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Resumo: Normalmente, o processo de cura em painéis envernizados em escala industrial é feito por meio
de lampadas ultravioleta (UV) alojadas em fornos. Estes fornos controlam a dosagem de poténcia e
possuem mecanismos ajustaveis de ventilacdo para retirada de ar quente de seu interior, além de controle
de transporte dos painéis até sua cavidade. Na fase de processamento da cura, os ajustes entre os trés
fatores que caracterizam o forno sdo importantes. Este trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da
poténcia de irradiacdo, velocidade de transporte dos painéis e velocidade de ventilagdo sobre a
temperatura do filme de verniz com uso de método estatistico descritivo. Os fatores foram levantados
preliminarmente, em planta de producéo industrial de cura de painéis de MDF. Para definir a faixa de
poténcia irradiada, velocidade de transporte e ventilagdo, foram coletadas trés medidas para cada nivel e
adotado o valor médio. O instrumento usado para medir a poténcia foi o radibmetro EIT Power Puck Il
UV modelo digital, para a velocidade de transporte foi o tacometro minipa modelo MDT-2238B e para
velocidade de ventilacdo o anemdmetro digital da marca minipa modelo MDA-20. Neste estudo, adotou-
se as faixas entre 170W/cm2 a 330W/cm? para poténcia, para velocidade de transporte entre 10m/min a
22m/min, e para velocidade de ventilacdo entre 18m/s a 31m/s todos com pontos intermediarios. Foi
preciso elaborar matriz planejamento com trés fatores e trés niveis perfazendo 27 experimentos, utilizado
o software Statistica versdo 10. Os principais resultados deste trabalho mostraram que o efeito da
radiacdo é cinco vezes maior em relagdo aos efeitos dos demais fatores, logo provocou aumento
significativo da temperatura do filme. J4 os efeitos da convec¢do e velocidade de transporte séo
inversamente proporcionais ao aumento térmico do filme. Com 95% de confianga, a equacdo modelo é
capaz de prever as variagdes de temperatura em acordo com faixa dos fatores adotados.
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STATISTICAL METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS OF
ULTRAVIOLET VARNISH CURING FURNACES

Abstract: The objective of this work was to evaluate the efficiency of the irradiation power, the speed of
panel transport and the speed of ventilation on the temperature of the varnish film in ultraviolet furnace
using the descriptive statistical method. The factors were preliminarily raised, in MDF panel curing
industrial production plant. For each of the three factors, the measurements were collected for each level
and the average value was adopted for each one of them. In which the working ranges were adopted, from
100 m/min to 22 m/min, to an advantage of between 18 m/min to 31 m/min all intermediate points. The
software was developed with three factors and three levels with a total of 27 experiments, using the
software Statistica® version 10. The results of this work were the effects of the propagation of the same
in relation to the other factors, with the advent of the effect of the film temperature. However, the effects
of convection and transport velocity are inversely proportional to the thermal increase of the film. With
95% confidence, the model equation is able to predict the temperature variations according to the range of
factors adopted.

Keywords: UV cure, energy efficiency, experimental design, MDF panels

1. Introducéo

Durante décadas, o processo de cura de vernizes no Brasil foi fortemente predominado
com uso de fontes de energias organicas e poluentes. Esse modo de cura além de
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improdutivo, deixa a operacdo diante de riscos quimicos provenientes do verniz no
decorrer da secagem. A partir da década 1970, as inddstrias do seguimento moveleiro
iniciou a substituicdo deste processo de cura, por irradiacdo ultravioleta (ALMEIDA,
2011). Para Gao C. et al (2018), o uso de cura de vernizes por técnicas ultravioleta,
representa menor indices de poluentes na atmosfera. Ja Magnoni, F. et al, (2018),
descrevem o processo de cura por irradiagdo UV, como método em que permiti melhor
controle do processo, aplicabilidade diversificada, além de menor emissdo de compostos
organicos volateis.

Entretanto, os autores enfatizam que durante o processo podem surgir imperfeices na
cura, como exemplo, irresisténcia a arranhfes ou abrasdo, muito comum na pratica de
cura e conhecido empiricamente como desplacamento do verniz. Para Martins (2011), é
preciso compreender como acontece o processo de cura, além das razdes que levam ao
desplacamento do filme, acrescenta ainda que as perdas de produgdo que ocorrem por
problemas como estes sdo irrepardveis. De acordo com boletim técnico emitido pela
Visioncure uv & Technologya (2014) sobre aspectos importantes de cura a UV, tais
imperfeicbes sobre o filme s&o inerentes a vérios fatores incutidos ao processo,
enfatizam ser importante estudar a cura de verniz por UV.

Rodrigues e Neumann (2003) descrevem, que na pratica a reacdo de cura deve ser
processada sob uma faixa de temperatura 6tima, de modo que inicie e propague a
reacdo. Caso a temperatura seja abaixo da faixa 6tima, a reacdo pode iniciar, mas nao
propagar, o que impede a formacédo de pelicula sélida. Por outro lado, se a temperatura
for elevada demais, pode provocar a degradacdo do filme. Quaisquer das duas hipdteses
sdo prejudiciais ao produto final ja que ndo conferem qualidade aceitavel (FRAGATA
et al., 2010). Assim, a faixa de temperatura 6tima deve ser obtida por meio de ajustes
entre a velocidade com que os painéis entram no forno, poténcia irradiada por meio das
lampadas sobre os painéis e da velocidade de ventilacdo na cavidade do forno.

Em recente pesquisa na literatura notou-se que ha poucos trabalhos que abordam a cura
de vernizes com aplicacdo de UV. Apesar disso, procurou-se investigar a maneira em
que diversos autores tratam as interac6es entre os fenémenos fisicos da transferéncia de
calor existentes na cavidade de fornos. Notou-se que a adocdo de modelagem a
parametros concentrados tem sido muito empregada. Entretanto, outros autores ja tém
preferéncia por coeficiente de convec¢do empirico, outros por campo de velocidades e
temperatura.

Por exemplo, Sakin, Kaymak-ertekin e llicali (2009) avaliaram o coeficiente de
transferéncia de calor combinado (convectivo e radiativo), na superficie de um cilindro
de aluminio, aquecido em forno com e sem conveccao forcada. A proposta delineou-se
através de dois modelos distintos: pardmetros concentrados, em que a Unica varidvel
independente é o tempo e distribuidos. O modelo mostrou boa aderéncia aos dados
experimentais publicados na literatura. Os autores enfatizam ser possivel o uso do
modelo a diferentes arranjos de fornos.

Putranto, Chen e Webley (2010) investigaram o processo de secagem, de uma solucdo a
base de polimero aquoso, por convecgdo. O objetivo, foi avaliar o perfil de temperatura,
e o0 teor de umidade em funcdo do tempo, durante o processo de secagem. Para
equacionamento, foi necessario o balanco de massa e energia. Os autores explicam, que
as analises experimentais, junto ao modelo s&o determinantes, pois se completam.
Sugerem, sempre que possivel, confrontar resultados simulados com anélise
experimental.
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Satit (2010), propds estudar os efeitos das propriedades radiativas da superficie de
recobrimento em pé de painéis de Fibra de Média Densidade (MDF), sobre a
transferéncia de calor em um forno de infravermelho. As simulagbes foram conduzidas
de forma transiente, até atingir o regime permanente, o que significa um tempo real de
1500 s. Os resultados numéricos, foram comparados entre si sem dados experimentais
de literatura para referéncia. Os autores concluem, que materiais com baixa
condutividade como o MDF, podem apresentar dificuldade no aquecimento durante a
reacdo de cura, o que foi confirmado por Carrasco et al. (2010).

Rek, Rudolf e Zun (2012), estudaram a influéncia da geometria e das condicGes de
contorno de fornos para panificacdo. O objetivo principal, foi criar condigdes ideais de
cozimento, para distintos sistemas de aquecimento. Os autores ressaltam, a importancia
da escolha de um modelo de radiacdo adequado, ja que os valores de temperatura foram
bem divergentes, para todas as outras alternativas testadas na modelagem. Outra
discussdo relevante foi sobre as condigdes de contorno da velocidade, em que seus
efeitos podem alterar em potencial a distribuicdo homogénea do campo de temperaturas
sobre a cavidade.

Os autores Ruiz e Machado (2010), propuseram analisar, as variaveis do processo, tanto
em cura com ultravioleta (UV), como aceleracdo de elétrons (EB). Na cura por UV, foi
irradiado a superficie revestida por filme liquido, com determinada poténcia de maneira
controlada, afim de ativar a reagéo.

A Tabela 1 mostra o planejamento experimental, que os autores usaram, para as analises
de cura UV, variando a poténcia das lampadas, dose e nimeros de passadas.

Tabela 1 — Planejamento experimental para Cura UV

Amostra T\(;\tﬁggﬁ ( m?ocsri -2) Ndmero de passada
uvil 125 25 4
uv2 125 50 2
uvs 200 50 2
uv4 200 100 1
Uvs 300 100 1

Ja a Tabela 2 mostra os fatores usados para o planejamento experimental de cura por
EB, variando a corrente do feixe, a taxa de dose, a dose por passada, a velocidade da
esteira e 0 niumero de passadas.

Tabela 2 — Planejamento experimental para cura EB

Amostra Cor;;r):ge de T?;ézede Dose Velocidade (_1a esteira NUmero de_: volta na
(MA) (KGyls) (kGy) (m/min) esteira
EB1 1,0 5,83 52 1,68 1
EB2 1,0 5,83 2,6 3,36 2
EB3 1,0 5,83 1,3 6,72 4
EB4 0,5 2,92 13 3,36 4
EB5 0,5 2,92 52 0.84 1
EB6 2,0 11,67 5,2 3,36 1
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Os principais resultados, mostraram que o aumento da poténcia, acelerou o processo de
cura, 0 que levou ao aumento precoce da temperatura superficial, além de provocar
alteracdes nas propriedades mecéanicas do filme curado. Salientam, ser importante para
0 processo de cura, controlar a poténcia irradiada, velocidade da esteira e a taxa de dose
sobre o substrato.

Outros autores como Ciofini et al (2016), em escala laboratorial, analisaram os
espectros resultantes da composicdo do filme, por meio de Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). O principal resultado foi a
ocorréncia de maior foto oxidacao e consequente aumento de temperatura sobre o filme,
com irradiacdo em comprimento de onda acima de 266 nm.

Os autores Miranda; Ziviani e Junior (2007), comentam encontrar dificuldades ao
modelar um tipo de forno para aquecimento de placas de soleira, em que haviam gases
na cavidade. Os autores enfatizam, que parte dos espectros de luz irradiados, em meio a
existéncia de gases em suspensdo, podem ser interceptados, aconselham ser necessario
remové-los de forma dosada.

Diante do que mostrou a literatura o objetivo principal deste trabalho é avaliar os efeitos
da poténcia, velocidade de transporte e velocidade de ventilacdo sobre a temperatura do
filme de verniz através de método estatistico descritivo, além de obter o modelo
estocastico capaz de prever a temperatura do filme. Os fatores adotados foram
previamente definidos com base a literatura e em escala industrial. A escolha da
temperatura, foi com base no que diz os autores Ciofini et al (2016) e Paoli (2008),
sobre a degradacdo de verniz, caso ocorra aumento térmico do filme, expostos a indices
elevados de irradiagdo solar.

Para o planejamento experimental foi usado o software Statistica versdo 10 e a
execucdo ocorreu em uma indastria na Cidade de Linhares- ES. Antecipadamente
procurou-se conhecer 0 processo, 0S equipamentos e 0s procedimentos que
normalmente sdo praticados. Vale ressaltar que este meétodo, ainda nao foi
experimentado em aplicacOes de cura de vernizes em fornos UV.

2. Metodologia

A metodologia esta baseada em duas etapas: levantamento de dados experimentais e
tratamento estocéstico dos dados coletados. Na primeira etapa, foram primeiramente
identificados o0s parametros operacionais, que se converteram em fatores no
planejamento experimental. Na segunda etapa, 0os parametros de entrada ou de ajuste
foram analisados em aplicativo computacional de métodos estatisticos e obtida
correlacdo empirica.

Antes, porém, seré descrito o sistema objeto de estudo.

2.1. Sistema de estudo

O forno de cura por UV tem como principal caracteristica operacdo de forma continua.
A Figura 1 mostra um esquema do forno ultravioleta, em que é ilustrado a troca por
irradiacdo e os efeitos da convecgéo.
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Figura 1 — desenho esquemaético do forno UV

De acordo com o esquema da Figura 1, o painel recoberto com uma camada fina de
verniz (filme de verniz) movimenta-se por meio de esteira de transporte dos painéis de
modo continuo, entrando e saindo do forno. Ao entrar na cavidade, recebe a irradiacao
por meio de lampadas de UV que concentram o foco irradiado na regido central do
forno. Ja o fendbmeno de convecgdo sobre o painel, ocorre devido aos ventiladores, que
retiram os gases em suspensdo conforme ilustram as setas de entrada e saida de ar. A
partir dai, iniciou-se de modo preliminar a investigacdo entre os fatores de maior
interferéncia ao processo.

2.2. ldentificacéo dos fatores ajustaveis

Entende-se que alterando qualquer um dos fatores (poténcia irradiada, velocidade de
transporte e velocidade do ar), modificara a temperatura superficial de cura dos painéis.
Os fatores citados, foram investigados in loco de forma preliminar e escolhidos com
base ao que mostrou a literatura. Na sequéncia sera mostrado como foi mensurado cada
fator.

2.3. Poténcia das lampadas

Foi adotado o valor médio, ap6s trés medidas de poténcia, para cada nivel (P4, P, e P3)
conforme mostra a Tabela 3. A razdo por coletar trés valores, foi estimar possivel
variacdo entre cada valor medido. O instrumento foi introduzido ao forno passando
pelas ldmpadas, ao sair, foi coletado o valor da poténcia, indicado no display.

O tipo de lampada usado foi vapor de mercdrio da marca Germetec, estimada em 1500
horas de trabalho e comprimento de onda de 385 nm. Os ajustes de poténcia em cada
nivel, foram por meio de botdo localizado no préprio forno, e na sequéncia feito a
medic&o.

Tabela 3 — Poténcia das ldampadas coletadas

P: (W/cm?) P2 (W/cm?) Ps (W/cm?)
Valor coletado 168,30 171,25 170,25 | 244,00 244,10 246,05 | 331 329 330
Valor médio considerado 170,80 244,15 330,55
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O instrumento utilizado nas medi¢des foi o radiébmetro EIT Power Puck Il UV, Light
Intensity Meter, modelo digital, precisdo de 0,1 W/cm? para medida acima de 10 W/cm2.

2.4. Velocidade de transporte

A Tabela 4 mostra trés niveis de velocidade de transporte Vt;, Vt, e Vt3;, em que para
cada nivel, foram coletadas trés medidas e considerado o valor médio. O motivo para
trés medicoes foi avaliar o erro inerente ao processo de medicao.

Os ajustes entre os niveis foram feitos por meio de inversor de frequéncia, indicando no
display do equipamento o valor desejado, contudo, ainda foi conveniente certificar, o
valor real do sistema fisico, medindo sobre a esteira de transporte se os valores estavam
aderentes ao mostrado no inversor. O sensor do instrumento foi apoiado sobre a correia
de transporte em movimento e coletado o valor indicado no instrumento.

Tabela 4 — Velocidades de transporte coletadas

Vt: (m/min) Vt: (m/min) Vts (m/min)
Valor coletado 8,20 11,30 10,20 | 13,10 14,20 16,15 | 20,00 22,15 23,0
Valor médio considerado 10,70 14,45 22,15

O instrumento utilizado para a coleta dos valores reais foi o tacbmetro foto-contato
digital, modelo MDT-2238B da marca Minipa, resolu¢do de 0,01 m/min (0,05 a 99,99
m/min) e 0,1 m/min acima 100 m/min, preciséo de 0,05%.

2.5. Velocidade de ventilagio

Para medir a velocidade foi desconectado o tubo de saida do ventilador acoplado ao
forno e adaptado um cone com didmetro de saida similar ao didmetro do sensor do
anemémetro. Na sequéncia, o sensor foi posicionado logo na saida do tubo conforme
descreve a Figura 2.

Fluxo de ar saindo

ll’} Anemdmetro digital

Cone adaptado
para amedigio ﬂ‘ Sensor do I:I
nstrumento —
—

W

Figura 2 — Procedimento de medicdo da velocidade de ventilacdo

A Tabela 5 mostra trés niveis de velocidade de ventilacdo Var,, Var, e Vars, para obter
os valores foram coletadas trés medidas para cada nivel. Notou que ndo houve variacéo
significativa entre as medidas coletadas, foi entdo adotado o valor médio.
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Tabela 5 — Velocidades de ventilacdo do ar coletadas

Var: (m/min)

Var: (m/min)

Vars (m/min)

Valor coletado 18,20 20,10 17,20
Valor médio considerado 18,50

24,25 2520 26,25
24,70

32,10 30,15 31,0
31,25

O instrumento utilizado foi o anemometro digital da marca Minipa modelo MDA-20,
precisdo de + 3% da leitura, para medi¢des acima de 30m/s.

2.6. Planejamento experimental

A relacdo entre os fatores foi avaliada por meio de matriz planejamento experimental.
Para elaborar a matriz, foi usado software Statistica® versdao 10, com a inser¢do de

dados que se delineou de forma aleatoria.

O planejamento experimental adequado a investigacdo sobre o forno foi 33 (trés fatores
e trés niveis), totalizando 27 experimentos. A Tabela 6 descreve a matriz planejamento
gerada, baseada nos fatores adotados (poténcia irradiada, velocidade de transporte e
velocidade do ar) e executados de forma aleatdria.

Tabela 6 — Matriz planejamento

Experimentos P(W/cm2) Vt(m/min) Var (m/min)

1 330,55
2 330,55
3 330,55
4 330,55
5 330,55
6 330,55
7 330,55
8 330,55
9 330,55
10 244,15
11 244,15
12 244,15
13 244,15
14 244,15
15 244,15
16 244,15
17 244,15
18 244,15
19 170,80
20 170,80
21 170,80
22 170,80
23 170,80
24 170,80
25 170,80
26 170,80
27 170,80

22,15 31,25
22,15 24,70
22,15 18,50
14,45 31,25
14,45 24,70
14,45 18,50
10,70 31,25
10,70 24,70
10,70 18,50
22,15 31,25
22,15 24,70
22,15 18,50
14,45 31,25
14,45 24,70
14,45 18,50
10,70 31,25
10,70 24,70
10,70 18,50
22,15 31,25
22,15 24,70
22,15 18,50
14,45 31,25
14,45 24,70
14,45 18,50
10,70 31,25
10,70 24,70
10,70 18,50
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Durante toda a realizacdo experimental, o corpo técnico de uma industria situada na
regido de Linhares ES observou e auxiliou na utilizagdo do equipamento. Vale ressaltar
que todos os equipamentos e orientagdes de seguranca, instrumentos usados para
medicdo, foram cedidos pela empresa, aléem de técnicos do setor de pintura para
acompanhamento. Para medir a temperatura em cada experimento executado, foi usado
um pirémetro digital da marca Minipa, modelo MT-320A, precisdo de + 0,5°C ou +
0,5% e faixa de emissividade de 0,10 a 1,0. Cabe dizer, que o instrumento foi ajustado
na faixa de 0,90 apropriada para medir verniz sobre madeira.

3. Resultados e discusséo
3.1. Efeitos dos fatores sobre a temperatura

A Tabela 7 mostra todos os efeitos dos fatores lineares e quadraticos sobre a
temperatura. Com base a estes resultados foi conveniente simplificar, eliminando os
termos ndo significativos de Var (Q) e P (Q), pois seus efeitos mostraram o p-valor
acima de 5%. Por outro lado, a P (L) sobressai em relacdo aos demais fatores com maior
efeito para 0 aumento de temperatura, considerando o0 mesmo P-valor anteriormente
citado. Ja a Vt (L) e Var (L) apresentaram valores negativos apesar de serem
significativos, isso indica que o aumento deles diminui temperatura.

Tabela 7 — Estimativa de efeitos para a temperatura

Efeito  Desvio padréao t P-valor

Média 57,79434 0,789976 73,15958 0,000000

Var (L) -4,23333 1,915559 -2,20997  0,038929
Var (Q) -1,42393 1,660558 -0,85750 0,401327
Vt(L) -503333 1,915559 -2,62761 0,016133
Vt(Q) -5,20000 1,689364 -3,07808 0,005932
P(L) 23,88889 1,915559 12,47098 0,000000
P(Q) 1,91806 1,660477 1,15512  0,261655

Com base na Tabela 7, o efeito da poténcia é quatro vezes mais em relagdo aos demais
fatores e tende a aumentar a temperatura do filme. J& as velocidades de ventilacdo e
transporte seus efeitos séo inversamente proporcionais ao aumento de temperatura.

3.2. Superficies de resposta dos fatores

A Figura 3 mostra as superficies ajustadas dos fatores em relacdo a resposta
temperatura, considerando um intervalo de confianca de 95%. A Fig. (a), refere-se a
velocidade de transporte combinada a velocidade do ar, a Fig. (b), mostra poténcia
combinada a velocidade do ar, j& a Fig. (c) a poténcia combinada a velocidade de
transporte.
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Figura 3 — Gréfico de superficie para variavel temperatura: (a) resposta a varia¢do de velocidade de
transporte e velocidade do ar, (b) resposta a variagdo de velocidade do ar e poténcia e (c) resposta a
variagdo da velocidade de transporte e poténcia

3.3. Andlise da probabilidade normal e valores preditos

A Figura 4 mostra a probabilidade normal como uma fungéo residuos. Notou-se que 0s
pontos representando a dispersdo residual se distribuem normalmente ao longo da reta.
Isso indica que as suposicdes feitas para 0 modelo ajustado aos fatores, sdo valida e
convergem para resultados confiaveis.

3,0
2,5
2,0
1.5
1.0
0.5
0,0
-0.5
-1,0
-1.5
-2,0
-25
-3,0

Valor normal esperado

10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Residuos

Figura 4 — Probabilidade normal versus residuo

A Figura 5 descreve os valores preditos em funcdo dos residuos. Essa analise é
importante, pois indica o quanto o modelo consegue prever a tendéncia apontada pelos
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resultados experimentais. Os pontos dispersos em torno da reta que representa o ponto
zero, indicam ser o0 modelo capaz de prever os valores da varidvel resposta temperatura
de acordo com as variagcOes dos fatores.

Y
o

Residuos

S g

WO ® & bbb o N s o o
.
.

5 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Valores preditos

Figura 5 — Valores preditos versus residuos

3.4. Equacéao proposta do modelo

A Tabela 8 descreve a equacdo do modelo de regressdo capaz de prevé a variavel
resposta em acordo com as faixas ajustadas das varidveis adotadas. Para esta aplicacdo
em escala industrial, determinou-se a equacao modelo para a temperatura, considerando
a interacdo entre os termos Vt e P, ja que o efeito da Var foi muito menor em relagédo ao
demais fatores.

Tabela 8 — Modelo matematico utilizando variaveis reais

Faixa R2 Equacéo
18,50 < Var < 31,25
10,70 <Vt< 22,15 0,88 | T=47,16-5,16 Vt + 0,16 V2 + 0,3P — 0,0003P2 | (1)
170,80 < P < 330,55

Em que “T” ¢é a temperatura de cura do filme de verniz expressa em graus Celsius (°C),
para qualquer variagdo entre os fatores. Logo, “P” é a poténcia das lampadas em
[W/em?], “Vt” ¢ a velocidade de transporte do painel em [m/min].

4. Concluséo

Dentre os fatores avaliados o efeito de irradiacdo sobre o filme é cinco vezes mais em
relacdo a conveccdo e velocidade de transporte para 0 aumento da temperatura de cura;

O efeito da conveccdo e velocidade de transporte s@o inversamente proporcionais ao
aumento de temperatura de cura;

Com 95% de confianca, 0 modelo estatistico consegue prever todas as tendéncias dos
dados de temperatura de cura;

A equacdo modelo obtida neste trabalho que melhor representou os efeitos entre 0s
fatores, foi com base na interacdo entre o fenbmeno de irradiacdo e velocidade de
transporte;

A metodologia empregada é aceitavel para o conhecimento aplicado a producéo de
chapas curadas por fornos UV.
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