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Substituicdo parcial de nitrocelulose por resinas poliuretanicas em concentrados

de tintas flexograficas.
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Resumo A base dos concentrados utilizados em
tintas flexogréficas atualmente é composta pela
resina de nitrocelulose. O sistema é utilizado pela
capacidade da resina em umectar as particulas de
pigmentos, aumentando a eficiéncia do processo
de disperséio e moagem do produto. Em
contrapartida, a composicdo demanda a
incorporacdo de uma resina secundaria para a
obtencdo das propriedades fisico-quimicas
desejadas. Tendo em vista as limitagdes advindas
da resina de nitrocelulose e do constante avango
tecnolégico na area de polimeros, o presente
trabalho apresenta a proposta de substituicdo
parcial de nitrocelulose por uma resina
poliuretanica elastomérica nos concentrados,
tendo como principal objetivo o aumento da forga
de laminagdo da tinta. Utilizou-se da técnica de
planejamento estatistico de misturas para o
desenvolvimento das formulagdes, onde foi
avaliada a influéncia dos compostos quimicos nas
propriedades da tinta. Cada resposta foi utilizada
para a obtengdo de uma formula otimizada. Os
resultados do trabalho apontam que a substitui¢do
da nitrocelulose pelo poliuretano pode ser uma
alternativa para o aumento da resisténcia a
delaminagdo da mesma, utilizando apenas uma
resina. O sistema constituido parcialmente por
poliuretano apresentou resultados de forca de
laminagdo até 3 (trés) vezes superior ao sistema
base nitrocelulose convencional, alcangando
303,77gF no comparativo. Propriedades primarias
como viscosidade, brilho, forca de cobertura,
adesdo e friccdo ndo foram comprometidas a
partir da alteracdo, possibilitando a continuacdo
do projeto a partir da necessidade de corregédo das
resisténcias quimicas da tinta.
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1. Introducéo

A indistria de tintas no Brasil vem se
consolidando no mercado mundial, ocupando a quarta
posicdo global em producéo de tintas [1]. Segundo a
ABRAFATI (2017), em 2016 o mercado de tintas
brasileiro atingiu R$ 11,835 bilhdes [2]. As projectes
para o crescimento do mercado de tintas nos proximos
anos sdo no minimo satisfatérias. Com a nao
acentuacdo do desemprego e a queda da inflacéo, a
concluséo que se tem é que ndo faltara capacidade de
producdo para se atingir os niveis de crescimento
projetados [3], onde se espera um avangco em
aproximadamente 1% acima do PIB. Por outro lado,
este crescimento é estabelecido como uma recuperagdo
do setor, onde desde 2013 a expansdo do ramo tinteiro
se encontrava inferior ao PIB, como mostra a Figura 1

[3].

CRESCIMENTO DO MERCADO DE TINTAS

4a% 4%

9 4

5% ¥y 3,3% __3 -
- m—%

0% "

2%
EVOLUGAO DO PIB

017 2018 2019 2020 2021
0,7%

1,9%

2010 2011 2012 2013 }M

o 4 .u% (]

-0 \ S

2015 2016

7.8% \ -~ e

Ry SET )

0,1

Figura 1. Crescimento do PIB e do mercado de tintas
no Brasil.

A técnica de impressdo flexografica ¢ um
exemplo de impressdo direta convexa, indispensavel
para a transferéncia de tinta em filmes flexiveis [4].
Atualmente € o ramo mais inovador da industria de
impressdo, devendo-se a possibilidade de difundir esta
técnica para imprimir em diversos tipos de substratos,
como polietileno, polipropileno, PVC, PET, entre
outros [5]. As tintas de impressdo sdo formuladas para
processos de impressdo individuais, portanto, a tinta
flexogréafica é produzida com uma reologia que permita
que a tinta entre na célula do anilox, transfira para a
placa de impresséo (cliché), e da placa ao substrato [6],
em processo continuo.

As principais etapas de produgdo para este tipo
de tinta sdo: dosagem, onde as matérias primas sdo
adicionadas a um tanque na ordem indicada pela
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formulacédo [7]; homogeneizacgdo ou pré-dispersdo, que
consiste em separar 0s aglomerados de particulas de
pigmento mecanicamente, permitindo a umectacdo
externa e interna de cada particula [8]; moagem, onde
ocorre a dispersdo maximizada do sistema [7] e
controle de qualidade, etapa onde ocorre a analise e
possivel correcdo de alguma propriedade do composto
(viscosidade, teor de solidos, fineza, etc.).

A tinta flexografica é uma combinacdo de
elementos solidos e volateis. Tecnicamente trata-se de
um composto de um ou mais pigmentos,
homogeneizados em um sistema liquido que, quando
submetido a um processo de cura por meio de uma
extensdo em uma fina pelicula, adere ao substrato,
oferecendo resisténcia fisico-quimica ao mesmo, além
do embelezamento da superficie aplicada [9,10]. Por
serem sistemas rotativos de alta velocidade, as tintas
normalmente possuem baixa viscosidade e secagem
acelerada [11], onde as matérias-primas bésicas para a
producdo de quase todo tipo de tintas sdo resinas,
pigmentos, solventes e aditivos [7].

As resinas sdo responsaveis pela maioria das
propriedades fisicas e quimicas das tintas, e também
pela caracterizacdo e determinacdo de sua finalidade
[7]. Propriedades como brilho, dureza, flexibilidade,
resisténcia a abrasdo e a agentes alcalinos s&o
governadas basicamente pelas resinas [12]. Faz-se
necessario conhecer muito bem a resina e suas
particularidades antes da formulacdo da tinta, como sua
estrutura, grau de afinidade com solventes e pigmentos,
tamanho de cadeia e resisténcias sdo pontos cruciais
para o bom desempenho do produto [11]. Para auxiliar
nas caracteristicas da tinta conferidas pelas resinas, sdo
utilizados aditivos que proporcionam propriedades
especiais ou melhoria das j& adquiridas [9].
Geralmente, os aditivos sdo empregados em pequenas
concentragdes (< 5%), possuindo uma vasta variedade
de utilizacdo na industria de tintas e vernizes, como
dispersantes,  plastificantes, ceras, deslizantes,
umectantes, antiespumantes, entre outros [10].

Como as resinas e aditivos, 0s pigmentos, além
de responsdveis pela tonalidade, cobertura e
intensidade de cor da tinta [10], também atribuem
caracteristicas especiais as tintas como resisténcia ao
intemperismo, solidez & luz e dispersabilidade [12].
Para garantir uma boa umectacdo e moagem do
pigmento durante o processo de produgdo do
concentrado, é essencial conhecer a natureza do
pigmento e suas especificacGes de acidez, tamanho de
particula e area superficial. Um dos métodos mais
utilizados para descrever informacGes sobre a
composicdo e caracteristicas de uma tinta é a
concentragdo volumétrica dos pigmentos (PVC), onde

se trata da razdo da concentracdo volumétrica do
pigmento pelo volume total de sélidos [12], conforme
Equacdo 1.

Vp

PVC = —— X100 1
Vp + Vv @

Onde Vp é o volume de pigmento (%) e Vv é o volume
de veiculo sélido (%).
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Figura 2. Efeitos da variagdo da concentracdo em
volume de pigmentos (PVC).

De acordo com a Figura 2, uma das
caracteristicas diretamente relacionadas ao PVC é que
quanto menor seu resultado obtém-se uma pelicula
fina, brilhante e semipermeavel. Na medida em que o
PVC aumenta, a pelicula se torna rugosa, fosca e
permeavel [13].

Para que a tinta apresente um aspecto final
homogeéneo, é adicionado solvente a sua composicao.
Trata-se de um liquido volatil utilizado para dissolver a
resina. Pode-se dizer que os solventes respondem por
grande parte das propriedades de aplicabilidade das
tintas, diretamente relacionados com o nivelamento,
escorrimento e grau de reticulagdo [9]. Os solventes
mais utilizados na flexografia séo: alcool etilico, alcool
propilico, alcool isopropilico, acetato de etila, acetato
de propila, butil glicol e agua. A mistura desses
solventes acrescentam propriedades especificas de
solvéncia, tempo de secagem e viscosidade [10].

Pode-se dizer que dentre todos os componentes
da formulagdo de uma tinta de impresséo, a resina de
nitrocelulose se destaca quanto a diversidade de
aplicacbes. Devido a sua solubilidade em diversas
classes de solvente organicos e sua alta
compatibilidade com outros tipos de resinas [14], é
caracterizada como um dos melhores sistemas para a
umectacdo de pigmentos. Possui também um baixo
odor residual e baixa retencdo de solventes [15].
Classificada como uma resina dura, esta caracteristica
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exige a adicdo de plastificantes ou de uma co-resina ao
meio, principalmente para ndo deixar a tinta com efeito
quebradico [10]. Apesar de sua vasta gama de
aplicacbes em diversas linhas de producdo, o apelo
econdmico e ambiental vem gerando novas alternativas
de resinas com a proposta de substituir parcialmente ou
totalmente a nitrocelulose no processo de fabricacdo
das tintas para gravura, como é o caso das resinas
poliuretanicas [16]. Geralmente de alto peso molecular
e possuindo uma longa cadeia, as resinas poliuretancas,
além de proporcionar uma boa umectacdo do pigmento
e Otima formacdo de filme, conferem a tinta
caracteristicas que sdo ausentes na nitrocelulose como:
alta forca de laminacdo, resisténcia a agua,
maleabilidade e uma excelente ancoragem ao substrato
[16,17].

O presente trabalho teve como objetivo
principal avaliar o desempenho das tintas flexogréaficas
com a substituicdo parcial de nitrocelulose por
poliuretano nos concentrados, analisando sua
capacidade de umectacdo dos pigmentos e possiveis
melhoras nas propriedades de adesdo e forca de
laminagdo da tinta. Um planejamento estatistico de
misturas foi utilizado para auxiliar na elaboracdo e
otimizacdo das formulacBes das tintas flexograficas e
também na andlise dos resultados, através de diagramas
de superficies. Em um experimento planejado, fazem-
se variacBes deliberadas nas variaveis controladas do
processo, observando os dados de saida do sistema e
entdo realiza-se uma decisdo acerca de quais variaveis
sdo responsaveis pelas mudancas no desempenho do
produto [18]. Com este método é possivel encontrar um
limite 6timo na substituicdo parcial de nitrocelulose por
poliuretano nas composicBes das tintas, a fim de
atender todos ou em grande parte aos quesitos
especificados para assegurar a qualidade do produto
final.

2. Materiais e métodos
2.1 Planejamento estatistico de experimentos: Misturas.

As tintas flexograficas sdo compostas por
resinas, pigmentos e aditivos e solventes. Com o
objetivo de avaliar a substituicdo parcial de uma resina
de nitrocelulose por uma de poliuretano através da
utilizacdo de um planejamento estatistico de misturas,
as matérias-primas foram separadas em trés grupos:
Nitrocelulose (NC), Poliuretano (PU) e Solvente.

O planejamento estatistico de misturas foi
elaborado com a utilizacdo do software Minitab 17
através do modulo DOE Mixture Design, onde foram
especificados os limites maximos e minimos de cada

grupo de matérias-primas. O tipo de design utilizado
foi o Extreme Vertices com a opg¢do de 1 (um) ponto
central com 3 (trés) réplicas, a fim de verificar a
existéncia de erros durante a elaboracdo das
composigBes em laboratdrio, na realizagdo dos testes de
caracterizaco e elevar a confiabilidade dos resultados
estatisticos.

Estas especificacGes permitiram obter 11 (onze)
misturas, sendo 3 (trés) delas contendo os mesmos
percentuais das matérias-primas, ou seja, as réplicas.
Este planejamento pode ser observado na Figura 3. Os
percentuais das demais matérias-primas, como
pigmentos e dispersantes, foram fixados nas
composicdes das tintas em 16% e 1%, respectivamente.

PU
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Figura 3. Representacdo grafica do planejamento
estatistico de experimentos envolvendo misturas.

As propriedades técnicas analisadas foram a
viscosidade, o brilho, a forca de cobertura, a tonalidade
(AE), a transparéncia, a adesdo, a fricclo, a resisténcia
a agua, a resisténcia ao leite, a tendéncia ao blocking e
a forga de laminacéo.

2.2 Preparagdo dos Concentrados de Tinta Flexografica

As composic¢Bes foram inicialmente dosadas em
cargas de 100g em frascos de vidro de 300 mL, com o
auxilio de uma balanga analitica Marte modelo
AS2000C (min: 0,5 g; max: 2.000 g; e: 0,1 g; d: 0,01
g). Finalizadas as dosagens, foram adicionadas 50 g de
esferas de vidro de 2 mm de didmetro ao frasco, a fim
de aumentar o cisalhamento entre as particulas do
pigmento. Colocaram-se os frascos em um agitador
tipo Skandex (modelo 581) pelo periodo de 1 hora
Apbs a moagem, as composicBes foram peneiradas em
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malha 18 mesh (1 mm de abertura), obtendo assim os
concentrados para o desenvolvimento das tintas.

2.3 Meétodos de Caracterizacdo das Propriedades
Técnicas

As tintas flexograficas obtidas a partir dos
concentrados foram caracterizadas de acordo com 0s
procedimentos descritos a seguir e atendendo as
especificacbes técnicas estabelecidas na Tabela 1.
Todos os substratos utilizados para as aplicacdes das
tintas possuem tratamento corona de 38 a 40 dinas,
onde todas as aplicagdes foram realizadas
manualmente.

e Tempo de escoamento (S): o tempo de escoamento
foi determinado utilizando-se um viscosimetro TKB
Copo Zahn 2. O mesmo foi mergulhado na tinta, onde
acionou-se o cronbmetro no instante em que o
instrumento foi retirado por completo do produto,
pausando-o a partir do instante em que se observa o
gotejamento da amostra.

e Brilho (UB): as tintas foram aplicadas em um filme
de polietileno transparente com o auxilio de um
extensor espiral de 20 um. Como suporte, foi utilizado
o fundo branco de um papel leneta. Apds a cura da
tinta, foi feita a medida do brilho através do
equipamento Glossmeter BYK Micro-TRI-Gloss, com
angulo de reflexdo de 60°.

e Forca (%) e Tonalidade (AE): para a leitura e
analise dos parametros de cor, realizou-se uma
extensdo comparativa do padréo e da amostra em papel
leneta, com o auxilio do extensor espiral de 20 um. A
caracterizacdo dos resultados foi feita de acordo com o
manual de operacdo do espectrofotdbmetro Datacolor
110, utilizando o iluminante D65 10 deg, onde 0s
resultados de tonalidade (DL, Da e Db) sdo expressos
graficamente conforme Figura 4.
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Figura 4. Representagdo grafica dos parametros de
tonalidade.

e Transparéncia: as amostras foram aplicadas com
um extensor espiral de 20 um comparativamente ao
padrdo em um filme de polietileno transparente. A
transparéncia foi determinada visualmente por quatro
analistas de forma simultanea, observando a limpidez
do substrato quando posto contra a incidéncia de luz.

e Adesdo: em um substrato PET transparente,
realizou-se a extenséo da amostra utilizando o extensor
espiral de 20 um, colocando o filme em estufa, Quimis
modelo 0317M-22, por 5 (cinco) minutos a 60 °C, a
fim de acelerar a cura da tinta. Aderiu-se um pedaco de
fita filamentosa 3M Scotch 8809 de aproximadamente
5 cm sobre a aplicagdo da tinta, retirando-a
rapidamente em movimento continuo. A analise foi
feita com base no desplacamento da tinta da base do
substrato. Esta propriedade é qualitativa e comparada
com uma tinta padréo. A avaliagdo foi realizada por 4
(quatro) analistas.

e Friccgdo: a caracterizacdo foi determinada de acordo
com o grau de resisténcia da tinta a partir da friccao de
cinco ciclos do substrato aplicado. Utiliza-se o filme
PET transparente para a afericdo, realizando-se a
extensdo da tinta com o extensor espiral de 20 um. A
avaliagdo foi realizada qualitativamente por 4 (quatro)
analistas.

e Resisténcia a agua/ ao leite: com auxilio de um
extensor espiral de 10 um, aplicaram-se as tintas em
um filme de polietileno pigmentado. Concluidas as
extensdes, os filmes foram mergulhados em recipientes
contendo agua e leite, separadamente, e inseridos em
uma geladeira por um periodo de 2 (duas) horas a uma
temperatura de 5 °C. A andlise foi realizada
friccionando as aplicagbes em &gua corrente,
caracterizando-as de acordo com o desplacamento da
tinta da base do substrato. Esta propriedade é
qualitativa e sua avaliagdo foi feita por 4 (quatro)
analistas.

e Resisténcia ao blocking: duas aplicacdes séo
realizadas com o extensor espiral de 20 um em PET
transparente e unidas de modo que suas faces fiquem
em contato. O conjunto foi entdo colocado em estufa,
Quimis modelo 0317M-22, a uma temperatura de 60
°C durante o periodo de 2 (duas) horas sob um lingote
de aco de 1,5 kg de dimensdes 15cm x 10cm x 1cm.
Ao término do tempo estipulado, observou-se a
resisténcia das amostras ao  descolamento,
qualificando-as em resistente ou ndo resistente
conforme ilustrado na Figura 5.

e Forca de laminagdo: com o extensor espiral de 20
pm, aplicou-se a tinta em um filme de PET
transparente, deixando-o curar pelo periodo de 12
(doze) horas. Apo6s a cura, a amostra foi laminada
manualmente com polietileno transparente utilizando o
adesivo Coim-NC5280 e o catalisador Coim-CA5540,
em uma proporcéo 10:1, respectivamente. Realizou-se
a aplicacdo dos mesmos com o extensor espiral de 5
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pm. Os corpos de prova foram entdo colocados sob
lingotes de aco, totalizando 5 kg, pelo periodo de 24
(vinte e quatro) horas, de forma a simular o
embobinamento ao final do processo de impressdo. A
analise é feita comparativamente em um textur6metro,
modelo TA.HD.plus, conforme norma ASTM F904 —
98.

As faixas para as propriedades de transparéncia,
adesdo, friccdo, resisténcia a agua e resisténcia ao leite
variam de 1 a 4, onde: 1 = bom; 2 = regular; 3 = ruim e
4 = péssimo.

ro

N A 8 _ vy L |
Figura 5. Caracterizacdo da analise de resisténcia ao
blocking. Onde: aplicagdo a esquerda — resistente;
aplicacdo a direita — ndo resistente.

2.3 Analise dos resultados

Utilizando o software Minitab 17, foram
analisados  estatisticamente os  resultados  das
caracterizacOes das tintas formuladas. A influéncia das
matérias-primas nos resultados de cada propriedade foi
determinada através de graficos de contorno na forma
de diagramas triaxiais. Estes diagramas foram
elaborados a partir de uma anélise estatistica de
variéncia, observando o modelo mais adequado para
representar a propriedade técnica, juntamente com 3
(trés) pardmetros estatisticos, como o fator F (>1),
valor-P (<0,1) e o fator de correlacdo R2.

O software Minitab possui uma ferramenta de
andlise de resposta chamada Overlaid, que utiliza os
resultados dos diagramas triaxiais de cada propriedade
estudada e os agrupa em um Unico diagrama. Além
destes resultados, foram inseridas as especificaces
desejadas para cada propriedade, conforme apresentado
pela Tabela 1. Esta ferramenta de resposta permite
obter um range de opcbes de novas composi¢des
capazes de atender as especificacOes estabelecidas e

ampliar as analises sobre a influéncia dos grupos das
matérias-primas que foram utilizadas.

Apobs a andlise deste diagrama de resposta, foi
selecionada uma nova composicdo, e caracterizada
conforme os procedimentos descritos anteriormente,
acrescentando as determinacdes de resisténcia ao
blocking e forca de laminacéo.

3. Resultados e Discusséo

A utilizacdo do planejamento estatistico de
experimentos permite verificar a influéncia de cada
matéria-prima nos resultados das propriedades
analisadas. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados
na forma de diagrama de superficie para as
propriedades viscosidade, brilho, for¢a de cobertura e
tonalidade (AE).

A viscosidade das tintas desenvolvidas ndo
apresentaram diferengas significantes entre si (Figura
6a), permanecendo todas dentro da faixa estabelecida
na Tabela 1. Contudo, nota-se que ha uma tendéncia ao
aumento da viscosidade com maiores quantidades de
poliuretano (PU) no sistema estudado. Ja as
composi¢cdes mais ricas em nitrocelulose (NC)
proporcionaram melhor estabilidade a tinta, devido a
sua propriedade de umectacdo do pigmento. Os
resultados podem ser explicados pela disposicdo das
cadeias poliméricas dos compostos utilizados. Os
polimeros detentores de cadeias longas e cruzadas
possuem viscosidades mais elevadas [19], como é o
caso do poliuretano elastomérico utilizado. O modelo
utilizado para representar estes resultados foi o “special
cubic”, obtendo um valor de R? igual a 83,55%,
demonstrando uma boa correlagéo entre os percentuais
de cada componente e o valor da viscosidade. Estes
resultados séo confirmados através da analise de
ANOVA, resultando em valores do Fator F (4,26) e
valor P (0,094) que confirmam esta correlacéo.

Na Figura 6b, observa-se que a medida que a
quantidade de ndo volateis (poliuretano e nitrocelulose)
das composicOes das tintas se eleva, o brilho aumenta.
Isso ocorre devido a diminuicdo da concentracdo
volumétrica dos pigmentos (PVC), conforme afirma
Fazenda (1995) [12]. A quantidade de s6lidos também
esta diretamente relacionada a forca de cobertura da
tinta (Figura 6c). Essa influéncia é o resultado de um
rearranjo mais ordenado das particulas de pigmento
sobre a pelicula do filme, formada a partir da
evaporacdo do solvente em uma composi¢do com alto
teor de sélidos de resina.

A influéncia dos compostos quimicos sobre a
tonalidade da tinta (Figura 6d) ndo é vista de maneira
significativa, uma vez que o pigmento e 0s insumos



Trabalho de conclusdo de Curso (2018)

Tabela 1. Especificaces das propriedades técnicas das tintas flexogréaficas.

Ensaios A B C D E G H | J K
.lel.te 20 95 95 0 0 1 1 1 =padrdo = padrdo
inferior
Limite x 9
. o) ) 1 2 2 2 2 >padrdo > padrdo
superior

Onde: A — viscosidade; B — brilho; C — for¢a de cobertura; D — tonalidade (AE); E — transparéncia; F — adeséo; G —
friccdo; H — resisténcia & 4gua; | — resisténcia ao leite; J — blocking; K — for¢a de laminacéo.

utilizados para as formulagdes ndo foram alterados. Tal
variabilidade pode ser explicada pela diferenca dos
pontos de incidéncia do feixe de luz do
espectrofotdbmetro ao coletar os dados, uma vez que as
analises foram realizadas em diferentes aplicagdes.
Qualquer disparidade entre a forca de compressdo
exercida para efetuar as extensOes das tintas ou até
mesmo a rugosidade dos substratos podem interferir
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nos resultados.

O baixo valor do coeficiente de determinagéo
para a forga de cobertura (R? = 29,51%) também esta
bastante relacionado as diferencas de aplicabilidade
discutidas, uma vez que a camada de tinta aplicada
pode diferir entre um corpo de prova e outro. Para as
demais caracterizacBes, os valores dos coeficientes de
determinagdo foram satisfatorios, comprovando que 0s
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Figura 6. Representacdo grafica dos resultados obtidos por meio de equipamentos analisados estatisticamente.

Influéncia dos compostos sobre: a) viscosidade;

b) brilho; c) forca de cobertura; d) tonalidade (AE).
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modelos matematicos utilizados para a realizagcdo dos
graficos triaxiais se adequaram aos dados
experimentais. Esse resultado também é confirmado
pelos valores altos do fator F e valores baixos do fator
P (Tabela 2), demostrando que todos os termos do
modelo tém sua significAncia e ndo podem ser
desprezados [18].

Realizando uma  analise  geral das
caracterizagbes obtidas (Figura 7), nota-se que 0s
melhores resultados foram aqueles que apresentam
maiores percentuais de nitrocelulose na composicéo.
Com excecdo da andlise de transparéncia, onde o
modelo utilizado foi 0 “quadratic”, todos os modelos
utilizados para a representacdo dos resultados foi o
“special cubic”, onde os valores altos do fator F e
valores baixos do fator P confirmam a significancia dos
termos utilizados, conforme Tabela 2.

(a) PU
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W s - 27
| 27 - 30
30 - 33
W 33— 36
W :s- 39
oos M >33

R2=59,49%

0,11 0,19 0,59
NC SOLVENTE

Para as analises que necessitam da aplicacdo de
forga mecénica, como no caso da friccdo (Figura 7b),
resisténcia a agua (Figura 7c¢) e resisténcia ao leite
(Figura 7d), os resultados positivos sdo influenciados
diretamente pelo teor de solidos de poliuretano no
sistema, mesmo que algumas caracterizagdes obtidas a
partir dos gréaficos triaxiais indiquem o contrario. 1sso
porque a nitrocelulose é classificada como uma resina
dura, deixando a tinta com aspecto quebradi¢o caso nao
seja plastificada com alguma co-resina ou plastificante
de funcdo [14].

Outra ferramenta disponibilizada pelo software
de planejamento estatistico Minitab 17, é a
possibilidade da andlise conjunta das influéncias dos
compostos quimicos sobre as propriedades da tinta. Os
resultados obtidos em cada caracterizacdo sdo
combinados em um novo gréfico triaxial, utilizando
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Figura 7. Representacdo gréfica dos resultados obtidos por meio de qualificagdo humana analisados estatisticamente.
Influéncia dos compostos sobre: a) transparéncia; b) friccdo; c) resisténcia a agua; d) resisténcia ao leite.
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Tabela 2. Resultados do fator F e fator P referente aos modelos utilizados para cada caracterizagao.

A B C E F G H
Modelo Cl]bi(_:o CUbi(_:o Linear CL’Jbic_o Quadrético Cl]bic_o Cl]bic_o Cl]bi(_:o
especial especial especial especial especial especial
F 4,26 152,79 1,67 6,58 4,29 1,63 7,37 21,60
P 0,094 0,000 0,247 0,050 0,070 0,258 0,030 0,010

Onde: A — viscosidade; B — brilho; C — forca de cobertura; D — tonalidade (AE); E — transparéncia; F — friccdo; G

resisténcia a agua; H — resisténcia ao leite

como resultados de interesse os dados ja inseridos no
programa, conforme Tabela 1.

Na Figura 8, observa-se uma area destacada no
gréfico, onde, teoricamente, todas as formulagBes ali
contidas proporcionam a obtencdo de todas as
propriedades definidas concomitantemente. O ponto
central da darea estabelecida foi selecionado para
comprovagdo técnica dos dados obtidos. A Tabela 3
apresenta 0 comparativo entre 0s resultados das
propriedades apresentados pelo software e da formula
6tima desenvolvida e analisada em laboratdrio.

PU=10,213841
NC=0,0811830 PU
SOLVENTE = 0,534976
Viscosidade = 21,7842
Brilho = 99,4228

Forga = 99,2868
dE=1,20529
Transparéncia = 2,37416
Adesio=1
Fricgdo = 1,32888
Agua = 2,31764
Leite = 1,39343

—————

011 019 0,59
NC SOLVENTE

Figura 8. Combinac¢do dos resultados das propriedades
obtidos individualmente.

Tabela 3. Comparativo entre as propriedades esperadas
pelo software e os resultados obtidos em laboratdrio.

se comportaram de forma muito semelhante as
simuladas pelo software de planejamento estatistico.
Isso comprova que os resultados encontrados se
adequaram aos modelos matematicos utilizados. A
pequena variagdo nas caracterizacfes de transparéncia,
resisténcia a agua e resisténcia ao leite podem ser
explicadas pelo fato de que as qualificacBes foram
feitas a partir de notas concedidas pelos colaboradores
do projeto, podendo divergir entre uma andlise e outra.

A Tabela 4 apresenta os resultados entre as
forgas de laminagdo do sistema nitrocelulose e do
sistema com substituicdo parcial de poliuretano obtido
através da analise de planejamento estatistico. As
andlises foram feitas em triplicata, onde pode se
observar um aumento de até 3 (trés) vezes na forca com
a incorporacdo da resina poliuretanica na composicéo
do concentrado.

Tabela 4. Comparativo entre as forgas de laminacdo do
sistema base nitrocelulose (NC) e do sistema com
substituicdo parcial de nitrocelulose por poliuretano
(NC/PU).

Forca média Forca Maxima

Amostras (gF) (9F)
NC 01 168,18 174,63
NC 02 172,56 181,77
NC 03 72,25 80,34

PU/NC 01 260,02 272,49

PU/NC 02 265,37 303,77

PU/NC 03 221,59 247,67

Ensaios Software Laboratorio

Viscosidade (s) 22,78 21

Brilho (UB) 99,42 97,38

Forca de cobertura (%) 99,29 99,75

Tonalidade AE 1,20 0,79
Transparéncia 2,37 1
Adesdo 1 1
Friccdo 1,33 1
Resisténcia a &gua 2,32 3
Resisténcia ao leite 1,39 2

Como pode ser observado, as propriedades de
viscosidade, brilho, for¢a de cobertura e tonalidade,
que foram obtidas através de equipamentos analiticos,

A partir da avaliagdo da nova proposta de
formulacéo, verificou-se que a substituicdo parcial de
nitrocelulose pelo poliuretano elastomérico  nos
concentrados resulta em um aumento na forca de
laminacdo da tinta, ausentando-se de tack residual e
eliminando a possibilidade de blocking, conforme
resultados técnicos comprovados experimentalmente.
Esse aumento pode ser potencializado com a realizagdo
de ajustes na composicdo para a correcdo das
propriedades danificadas pela alteracdo, como a
resisténcia a agua e resisténcia ao leite.
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4, Concluséo

Com a utilizacdo da técnica de planejamento
estatistico, foi possivel identificar com clareza a
influéncia de cada composto quimico nas propriedades
fisico-quimicas da tinta. Os graficos triaxiais gerados
permitiram a verificagdo do comportamento das
carateristicas do produto de acordo com a variagdo de
concentracdo das matérias primas. A unido dos
resultados permitiu a obtengédo de uma férmula em que
as propriedades de interesse atendessem as
especificacfes estabelecidas como apropriadas para a
continuacdo do projeto, ou até mesmo para a aprovagédo
do novo produto.

A partir da andlise dos resultados, nota-se que a
principal vantagem da substituicdo parcial de
nitrocelulose por poliuretano elastomérico é o aumento
da forga de laminagdo da tinta, sendo o principal
objetivo do estudo. Com o aperfeicoamento desta
caracteristica, atribui-se qualidade tanto a embalagem,
quanto ao produto envasado, garantindo melhoria a
barreira a agentes externos das estruturas laminadas e,
consequentemente, aumentando a protecdo do produto.
As propriedades que ndo atenderam as especificacGes
técnicas pela alteracdo das resinas, podem ser
corrigidas por ajustes na propor¢do da substituicdo ou
com a incorporacdo de aditivos a formulag&o.

Cabe ressaltar que tanto as proporcfes dos
compostos quimicos, quanto o poliuretano utilizado
para a substituicdo da nitrocelulose podem variar de
acordo com a natureza quimica do pigmento e suas
especificidades. Propriedades como acidez, polaridade
e area superficial podem vir a interferir nos resultados
entre formulagdes idénticas, apenas com a mudanca de
pigmento.

Por fim, conclui-se que o poliuretano apresenta
grande potencial para a otimizagdo das tintas
destinadas a embalagens de estruturas laminadas, por
meio da substituicdo da resina de nitrocelulose nos
concentrados.
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