas ajudam a tomada de decisdo e diminuem

consideravelmente o reprojeto e as melhorias pos prototipo, pois ajudam a compreender as reais
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necessidades e a possibilidades do projeto, mesmo sendo um processo mais trabalhoso e lento,
e muitas vezes sendo deixado de lado na correria de criar um projeto nas industrias.
Como melhor solucdo obteve-se a opgcdo 3 que atendeu melhor determinadas

especificacbes do projeto sem comprometer tanto o custo final do equipamento.
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5. CONCLUSAO

O estimulo para a realizagdo deste trabalho surgiu da necessidade da industria calcadista
de modernizar um dos diversos equipamentos empregados na fabricacdo de seus produtos.
Usando uma tecnologia que esta cada vez mais popular nos demais segmentos do mercado. A
partir dos testes realizados e suas respectivas analises, foi possivel obter resultados
significativos para dar segmento ao projeto, e assim seguir as etapas do Planejamento do
Projeto. Sendo imprescindivel para determinar e focar as especificacGes e requisitos do projeto
baseados na real necessidade do cliente.

Como resultado em relacdo a cura da tinta, foi possivel observar que o LED-UV de
comprimento de onda de 415 nm teve o melhor resultado em relacdo aos de 385 e 405 nm,
muito provavelmente devido a cura em profundidade ser mais efetiva para comprimentos de
onda maiores, conforme apresentada por Jeff Gotro em seu artigo. Apesar do LED nédo possuir
a mesma eficiéncia de cura que a lampada de vapor de mercurio para este sistema. Outro fator
observado foi a dispersdo na emissdo, que por sua vez pode ser melhorada pelo uso de
microlentes especiais para LED, a qual poderia ter sua eficiéncia aumentada, além da
necessidade de avaliar um conjunto de LED"s com maior poténcia por area de irradiacdo. O que
pode ser notado pelo elevado tempo de cura utilizado neste trabalho, 16 minutos para 0s LED’s
UV, frente aos 3 segundos utilizados pela lampada UV de vapor de mercurio.

Com os resultados das caracterizagdes por ATR-FTIR e de perda de cor, foi possivel
concluir que o espectro de infravermelho para as amostras curadas com o comprimento de onda
de 415 nm, se mostrou muito semelhante aos espectros das amostras curadas pela lampada UV
de vapor de mercurio (Figura 28). Entretendo, para as analises de perda de cor, as amostras
apresentaram uma maior alteracdo de cor na tinta UV curada em relacdo a tinta curada pela
lampada de vapor de mercurio. O que por sua talvez, poderia acarretar alterac@es significativas
em pegas finais de aplicagdo. Neste sentido o comprimento de onda de 385 nm apresentou as
menores alteracGes de cor conforme apresentado na Tabela 1.

Uma possivel desvantagem do uso de um equipamento que utiliza LED para cura no
setor calcadista € que ele ird possuir um comprimento de onda fixo, ou seja, um equipamento
fabricado com o LED com emissdo de 405 nm somente ir& curar uma tinta ou primer fabricado
especificamente para este comprimento de onda. E assim, no caso da troca da tinta ou primer
do fabricante por outro produto de cura em outra faixa, sera necessario trocar o conjunto dos

LEDs para adequar o equipamento ao novo produto.
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O presente trabalho visou testar uma tinta UV j& usada na industria calcadista de
clientes, porém esta tinta ndo foi exatamente criada para sistemas de cura UV LED, com o
fotoiniciador especifico para este fim. Mostrando a importancia da adequacdo do sistema ao
uso de uma tinta UV especifica para cura por LED-UV neste comprimento de onda.

Assim, para dar continuidade ao projeto serd necessario além de empregar maior
poténcia no sistema LED, adotar o uso de microlentes para melhorar a geometria e a focalizacdo
da radiacdo sobre a amostra. Faz-se também necessaria a busca frente ao cliente ou aos
fornecedores de tintas, vernizes ou primers de cura UV especificas para cada tipo necessidade
de aplicagéo.

Por fim os objetivos propostos no inicio do trabalho foram alcancados, sendo possivel

definir quais serdo os proximos passos para prosseguir com o projeto.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Estudo da formulacéo de tintas com fotoiniciador especial para cura por LED UV;
¢ Auvaliacao da necessidade de desenvolver uma tinta especial para cura por LED UV;
e Estudo das variacdes de fotoiniciadores no mercado, qual faixa de comprimento de

onda para a cura de cada um e quais séo especificos para cura por LED UV.
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