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DESENVOLVIMENTO DE VERNIZ PU BICOMPONENTE DE ALTA TECNOLOGIA PARA
SUBSTRATO EM MADEIRA

Suelen de Jesus Limal

Josiane da Rocha Silvano das Neves?

Resumo: As industrias quimicas estéo investindo em desenvolvimento de diferentes
formulacbes que permitem a funcionalidade e tecnologia em um determinado
substrato. O mercado esta bastante competitivo pela otimizacao de produtos em uma
determinada superficie moveleira. Diante disso, o presente trabalho tem como
propoésito realizar o desenvolvimento de verniz poliuretano (PU) para o setor
moveleiro, com a finalidade de implantar o projeto de produtos de alta tecnologia para
a linha moveleira. O atual estudo foi realizado considerando testes fisico-quimicos no
verniz com a selecao inicial de cinco formulacdes e a partir de ensaios selecionou-se
a formulacéo ideal para o sistema. Desta forma o projeto apresentou resultados
satisfatorios com a formula FE, nos ensaios realizados como: dureza, secagem,
viscosidade, cold check e resisténcia quimica. O excelente desempenho dessa
formulacédo foi principalmente caracteristico das matérias-primas utilizadas, como a
resina e o isocianato. Atualmente as industrias moveleiras buscam revestimentos que
valorizam o mével desde sua estética até mesmo a funcionalidade dada ao substrato.
Os clientes atuais estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidade do produto
utilizado a em moveis de alto padréo, pois buscam performance ao verniz, além do
verniz realcar o aspecto da madeira, € comum ser utilizado para proteger o mével
contra a umidade. A formulacdo desenvolvida € apropriada para caracteristicas de
excelentes propriedades que serdo apresentadas no decorrer do estudo.

Palavras-chave: Verniz. Isocianato. Formulacdo. Poliuretano
1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de tintas e
vernizes, possui um mercado muito competitivo. Esse cenério acelera as industrias a
buscarem alternativas e novas tecnologias. As industrias de vernizes desenvolvem e
pesquisam diariamente produtos que atendam as exigéncias do cliente e até mesmo
superem as expectativas.

Uma industria quimica de Santa Catarina, tem como projeto o
desenvolvimento de verniz de alta performance agregando caracteristicas no produto

acabado, a partir de testes laboratoriais identificando a formulacéo ideal para atender
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o cliente em sua necessidade. O presente trabalho propde o desenvolvimento de
vernizes poliuretanos (PU) para inddstria moveleira, a base de solvente com
proporcdes estequiométricas de isocianato (NCO) e o numero de hidroxilas (OH) livre
na resina. O intuito do projeto é agregar um valor estético e funcional a madeira, trata-
se de um substrato nobre com necessidade de protecédo superficial, tanto contra a
simples sujidade, mas sobretudo contra as altera¢des devidas a reacdes quimicas dos
seus elementos constituintes, em particular por efeito da radiacéo ultravioleta (UV) e
de oxidacdes, além da degradacdo biologica, que é em grande parte também
controlada com as mesmas solucbes de protecdo contra os agentes quimicos e

fisicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais fundamentos teoricos
relativos ao tema, bem como as principais matérias-primas e caracteristicas do verniz

poliuretano.
2.1 SISTEMA POLIURETANO (PU)

Segundo Cangemi, Santos e Neto (2009), o poliuretano é um polimero com
grande versatilidade, com diversas aplicacbes na fabricacdo de tintas, vernizes,
espumas e colas. Em 1849, Wurtz e Hofmann obtiveram a quimica dos poliuretanos
através da reacdo entre um isocianato e um composto hidroxilico. No ano de 1937
esse composto foi patenteado por Otto Bayer e desde entdo a tecnologia dos
polimeros possui grandes avancos tecnoldgicos e de alto desempenho.

Conforme Ismail et al. (2016) e Oliveira (2018), os sistemas uretanicos sédo
obtidos a partir da reacdo entre os grupos de isocianatos —N=C=0 e 0s grupos —OH.
O pré-polimero de poliuretano e o polimero hidroxilado sdo embalados e vendidos
comercialmente separados.

De acordo com Macedo e Protzek (2013) e Oliveira (2018), a reacao
resultante do grupo —N=C=0 e —OH, formam vernizes ou também chamados de filme
termofixo de elevada dureza. Na Fig. 1 €& possivel visualizar a representacéo

esquematica da reacdo quimica entre o grupo NCO/OH.
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Figura 1: Reacado grupo NCO/OH.

O
R-N=C=0 + H-O-R —— R-N-C-O-R
H
ISOCIANATO HIDROXILA URETANA

Fonte: Adaptado de Pereira (2010, p. 15)

Reis (2012), afirma que vernizes ou tintas fabricadas com sistemas PU sao
de alta performance, alta resisténcia a agentes quimicos, resisténcia a abraséo e
retengdo de cor e brilho, com excelente resisténcia aos raios ultravioleta,

especialmente as resinas obtidas com isocianatos alifaticos.

2.2 VERNIZ POLIURETANO (PU)

Segundo Oliveira (2018), vernizes sdo compostos bicomponentes e
incolores, a principal caracteristica € a formacédo de uma pelicula superficial sélida
protetora do substrato aplicado. O agente formador de filme seco de verniz é a resina.

No segmento de tintas e vernizes, a reacao entre R-N=C=0 e R’-OH para
a formacédo dos filmes dos vernizes uretanicos originam os sistemas poliuretano,
principalmente produtos de alta performance em relacdo a aplicabilidade desse

sistema em uma determinada funcionalidade (FAZENDA, 2005).

2.3 RESINA POLIESTER

Dabove (2013) e Oliveira (2017), afirmam que o termo poliéster se refere
ao principal componente estrutural das cadeias nos quais o polimero € composto. O
grupo funcional éster em resina poliéster é obtido por meio da rea¢édo de condensacao
entre um polialcool e um acido policarboxilico.

De acordo com Santos, Silva e Silva (2012), resina poliéster € derivada de
reacbes de alcool com é&cido, para formagdo do polimero. E necessario que o alcool
possua dois ou mais grupos hidroxilicos (—OH) conhecido como dialcool e o acido
possuir dois ou mais grupos carboxilicos (RCOH) por molécula conhecido como

diacido ou seu anidrido. O produto resultante apresentara diversos grupos ésteres.
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Segundo Carvalho (2016), os polialcoois utilizados para preparacao de
resina poliéster se destacam o glicerol (GLI), trimetilolpropano (TMP) e o pentaeritritol
(PE). Os polialcoois possuem um importante papel na fabricacdo de resinas quando
utilizada como reagente inicial durante a etapa de alcoolise, devido as caracteristicas
finais obtidas ap0s a etapa de esterificacédo e producao da resina.

Meneghetti e Brito (2013), afirmam que o processo de transesterificacdo ou
alcodlise consiste na reacao entre um éster e um alcool, com formacao de outro éster
e outro alcool. A reacdo quimica esta relacionada a transformacdo de 6leos ou
gorduras de origem vegetal ou animal, com polialcoois de cadeia curta como glicerina,
trimetilolpropano e pentaeritritol, na presenca de catalisadores.

No Qd. 1 é possivel visualizar as estruturas e descrigcdes dos polidlcoois

mais utilizados na producao de resinas e as propriedades do produto final.

Quadro 1: Polialcoois e suas propriedades.

Polialcoois Estrutura Quimica Propriedades
. . Q T
Glicerina HO\)i/OH Dureza e flexibilidade.
HO
Trimetilolpropano HO\%OH Dureza, flexibilidade e resisténcia.
HO OH
Pentaeritritol Ho\%m Dureza.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2016, p.30)

Com diferentes polialcoois disponiveis no mercado é possivel obter-se
formulacbes de alto desempenho a fim de se obter caracteristicas finais, seja nas

resinas ou vernizes e tintas.

2.4.1 Glicerol

Conforme Vollhardt e Shore (2013), o glicerol CsHsOs, popularmente
conhecido como glicerina, e de acordo com a nomenclatura da IUPAC, & também
conhecido quimicamente como 1,2,3-propanotriol. Essa substancia é um tri alcool com
trés carbonos.

De acordo com Santos (2008), o nome glicerol provém da palavra grega

glykys, doce. A glicerina em temperatura ambiente apresenta-se como um liquido
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viscoso, incolor, com sabor adocicado, higroscépico, com ponto de ebulicdo de 290°C.
Amplamente empregado em formulagdes de resinas, devido ao baixo custo e por
apresentar alto ponto de ebulicdo, permitindo que a polimerizacdo possa ser
conduzida em temperaturas elevadas. O glicerol é obtido a partir de fontes naturais

ou petroquimica com pureza acima de 95%.
2.4.2 Trimetilolpropano (TMP)

Segundo Santos (2008), o trimetilolpropano CsH1403 possui temperatura de
fusdo de 58 °C e de ebulicdo de 289 °C, sua estrutura confere caracteristicas de
resisténcia quimica quando utilizado para modificar 6leos vegetais. A estrutura do
trimetilolpropano TMP ¢é bastante semelhante ao glicerol, porém as hidroxilas
primarias conferem maior homogeneidade em termos de reatividade & molécula de
TMP em comparagdo com o glicerol que possui uma hidroxila secundaria e duas
primarias.

De acordo com Wicks et al. (2007), o TMP é bastante utilizado, mas sua
taxa de esterificacdo € mais lenta comparado com o glicerol. Os grupos de alcoois do
TMP séo primarios, o que fornece uma distribuicdo mais estreita de peso molecular,
e resinas com uma viscosidade um pouco menor quando comparada com resinas a

base de glicerol.
2.4.3 Pentaeritritol (PE)

Segundo Carvalho (2016), o pentaeritritol CsH1204 possui uma temperatura
de fusdo de 250 °C. Esse polidlcool € um pé cristalino branco, inodoro e néo
higroscépico.

No Qd. 1 é possivel visualizar a configuracdo estrutural e a funcionalidade
do composto pentaeritritol, contendo quatro grupos hidroxilas (-OH) priméarias,
obtendo facilidade de reacdo e em seus derivados maior resisténcia ao calor, luz e
umidade.

De acordo com Wicks et al. (2007), € comum a utilizagdo desse polialcool
na fabricacdo de resinas, utilizadas em formulagbes de diferentes vernizes e tintas,

com o principal objetivo de garantir a melhor propriedade e caracteristica final do
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produto, tais como: aderéncia, boa secagem, durabilidade, resisténcia a umidade,

calor, luz, estabilidade de cor e alto brilho.
2.5 ISOCIANATO (NCO)

Conforme Fazenda (2005); Wicks et al. (2007), o isocianato € um composto
organico de grupo NCO. Composto por atomos de nitrogénio (N), carbono (C) e
oxigénio (O). A formula geral do isocianato € representada por R(N=C=0)n, onde R é
o radical de grupos aromaticos, alifaticos ou ciclicos e o “n” representa a
funcionalidade, podendo variar de dois (diisocianato) até quatro (poliisocianato).

Szycher (2013), afirma que sistemas poliuretanicos podem ser produzidos
com isocianatos aromaticos ou alifaticos, a escolha do isocianato ir4 interferir
diretamente na forma final do polimero e sua reatividade depende da sua estrutura

quimica, cada grupo reativo reage e origina filmes com elevado grau de reticulacéo.
2.5.1 Diisocianato de hexametileno (HDI)

Conforme Campani (2009) e Vilar (2004), o hexametileno diisocianato
CsH12N202 é também conhecido quimicamente pela nomenclatura da Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), como 1,6-diisocianatohexano. Os
diisocianatos alifaticos possuem como vantagem em poliuretanos a resisténcia a

degradacdao pelos raios ultravioleta (UV) do sol e resisténcia a abraséao.
2.6 SOLVENTE

De acordo com Fazenda (2005), o solvente é um produto usado para
solubilizar ou dissolver. Na composicao de revestimentos, é geralmente usado para
dissolver a resina e manter todos 0s componentes em uma mistura homogénea. As
propriedades fisicas da pelicula seca sdo diretamente afetadas pelos solventes,
contribuindo para o nivelamento, controlando a taxa de evaporacao e influenciando
parametros de aparéncia final, tal como o brilho.

Matos (2017), afirma que essa substancia quimica proporciona uma
viscosidade adequada para que se aplique no revestimento permitindo a formacéo da

pelicula. Os sistemas base solvente séo divididos em: hidrocarbonetos aromaticos,
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hidrocarbonetos alifaticos, alcoois, cetonas, ésteres, éteres, hidrocarbonetos

halogenados e outros solventes organicos.
2.7 RELACAO NCO/OH

Conforme Santos, Neto e Chierice (2014), a relacéo entre NCO/OH envolve
0S principais grupos reativos presentes na resina e isocianato. Geralmente a relacao
é feita para quantidade estequiométrica, de maneira que néo sobre grupos radicais.

De acordo com Fazenda (2005), os poliuretanos e isocianatos sao
comercializados em embalagens diferentes, e em certo tempo antes da aplicacao do
produto é realizada a mistura. O sistema é formulado conforme a equivaléncia
estequiométrica NCO ou OH. O calculo é proporcional ao numero de gramas de
isocianato necessarios para reagir com 1 g de hidroxila na propor¢cdo NCO/OH.

O teor de hidroxila é fornecido pelo fornecedor da matéria-prima conforme
a especificacdo do produto, da mesma forma, o teor de isocianato. Esses dados
fornecidos séo expressos em solidos de resina ou solucéo de resina total.

Segundo Chapman e Hall (1993), por sub reticulacdo (under-crosslinking),
significa usar uma razado NCO/OH menor que 1:1, o filme de poliuretano geralmente
se torna mais macio e mais flexivel, menos resistente as intempéries e menos
resistente a solventes e produtos quimicos. Por outro lado, super reticulacao (over-
crosslinking), usando uma relacdo NCO/OH maior que 1:1, os filmes resultantes

tendem a ser mais resistentes e resistentes a produtos quimicos.
2.8 ADITIVOS

Segundo Wicks JR et al. (2007), os aditivos sdo incluidos em pequenas
guantidades numa determinada formulacdo, influenciando no revestimento,
manufatura, estabilidade, aplicabilidade, qualidade e aspecto do filme aplicado.

Fazenda (2005), afirma que, na composi¢cao de uma formulagao, o total de
aditivos ndo excede a 5% e séo divididos por funcdo e ndo por composicado quimica
ou forma fisica. Os aditivos de cinética (secante, catalisador, antipele), reoldgico
(espessante, antiescorrimento), processo (surfactante, umectante, dispersante,
antiespumante, nivelante) e preservacgao (biocidas, estabilizante de ultravioleta).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
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Esta secdo abordara a metodologia de ensaios que foram realizados. A
Empresa Farben S/A Industria Quimica, localizada no municipio de Igara/SC,
disponibilizou o laboratério de desenvolvimento de tintas, equipamentos, bem como o

fornecimento das matérias-primas para a realizagdo do projeto.
3.1 FLUXOGRAMA DO PROJETO

Na Fig. 2 esta esquematizado o fluxograma do projeto, contendo as etapas
de desenvolvimento e célculos para a aprovacdo e desenvolvimento da melhor

formulag&o para um verniz de alta performance.

Figura 2: Fluxograma do projeto.

/ Formulacgéo do\\
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Preparacao do Verniz
(Pesagem e homogeinizacao)

Ensaio de

JSim Caracterizagao

./Formulagﬁu do\\ ,/ Formula
Verniz Descartada

Fonte: Do autor (2019)
3.2 FORMULACAO DO VERNIZ

Para o desenvolvimento das formulagfes de verniz realizou-se: o calculo
estequiomeétrico proporcional para cada formulacdo, o estudo de resinas poliésteres
modificados em diferentes polialcoois e o levantamento do isocianato alifatico.

3.3 ESCOLHA DAS MATERIAS-PRIMAS
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Realizado os calculos estequiométricos de acordo com a caracteristica de
cada formulacdo em combinacdo de resina e isocianato. Utilizou-se aditivos
aceleradores de reacdo para obter-se uma secagem rapida, porém sem alterar as
caracteristicas do tempo de vida util (pot life). E também aditivos de superficie para

estética do filme, como o deslizamento superficial com toque suave (slip).

3.3.1 Resina

Inicialmente, realizou-se um levantamento, verificando as principais
matérias-primas que possuem nas formulac¢des de resinas poliésteres.

A patrtir das informacdes, selecionou-se resinas com as mesmas materias-
primas com intuito de manter as propriedades e alterar os polialcoois. A fim de avaliar
as diferentes propriedades dos polidlcoois em resinas poliésteres, selecionou-se
resinas de mesmo Oleo, anidrido, porém de diferentes polidlcoois. As resinas
selecionadas sao a base de solvente, 6leo de coco, anidrido ftalico, e polidlcoois de
glicerol, trimetilolpropano e pentaeritritol.

Conforme os dados fornecidos pelo fornecedor da matéria-prima, na Tab.1
sao apresentadas as especificacOes das resinas avaliadas no projeto referentes aos
percentuais de OH e quantidade de solidos. Vale ressaltar que se realizou a média da

faixa de especificacdo a fim de obter apenas um valor para os céalculos a seguir.

Tabela 1: Especificacdes das resinas.

Resina Polialcool % OH Sélidos
Resina 1 Pentaeritritol 3,3% 60%
Resina 2 Glicerina 2,6% 60%

Resina 3 Trimetilolpropano  3,6% 75%
Fonte: Do autor (2019)

3.3.2 Isocianato

Apdés a selecdo das resinas, buscou-se isocianatos com diferentes
propriedades, para formulagéo do verniz PU sendo entao selecionados os isocianatos
alifaticos. Na Tab. 2 sdo apresentadas apenas a média das especificacbes dos
endurecedores baseados nos boletins técnicos dos fornecedores de cada matéria-

prima, a fim de obter-se apenas um valor para realizar os calculos estequiométricos.



EDUCACAD, TECNOLOGIA E INOVAGAO

() satc .

Tabela 2: Especificacdes endurecedores.
Isocianato Grupo % NCO Sodlidos
Endurecedor 1 Alifatico  16,4% 75%
Endurecedor 2 Alifadtico  19,8% 90%
Fonte: Do autor (2019)

3.3.3 Solucéao de solvente

Com diversas tecnologias de revestimentos, a exigéncia de diferentes
solventes conforme suas propriedades e concentracfes € comum nas formulagdes.
Para isso foi necessario desenvolver uma solucao de solvente afim de ajustar o tempo
de escoamento do verniz. Para o tempo de escoamento do verniz ficou determinado
uma faixa de 13 — 16 s, valores baseados em especificacdes internas da Empresa. A
solucéo de solventes € formulada de acordo com a propriedade fisico-quimica de cada
substancia, na Tab. 3 é exposto as caracteristicas das substancias utilizadas no
estudo, especificado pelo fornecedor da matéria-prima.

Tabela 3: Propriedade fisico-quimica da solucéo.

Solvente Quantidade (%) Peso Molecular (g/mol)
Acetato de N-Butila 30,00 116,18
Metil Etil Cetona 25,00 72,10
Dowanol PMA 20,00 132,20
Diisobutil Cetona 25,00 142,24

Fonte: Do autor (2019).

3.3.4 Aditivos

Os aditivos testados foram disponibilizados pelos fornecedores. Cada
aditivo em teste possui uma determinada quantidade ideal para ser utilizado em uma
determinada formulac&do, no qual cada fornecedor especifica em seu produto. Na
Tab.4 esta a relacdo de aditivos e suas respectivas composi¢cdes. Os aditivos

utilizados séo aditivos reativos de superficie.

Tabela 4: Propriedades dos aditivos.
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Aditivos Dosagem indice N&o
) Composicao recomendada Propriedades voléteis
Reativos de OH
(%) (%)
Solucéo de um co-
Aditivo de polimero di-metil Aumenta a Aprox.
. polissiloxano, 0,1-5 o . 52
Superficie 1 . ; . resisténcia a riscos. 80
hidroxi funcional,
poliéter modificado
. Di-metil Umectacao do
Sﬁdletzlx‘?cideez polissiloxano 0,05-1 substrato e 0 AFXS X >96
P poliéter modificado nivelamento.

Fonte: Do autor (2019).

3.3.5 Calculo estequiométrico NCO/OH

Os calculos estequiométricos serao realizados sobre o total de so6lidos em
funcdo do %NCO e %OH. De acordo com os dados da Tab. 1 utilizou-se os dados de
solidos de resina, %0OH na resina e na Tab. 2 0 %NCO no isocianato.

O calculo estequiométrico 1:1 foi realizado a partir dos calculos da massa
molecular (MM) de cada grupo funcional, hidroxila (OH) e isocianato (NCO), obteve-
se a formula geral para o célculo de %OH equivalente para a %NCO do grupo
funcional.

Chapman e Hall (1993) afirmam que a partir da Eqg. (1) € possivel
determinar estequiometricamente a proporcdo de resina e endurecedor para o

sistema.

_ %O0H " MMpnco
%NCO MMoy

* 100 (2)
Onde:

X = quantidade proporcional de NCO ou OH equivalente (%);

%O0OH = %OH sobre o total de solidos de resina (%);

%NCO = %NCO sobre o total de solidos de isocianato (%);

MMy-o= massa molecular do grupo NCO (g);

MM, = massa molecular do grupo OH ().

De acordo com a Eg. (1) obteve-se cinco diferentes formulagdes, utilizou-
se trés resinas e dois endurecedores para os calculos estequiométricos da proporcao

de NCO com OH. As formulac¢des em estudo foram calculadas com excesso de NCO,
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a fim de obter propriedades de uma super reticulacdo. De acordo com a Eq. (2) €

possivel obter o valor de 20% em excesso de NCO.
Y =X%1.2 (2)

Onde:
X = quantidade proporcional de NCO ou OH equivalente 1:1 (%);
Y = quantidade proporcional de NCO ou OH equivalente 1,2:1 (%).

3.3.6 Formulagéo dos vernizes

De acordo com a Eq. (1) obteve-se cinco formulagbes, utiliza-se trés
resinas e dois endurecedores para os calculos estequiométricos da propor¢cédo de NCO
com OH. Os célculos foram realizados para obter um excesso de 20 % de NCO. Na

Tab. 5 é possivel visualizar as diferentes formulacdes obtidas a partir dos calculos.

Tabela 5: Formulacao dos vernizes em teste.
FA (%) FB (%) FC (%) FD (%) FE (%)

Resina 1 52,08 49,44 - - -
Resina 2 - - 55,08 - -
Resina 3 - - - 46,17 43,91
Endurecedor 1 - 29,49 - 24,88 28,57
Endurecedor 2 25,73 - 21,44 - -
Aditivo de Cinética 0,02 0,01 0,02 0,05 0,04

Aditivo de Superficie 1 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04

Aditivo de Superficie 2 1,30 1,24 1,38 1,15 1,10

Solugéo Solvente 20,83 19,78 22,03 27,70 26,34
Fonte: Do autor (2019)

3.4 PREPARACAO DOS VERNIZES

Em escala laboratorial produziu-se 500 g de cada formulagéo, utilizando
duas etapas principais de producao: pesagem e homogeneizacao.

Na etapa de homogeneizacdao, realizou-se a mistura de resinas e solventes,
utilizou-se um dispersor do tipo cowles, que possui um disco circular com dentes

intercalados para baixo e para cima, em rotacao de 800 rpm de 5 min a 10 min.
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3.5 CARACTERIZACAO DO VERNIZ

A metodologia dos ensaios de caracterizacdo, realizados no verniz liquido
como na pelicula seca do produto, serdo apresentados a seguir. Todos 0s ensaios
foram realizados em triplicata. Os procedimentos dos testes foram elaborados de
acordo com uma determinada norma técnica e em cada item € apresentado a nhorma

utilizada.
3.5.1 Teste de elasticidade (Cold Check)

O ensaio é realizado de acordo com a NBR 14535 (ABNT,2008). Este teste
visa verificar a resisténcia do filme quando submetido a sucessivos estiramentos e
contracdes devido a bruscas mudancas de temperatura, simulando situacdes naturais
extremas. Fundamenta-se na execucado de ciclos de 2 h, repetidos 50 ciclos. O
sistema de pintura é reprovado quando ocorre algum tipo de defeito.

Iniciou-se o ciclo na estufa, submeteu-se os corpos de prova durante 1 h
em uma estufa na temperatura de 60 °C. Em seguida, foram transferidos para um
refrigerador entre -5 °C a -10 °C, onde permaneceram por mais 1 h. Para realizacao
da leitura visual do substrato, os corpos de prova foram inclinados a um angulo de 45°

e em local iluminado. Realizou-se a analise quanto ao aspecto fisico das peliculas.
3.5.2 Brilho

Conforme a NBR 15299 (ABNT,2015), o ensaio de brilho foi realizado na
pelicula de verniz seco. Para preparar os vernizes formulados foi necessario catalisar
nas proporcdes estequiométricas 1,2:1 NCO/OH.

Aplicou-se o filme em um vidro com o fundo pintado de preto, e aplicou-se
com extensor de barra de 100 um. Apoés aplicacdo, aguardou-se 10 min para que o
solvente da formulacéao evapore, esse periodo é chamado também de flash-off. Apos
o tempo especificado, colocou-se o painel aplicado na estufa durante 1 h a 60 °C.

Para realizar a medicdo do brilho foi necessario a calibragdo do
equipamento conforme as recomendacées do fabricante. E possivel mensurar o brilho

com o medidor de brilho Glossmeter, nimero de série 1235, da marca Egotec. As
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leituras foram realizadas de modo estatistico, onde foram feitas medi¢gfes em lugares
distintos no vidro, expressando o resultado em unidades de brilho (UB).

3.5.3 Sélidos

O método consiste na determinacdo de uma fragdo de produto que é
relativamente estavel a temperatura ambiente, porém quando submetido a uma
temperatura de 120 °C durante 1 h os solventes volateis séo arrastados. Em diferentes
recipientes foram pesadas as amostras de vernizes £3 g previamente preparadas para
uso. A Empresa estabelece um parametro para vernizes poliuretanos sendo de baixos
solidos 30 %, médio 30 - 60 % e alto solidos acima de 60 %.

Com a obtencdo da massa de verniz no recipiente, ap0s a estufa € possivel

obter os solidos em porcentual de cada formulagéo, utilizando a Eq. (3).

(c-4)

Sélidos = + 100 3)
Onde:

Solidos = Solidos real da mistura (%);

A =Massa da placa vazia (g);

B =Massa da amostra (g);

C =Massa da placa com amostra apds o aguecimento em estufa (g).

3.5.4 Intemperismo artificial acelerado

O ensaio de intemperismo artificial acelerado consistiu em simular as
condicBes externas dos raios solares quanto ao aspecto visual na mudanca de
coloracdo e comparativo com o espectrofotometro. O substrato moveleiro, ou seja, a
madeira quando submetida ao intemperismo sofre danos que s&o inicialmente
observados pela variacdo de cor natural.

Para a caracterizacdo utilizou-se uma camara de teste de radiagdo UV que
simulou os efeitos de degradacéo na superficie de produtos causados pela luz solar.
Os testes foram realizados em chapas de flandres, utilizando luz de galio (Ga) de
mercurio (HQ).
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Apds a cura, os painéis foram expostos em ciclos alternados de radiacao.
As amostras foram posicionadas na extensao da area de exposi¢cdo do equipamento,
totalizando 10 ciclos em todo o ensaio, a velocidade da esteira de 10 m/min em sua
poténcia maxima, com temperatura de 50 °C. Apds finalizacdo do total de ciclos as
amostras foram retiradas do equipamento e avaliadas.

Na sequéncia da avaliacao visual, realizou-se as medi¢cdes de parametros
colorimétricos, com auxilio de um espectrofotocolorimetro Color i5 X-Rite acoplado a
um microcomputador. O método de leitura foi realizado conforme a norma ASTM E313
(ASTM,2015) onde obteve-se os valores de YIE 313 da amostra padrdo (sem
intemperismo) e teste (ap6s a camera acelerada). A partir da Eqg. (4) o préprio
equipamento aplica os dados e apresenta o resultado final YIE313 representativo.

YIE 313 = 100%(CxX—C,Z)

(4)
Onde:

YIE 313 = indice de amarelamento (---);

C,= coeficiente conforme o angulo do observador C/2°:1,2769, D65/2°:1,2985,
C/10°1,2871 e D65/10° 1,3013 (---);

C,= coeficiente conforme o angulo do observador C/2°:1,0592, D65/2°:1,1335,
C/10°1,0781 e D65/10° 1,1498 (---);

X,Y e Z = valores tricromaticos espectrais (---).
3.5.5 Vida util da mistura (Pot Life)

Conforme a NBR 15742 (ABNT,2015), o ensaio consiste em verificar a vida
atil da mistura (verniz e endurecedor). A vida Gtil dos dois componentes possui um
determinado tempo, podendo ser em segundos, minutos ou horas, apos tornarem-se
soélidas o produto deve ser descartado, pois ndo é possivel realizar aplicacéo.

Para realizar o teste preparou-se uma mistura, 1,2:1, homogeneizou 0s
componentes com auxilio de uma espatula, em temperatura ambiente realizou-se a
medicao do tempo de escoamento em Copo Ford n° 4 com ciclos de intervalos de 1 h

entre as medices, totalizando 4 h de pot life, a fim de avaliar a vida Gtil da amostra.
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3.5.6 Secagem

O ensaio de secagem foi realizado em vernizes de proporcdes
estequiométricas 1,2:1 NCO/OH. Esse método determina o tempo de secagem de
vernizes por medida instrumental. A metodologia de ensaio foi baseada na NBR 15311
(ABNT,2016) e adaptado para as condi¢cdes moveleiras.

Na placa de vidro, com o extensor de 150 +1 um estende-se uma pelicula

de verniz uniforme. O ensaio foi realizado em ambiente controlado.
3.5.7 Dureza ao péndulo Konig

O ensaio de dureza é realizado com as formulas de vernizes em propor¢des
estequiométricas 1,2:1 de NCO/OH. O teste é realizado segundo a NBR 14946
(ABNT,2017).

Em um painel de vidro, aplicou-se o verniz com extensor de barra de 100
um. Apds 7 dias de cura do filme, realizou-se a medi¢do de dureza no péndulo.

A medicéo foi realizada no filme seco, o equipamento possui esferas com
didmetro de 5 mm em contato com o filme realizando uma carga de 200 g £ 0,2 g. O
resultado € expressado em segundos ou em numeros de oscilacdes. Para expressar
o resultado em segundos foi necessario multiplicar o numero de oscilagdes por 1,4,

esse dado é fornecido pelo fabricante do equipamento.
3.5.8 Viscosidade

Conforme a NBR 5849 (ABNT,2015), realizou-se o ensaio utilizando um
Copo Ford n° 04 com capacidade de 100 mL de amostra e um pequeno orificio de 4,0
mm. Com a obtencdo do tempo de escoamento expresso em segundos € possivel

obter a viscosidade cinematica, utilizando a Eq. (5) correspondente ao n° 4 do copo.
VC = 3,85 * (t — 4,49) (5)
Onde:

t = tempo de escoamento (S);

V¢ = viscosidade cinematica (cst).
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3.5.9 Resisténcia quimica

Os filmes de vernizes foram aplicados sobre painéis de madeira, foram
expostos a substancias quimicas ou domeésticas por um determinado tempo, em
seguida avaliou-se o efeito de exposicao sobre a aparéncia e integridade dos filmes.

Foi necessario deixar exposto um determinado tempo cronometrado para
cada substancia, conforme descrito na Tab. 6. Transcorrido o tempo de exposicao
estabelecido, removeu-se a substancia, e observou-se o efeito da exposicdo apés 24
h. Os testes foram realizados de acordo com a norma DIN 68861 (DIN,2013), para

avaliar diferentes substancias quimicas.

Tabela 6: Tempo de exposi¢do de cada substancia.

Substancia Tempo
Acetona 10s
Desinfetante 10 min
Acido acético 60 min
Detergente 60 min
Alcool etilico anidro 60 min
Vinho 5h
Ketchup 5h
Mostarda 5h
Chéa preto 16 h
Manteiga 16 h
Café instantaneo 16 h
Bebida a base de cola 16 h

Fonte: Adaptado de DIN 68861 (2011, p.21)

Os aspectos avaliados no filme, sdo descritos conforme o Qd. 2, que

apresenta a caracteristica conforme a intensidade avaliada.

Quadro 2: Dados de avalicdo do substrato de resisténcia quimica.

Grau Descricao

O impacto néo é visivel.

As mudancas de brilho e cor séo poucos visiveis.

Rapidas alteracdes de brilho e cor, sem alteracao na superficie.

Marcas consideraveis na superficie, mas estrutura basicamente sem impacto.
Marcas consideraveis na superficie, mas estrutura da superficie impactada.
Superficie danificada.

Fonte: Adaptado de DIN 68861 (2011)

OOrWNEFO

3.5.10 Aderéncia seca — corte cruzado

O teste de adesdo ao substrato é de grande importadncia para um

revestimento, visto que a sua falta pode provocar a formagéao de bolhas de ar e de
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umidade, deteriorando a pelicula. O teste é embasado na NBR 14535 (ABNT, 2008)
e refere-se a execucao de cortes em grades no substrato com filme seco, no periodo
minimo de 24 h e no maximo 72 h. Realizou-se cortes formando 25 quadrados e
posteriormente adicdo de uma fita com adesividade de 25 g/cm? durante 1 min.

O resultado €é obtido visualmente avaliando-se a quantidade de
revestimento que fica aderido ao substrato, em uma escala de graus com variagoes
de Gr0 a Gr4. No Qd. 3 é possivel visualizar os indices de aderéncia conforme o

modelo de pelicula teste.

Quadro 3: Escala de graus de aderéncia.
indice de Aderéncia Modelo

Gr0: Nenhuma é&rea da pelicula destacada.

Gr1: Area da pelicula destacada, cerca de 5% da area quadriculada.

Gr2: Area da pelicula destacada, cerca de 15% da area quadriculada.

Gr3: Area da pelicula destacada, cerca de 35% da area quadriculada.

Gr4: Area da pelicula destacada, cerca de 65% da area quadriculada.

Fonte: Adaptado de NBR 15311 (ABNT,2016)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As formulacg@es partiram inicialmente do estudo proporcional 1:1 de relacao
NCO/OH. Com a aplicacdo dos ensaios certificou-se que a teoria esta totalmente
ligada a pratica. Na Tab. 7 € possivel visualizar o comparativo dos dados

experimentais de dureza em diferentes proporcdes estequiométricas.

Tabela 7: Dados experimentais de dureza.
Tempo de oscilacdo ensaio de dureza (s)

NCO/OH 1:1 NCO/OH 1,2:1  NCO/OH 1.2:1
(Aditivo reativo)

FA 153 148 106
FB 142 151 123
FC 98 152 94
FD 113 152 95
FE 109 139 131

Fonte: Do autor (2019)

E possivel observar que os valores dos tempos de durezas s&o maiores

guando ha excesso de isocianato. Como exemplo para o sistema de reticulacdo 1:1 a
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FC apresentou um tempo de dureza de 98 s enquanto para o sistema de reticulacao
1,2:1 o tempo de dureza foi de 152 s. Esse fator € bastante relevante pelo fato que o
polialcool de cada resina nao foi tdo caracteristico para essa qualidade de alta dureza
para vernizes bicomponentes.

A partir entdo desse excelente resultado, foi aditivada as formulagdes com
intuito de caracterizar melhor a superficie, com auxilio de aditivos reativos, ou seja, ha
formulacdo dos aditivos utilizados estdo presentes hidroxilas OH livre, onde o
percentual de OH livre no aditivo é fornecido pelo fabricante. Na Tab. 7 é possivel
analisar o comparativo de todos os dados de dureza onde nota-se que com adicéo
dos aditivos mesmo tendo um filme super reticulado, o aditivo teve interagdo com NCO
em excesso fazendo com que a dureza do filme ndo continuasse alta. Outro fator é
gue a concentracdo utilizada nas formulacdes foram as indicadas pelo fornecedor
tendo 2,5% do aditivo 1 e 0,1% do aditivo 2, mesmo que o filme possui um excelente
slip o intuito era manter a elevada dureza. Em contrapartida a melhor formulacéo
guanto a dureza foi a formula FE, pois mesmo adicionando o aditivo manteve-se a
caracteristica de uma alta dureza no filme reticulado.

Com os dados experimentais obtidos foi possivel identificar a atividade
cinética de cada formulacao poliuretana do projeto. Inicialmente realizou-se o estudo
da vida util do verniz e analisando sua respectiva caracteristica quanto sua reatividade
a partir do ensaio de pot life. Na Fig. 3 € possivel analisar a reatividade da mistura no

decorrer do tempo, onde a viscosidade é alterada.

Figura 3: Comparativo de pot life das formulacdes.

Pot Life x Tempo

D o~ o @
o o o o O

MW B
o o o

Tempo de escoamento (s)

—y
o o

0 1 2 3 4
Ciclos
FA FB FC FD —e—FE

Fonte: Do autor (2019)
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Conforme os dados obtidos experimentalmente, é possivel afirmar que a
formulagéo FB é a formula mais reativa comparando com as outras. A composi¢ao da
FB € resina 1 e endurecedor 1. Com auxilio do grafico € possivel identificar
visualmente a reatividade das formulacdes, considerando o tempo zero o tempo de
escoamento inicial do verniz, ou seja, logo apds a catalise, e com decorrer do tempo
o teste ndo pode dobrar seu tempo de escoamento apds 2 h de reagdo. Por este
motivo a formulacdo FB foi considerada a formulacdo mais reativa do estudo, apos 2
h de teste o tempo de escoamento dobrou de seu valor inicial.

Os painéis de madeira foram preparados com uma formulacdo de fundo
selador para posterior aplicagcdo do verniz em estudo. Esse selador teve como
principal objetivo “selar” a madeira, ou seja, fechar os poros, a fim de ajudar a
preservar a madeira e preparar para receber o verniz. Na Tab. 8 observa-se os

resultados obtidos dos ensaios realizados no verniz liquido e na pelicula seca.

Tabela 8: Dados obtidos experimentalmente.

Tempo de . indice de .
Calgccisli(;k escoar B(UIQ)O amarelamento Aderéncia Secagem SO(L'/(:)OS
(s) (YIE 313)
FA 50 15 95 1,98 Gr0 1h10min 55
FB 50 14 95 2,01 Gr0 1h10min 50
FC 50 14 97 2,86 Gr0 1h30min 52
FD 50 13 96 2,47 Gr0 1h5min 53
FE 50 12 95 2,53 Gr0 1h 49

Fonte: Do autor (2019)

Os resultados foram satisfatérios pois obteve-se vernizes de alto brilho, ou
seja 295 UB, médio sdlidos, ou seja 30 - 60 %, e secagem rapida. A secagem rapida
prejudicaria a utilizacdo do produto em regides quentes como norte e nordeste, para
regido sul essas caracteristicas ainda ndo seriam tao pertinentes, mas para regiao
norte € bastante relevante pois prejudica o sistema de aplicacédo do verniz, deixando
0 substrato com um aspecto pulverizado.

O ensaio quanto ao indice de amarelamento foi obtido pequenas diferencas
guanto ao amarelamento dos vernizes, o fato do isocianato ser de sistema alifatico
nao significa que essa diferenca deveria ser zero, pelo contrério, a madeira por sua
natureza amarela por natural e quando filme possui essa minima diferenca acaba com
que O verniz proteja a peca e ainda demore muito mais tempo para que seja

perceptivel sem o auxilio de lentes essa diferenca de cor.
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O ensaio de resisténcia quimica foi realizado com intuito de simular a
deformacé@o quimica de superficies de moveis prontos para uso. As substancias
utilizadas foram as mais comuns do ambiente doméstico, desde alimentos, produtos
guimicos domésticos e produtos de limpeza. As substancias foram expostas no verniz
por um determinado tempo, conforme Tab. 6. ApGs esse periodo foram analisadas as
alteracdes feitas na superficie. De acordo com a Tab. 8 é possivel visualizar as
substancias em teste e seus respectivos graus de resisténcia obtidos
experimentalmente, onde zero (0) o impacto néo € visivel e um (1) as mudancas de

brilho e cor sdo poucos visiveis.

Tabela 8: Dados experimentais.
Substancia Grau FA Grau FB Grau FC Grau FD Grau FE
Acetona 0 0
Desinfetante
Acido acético 1
Detergente 0
Alcool etilico anidro 0
Vinho 0
Ketchup 0
Mostarda 1
0
0
0
0

Ché preto

Manteiga

Café instantaneo

Bebida a base de cola
Fonte: Do autor (2019)

[cNeoNoNeol NoNoNoNol e

cNeoNoNeol NeolNeoNoNeoNoNeNo)
cNeoNoNeol NeolNoNoNol el
[cNoNoNeol NeolNoNoNeoNoNeNe)

As formulagbes desenvolvidas obtiveram um excelente desempenho
guando submetidas a substancias quimicas e substancias corantes e de diferentes
naturezas quimicas como potencial hidrogeniénico (pH) é&cido, basico e neutro. E
importante destacar que as substancias do teste mais agressivas foi o 4cido acético e
mostarda. O acido acético (CHsCOOH) trata-se de um &cido fraco, porém é uma
substancia comum no ambiente doméstico. Sua forma impura € popularmente
conhecida como vinagre, uma solucédo aquosa de +7% de &cido. Entdo, determinou-
se como o principal parametro de excelente formulacdo o grau de resisténcia quimica
zero para o acido.

Ja para a mostarda amarela, apresentou mudanca de cor no filme, porém
sdo pouco visiveis. A mostarda amarela € a mais consumida no Brasil. Ela é um
condimento suave, sua tonalidade amarela vivida, provém da inclusdo de clircuma a
receita. Deste modo tratou-se como a melhor formulacgéo os filmes que néo obtiveram

um amarelamento visual.
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Todas as formulagcées dos vernizes de alta performance passaram por
rigorosos ensaios para um maior rendimento quanto ao padrdo de alta qualidade.
Sendo assim, a partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que a formulacéo FE

caracterizou-se melhor quanto ao padréo pré-definido.
5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos do projeto, a proposta do trabalho era
desenvolver uma nova formulagdo de verniz poliuretano, para utilizagdo em moveis
de alto padréo. O trabalho proposto apresentou resultados satisfatorios a partir dos
testes aplicados, sendo a melhor formulacdo obtida a FE com a resina 3 em polialcool
de trimetilolpropano e isocianato HDI. Obtendo-se entdo um verniz de alto brilho,
médio solidos, alta dureza, excelente resisténcia quimica, 6tima aderéncia do filme ao
substrato, excelente pot life e cold check, e quanto ao indice de amarelamento é
relativamente pequeno, porém o ideal € realizar o intemperismo natural e na camera
de QUV, determinando assim se o0 verniz € somente indicado para ambientes internos
ou externos também.

Para complemento do projeto em estudo e o langamento do novo produto
no mercado para os clientes, foi definido propostas: realizar o ensaio de intemperismo
natural, reformular o verniz quanto ao estudo do aditivo de slip para n&o influenciar na

dureza do filme e também realizar levantamento do custo da formulacéo.
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