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RESUMO

Na producdo de ceramica de revestimento, a fabricacdo de pecas especiais utiliza a técnica de serigrafia plana com
revestimentos ceramicos ja vitrificados. Essa técnica aplicada em revestimentos monocolores pode ser considerada
critica, devido a variagdo de tonalidade resultante. O presente trabalho teve como objetivo identificar qual variavel
mais interfere na variacdo de tonalidade através do planejamento fatorial, sendo que inicialmente foi elaborado um
levantamento com todas as variaveis e selecionadas aquelas que possuem influéncia direta com a variacdo de camada de
tinta aplicada As variaveis selecionadas foram: densidade da tinta, desgaste da tela serigrafica e o desgaste da espatula.
De acordo com os resultados, a densidade é o fator que apresenta maior influéncia na variacdo de tonalidade. Com
relacdo as interagdes dos fatores verificou-se que quando ocorre um aumento da densidade da tinta, simultaneamente
com um aumento no desgaste da espatula, hd aumento da camada de tinta aplicada. Os resultados evidenciam a
importancia de manter o controle da densidade da tinta e do desgaste da espatula durante o processamento.

Palavras-chave: variacdo de tonalidade, serigrafia plana, planejamento experimental fatorial.

1 INTRODUGAO

Um problema comum relacionado ao processo de fabricag@o de revestimentos ceramicos ¢ a dificuldade
em manter uma constancia de cores entre pegas (Cabrelon, 2004; De Noni Jr., 2006; Melchiades, 1999). Essas
variagdes de cor deterioram a aparéncia do produto aumentando o niimero de lotes produzidos. Esse fato
aumenta os custos de gerenciamento de estoques ¢ interfere na competitividade do produto ceramico (Cabrelon,
2004; Schabbach, 2008). Um grande niimero de tons em estoque dificulta o atendimento ao cliente, podendo
gerar insatisfagdo do consumidor final em receber um produto com tonalidades diferentes. Com o tempo, a
comercializacdo destes materiais se torna cada vez mais dificil, sendo vendidos com pregos inferiores e reduzindo
a margem de lucro da empresa (Pesserl, 1999).

As causas das variacdes de tom podem ser classificadas em: 1) processo de preparacdo de pigmentos;
2) condigdes de aplicacdo do pigmento; 3) caracteristicas quimicas dos pigmentos (Cabrelon, 2004).

Em relac@o a preparagdo de pigmentos, as condi¢des podem afetar as propriedades fisicas e quimicas dos
pigmentos e opacificadores (Schabbach, 2008). No que diz respeito as condigdes de aplicacdo, qualquer fator
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que possa alterar a concentracdo e a composi¢do da tinta produzira variagcdes de cores (De Noni Jr., 2000).
Dentro da etapa de decoracdo as causas possiveis podem ser originadas na regulagem da maquina serigrafica, a
pasta serigrafica e a tela serigrafica. A regulagem da maquina apresenta como variavel que pode contribuir para
a diferenca de tonalidade a altura da tela em relagdo a superficie da pega, a natureza e caracteristicas técnicas
da espatula e a inclinacdo e pressao da mesma (Moraes, 1999).

Em relac@o as caracteristicas quimicas e fisicas, as tintas de serigrafia s3o suspensdes formadas por uma fase
solida (pigmento) e uma fase liquida (meio). Os pigmentos sdo 6xidos e o meio ¢ uma mistura de polimeros
ou 6leos minerais. As propriedades reologicas das suspensdes sdo influenciadas pelo meio e pelo contetido de
solidos. Formada a suspensdo, as tintas de serigrafia requerem caracteristicas reoldgicas, fisicas e quimicas
estaveis para manter a estabilidade das cores durante a decoragao. (Elyseu, 2012).

A dificuldade encontrada em manter estavel a tonalidade na técnica de serigrafia se deve ao grande nlimero
de varidveis envolvidas. Apesar de a literatura identificar quais sdo estas variaveis, ndo ha um consenso sobre
a mais significativa, levando em considerag@o que hé particularidades em cada processo (Costa, 2004).

A cor ¢ um fendomeno fisico, psicoldgico e bioldgico, que depende do observador, da fonte de luz e do
objeto iluminado. Como resultado, se obtém um espectro de intensidade de luz dependendo do comprimento
de onda (dentro do espectro visivel). A diferenca de cores pode ser determinada calculando trés pardmetros,
expressos em um conjunto de coordenadas cartesianas X, Y, Z. Um dos sistemas mais comuns ¢ o CIELab, onde
a varia¢ao de tonalidade de placas ceramicas podem ser obtido pela andlise das coordenadas cromaticas L*,
a* e b* fornecidos por um espectrofotdmetro (De Noni Jr., 2006; Schabbach, 2008). A variag¢ao de tonalidade
também pode ser analisada pelas curvas de refletancia espectral (Schabbach, 2008).

O parametro L* diz respeito a luminosidade, variando entre escuro (zero) a claro (cem). Os parametros
a* e b* sdo referentes as variagoes de cores, sendo que o a* varia entre verde (negativo) e vermelho (positivo)
e o b* entre azul (negativo) e amarelo (positivo) (Melchiades, 1999). Porém, parte da industria brasileira de
revestimentos ceramicos ainda utiliza o método de comparagao visual para controlar a tonalidade, que é um
método ndo adequado (Elyseu, 2012).

Os processos decorativos podem ocorrer em produtos ja findados, ou seja, sobre revestimentos que ja passaram
por um tratamento térmico, pois a temperatura de queima das matérias-primas utilizadas para a decoracdo de
pecas especiais € inferior a temperatura necessaria para a producao do revestimento (Cabrera, 20006).

O processo de decoracdo de pegas especiais para revestimento em paredes e piscinas ocorre geralmente por
meio da técnica de serigrafia plana. Esse método apesar de pouco utilizado atualmente, permite a criagdo de
diversos efeitos com diferentes tipos de matérias-primas. O método de impressao a jato de tinta para decoracdo em
revestimentos promoveu grandes mudancas dentro do setor, entretanto esta técnica € limitada em relacdo a gama
cromatica ao contrario da serigrafia plana que permite a aplica¢do de diversas cores e com maior intensidade.

A decoracdo em pegas especiais por serigrafia consiste na passagem de uma matéria-prima pelos orificios
de uma tela previamente preparada com o auxilio de um aparelho mecanico, comumente chamado de espatula.
Estes orificios em conjunto, formam um desenho que ¢ definido conforme as caracteristicas estéticas que o
produto devera obter ao fim do processo. A tela mencionada pode ser plana ou curva, sendo que no caso das telas
planas, quando os orificios sdo carregados pela matéria-prima e a pega encontra-se abaixo da tela, a espatula
exerce uma pressao sobre a tela depositando a matéria-prima no revestimento ja vitrificado (Berto, 2000).

O processo de decorag@o por tela serigrafica plana por via umido pode ser composta por duas etapas.
Na primeira etapa o avan¢o mecanico da espatula gera uma forga que € responsavel por carregar os orificios da
tela, sendo que esta forga ocorre de forma perpendicular a superficie aplicada. Ja na segunda etapa, a0 mesmo
tempo em que se faz o recuo da espatula, existe uma pressao da espatula sobre a tela e como consequéncia
tem-se o contato da tela com o revestimento sinterizado. Neste momento acontece a transferéncia da tinta
presente na tela para a pega cerdmica ja vitrificada (Sanz, 1999).

De acordo com Zauberas (2003), a producao de revestimentos ceramicos apresenta em cada etapa do processo
produtivo, inimeras varidveis que podem partir de um ajuste de equipamento no processo até os controles
de matérias-primas em laboratoério, por exemplo. Essas variaveis devem ser mantidas constantes durante a
fabricag@o para proporcionar de forma eficiente, econdmica e controlada, um produto final dentro dos padrdes
pré-estabelecidos. Entretanto, quando ha a necessidade de corrigir uma variavel, o ajuste ¢ baseado em métodos
ndo estatisticos, fazendo com que o processo seja suscetivel a eventos inesperados.

O uso de métodos estatisticos, conforme Berto (2004) elimina a possibilidade de opinides ou adivinhagdes
induzirem determinadas conclusdes na analise de situacdes problemas, uma vez que a estatistica proporciona
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resultados de forma numérica. Esses nimeros sdo obtidos por meio de medigdes que devem ser previamente
planejadas permitindo que as variaveis estudadas constituam uma correlacao e sofram influéncia entre as mesmas.

Box (2005) afirma que de nada valem as técnicas estatisticas sem a experiéncia do assunto abordado, portanto
o uso dos métodos estatisticos deve estar alinhado ao conhecimento para que as interpretagdes dos dados se
facam de forma coerente a realidade aplicada.

No que se refere a defini¢do de procedimento experimental fatorial, Box (2005) afirma que os experimentos
sdo baseados em todas as possiveis combinacdes das varidveis, levando em consideracdo a magnitude das mesmas.

Montgomery (2014) alega que o planejamento fatorial fornece o menor numero de corridas, ou seja,
testes a serem realizados relacionando todos os fatores selecionados. Dessa forma, o mesmo ¢ indicado
para fases iniciais de uma investigagdo experimental, quando hé necessidade de identificar qual variavel
a ser controlada tem maior influéncia sobre a variavel de resposta escolhida. Estas variaveis de resposta
estdo relacionadas aos fatores de controle que uma vez alterados provocam efeitos diversos nas varidveis
dependentes.

Segundo Montgomery (2014), um planejamento experimental pode apresentar modificagdes entre fatores e
niveis que alteram o numero de experimentos ou corridas a serem analisadas. Por exemplo, um planejamento
fatorial do tipo 2* apresenta dois niveis e diversos fatores, representados pelo niimero 2 e pela letra “k”,
respectivamente.

Juran (1998) ressalta que este tipo de planejamento ¢ amplamente aplicado na industria, pois permite a
visualizagdo dos impactos individuais de cada fator e simultaneamente, os resultados das interagdes entre os
mesmos, facilitando a identificagdo das melhores condi¢des do processo de fabricagdo ou produto.

Montgomery (2014), cita que um modelo estatistico tem como base o teste de hipotese. Este teste verifica
se uma hipotese ¢ verdadeira ou nao de acordo com o nivel de confianga. Também conhecido como valor P,
o nivel de confianca ¢ o valor minimo em que os dados sdo considerados significativos permitindo rejeitar ou
ndo a hipdtese nula, que possui o0 mesmo significado de hipotese ndo verdadeira.

Apesar de atualmente a técnica de serigrafia plana ser utilizada dentro da industria cerdmica, a inser¢ao de
outras tecnologias reduziu consideravelmente a pesquisa sobre este método e desta forma, justifica-se o breve
referencial deste estudo.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as variaveis de processo: densidade da tinta, desgaste da tela
e espatula através do planejamento fatorial, identificando quais variaveis tem maior significancia na variagdo
de tonalidade de pecas especiais monocolores.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As varidveis selecionadas para o estudo foram definidas de acordo com a influéncia sobre a camada de
tinta aplicada. Essa possui relacdo direta com o problema de variacao de tonalidade. Dessa forma, os fatores
selecionados foram: o desgaste da tela, o desgaste da espatula e a densidade da tinta serigrafica. Para a realizagdo
dos testes foram confeccionados gabaritos para padronizar a altura da tela em relagdo a pega ceramica. Assim,
foi considerado que o angulo e a pressao da espatula eram constantes. Foi elaborada uma classificagdo prévia
dos revestimentos ceramicos ja vitrificados que foram utilizados nos testes para selecionar os que apresentassem
menores variacoes de curvatura.

A condigdo em que os testes foram realizados foi selecionada com a finalidade de representar a condi¢do
critica de produgdo, no caso um produto com uma decoragdo monocolor de cor verde intenso, onde a mesma
possui um tamanho de 0,30 m x 0,40 m e posteriormente é conduzido a etapa de corte para obtencao de pecas
menores, 0,07 m x 0,25 m, evidenciando a variacao de tonalidade. Na Tabela 1 esta a matriz de experimentos
elaborada com auxilio do software Statistica e que representa todas as combinagdes possiveis entre os trés
fatores selecionados e suas respectivas variagoes: trés valores diferentes de densidade e trés valores de desgaste
para tela e para espatula serigrafica.

A primeira simulagdo no programa foi elaborada com base no modelo , uma vez que o trabalho selecionou trés
niveis para cada fator, obtendo assim 27 tratamentos ou corridas. Entretanto para esse nimero de experimentos
tornaria o estudo inviavel, pois seria necessaria uma quantidade excessiva de pecas e um periodo extenso de provas
e por essa razao a matriz de experimentos foi otimizada: o modelo estatistico foi modificado para reduzindo as
combinag¢des possiveis entre os niveis superiores e inferiores com a adi¢do do ponto intermediario em triplicata
(artificio comumente utilizado). O ponto intermediario corresponde as corridas 9, 10 e 11 da Tabela 1.
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Tabela 1 - Matriz de experimentos do planejamento fatorial.

Experimento Densidade da tinta (g/cm?) ([l)’zsg:gazs;;l(::azeal; De(i,ge?;: :]?lilizsl?j:tsl)ﬂa
1 2,05 0 6000
2 2,05 0 0
3 2,13 0 0
4 2,13 0 6000
5 2,05 6000 6000
6 2,05 6000 0
7 2,13 6000 0
8 2,13 6000 6000
9(C) 2,09 3000 3000
10 (C) 2,09 3000 3000
11 (C) 2,09 3000 3000

Foram definidas entdo como variaveis dependentes a camada de tinta aplicada, a analise colorimétrica e a
analise visual, sendo que o nivel de confianga do modelo estatistico utilizado foi de 95%. Nao foi considerado
o valor de AE, pois em algumas situagdes, este valor pode ndo representar a variagdo de cor observada.

Os testes foram realizados em uma maquina serigrafica industrial, utilizando um revestimento com acabamento
de esmalte acetinado e tamanho 0,30 m x 0,40 m. A tela serigrafica deste mesmo produto apresentava uma
aplicagdo inteira da peca em malha 68 mesh. A espatula utilizada para a decoragao foi de poliuretano, contendo
uma altura média de 0,50 m, espessura de 0,097 m e dureza de 55 shore. As medidas de dureza foram obtidas
por meio do equipamento durdmetro da Wootest com modelo shore A MP3 analdgico e normas DIN 53505 e
ASTM D 2240.

Posteriormente a confec¢do das pecas em linha de producdo, as mesmas foram queimadas na mesma
posicdo em forno a rolo industrial a 1040 °C com um ciclo de queima de 55 minutos. Apos a queima as pecas
foram cortadas em pegas de 0,07 m x 0,25 m e em seguida foram secas em um secador industrial a 300 °C,
sendo analisadas visualmente em um painel adequado e realizado a analise colorimétrica em todas as pegas
0,07 m x 0,25 m. As medidas colorimétricas foram feitas usando um espectrofotometro BYK Gardner com
uma fonte de luz D65 e um angulo de observagdo de 10°. Os valores da analise colorimétrica foram obtidos
com uma média de trés pontos de leitura em cada peca cortada, sendo inseridos no software posteriormente.

A analise visual foi elaborada com o auxilio de cinco voluntarios e de forma individual, analisando
primeiramente a homogeneidade da cor em cada experimento. A classificacdo de tonalidade foi: ruim (-1),
razoavel (0) e bom (1); homogeneidade da cor entre experimentos, comparando com a coloracdo do experimento
11 (ponto central): mesma tonalidade (0), mais claro (-1), muito mais claro (-2), mais escuro (1) e muito mais
escuro (2). Na Tabela 2 esta a escala de analise visual utilizada.

Tabela 2 - Escala de classificagdo da analise visual.

Classificacio da tonalidade Por experimento Entre experimentos
Ruim -1 -
Razoavel 0 -
Bom 1
Mesma tonalidade - 0
Mais claro - -1
Muito mais claro - -2
Mais escuro - 1
Muito mais escuro - 2

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 estdo os resultados de homogeneidade da cor por experimento (corrida) e no comparativo da
cor de cada experimento com o experimento onze (ponto central).
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Tabela 3 - Média dos resultados da analise visual.

Experimento Densidade (g/cm?) ?&Zg?;i::) Es:))jtsflil S:;’g:as) Por experimento Expfrlilltlll:n tos
1 2,05 0 6000 0 -1
2 2,05 0 0 0 -1
3 2,13 0 0 1 1
4 2,13 0 6000 -1 2
5 2,05 6000 6000 -1 -2
6 2,05 6000 0 0 -2
7 2,13 6000 0 -1 1
8 2,13 6000 6000 0 2
9 2,09 3000 3000 1 0
10 2,09 3000 3000 1 0
11 2,09 3000 3000 1 -

E possivel notar através da Tabela 3 que na analise visual foram identificadas diferencas de tonalidade por
experimento e entre experimentos, pois em ambos ha diferentes nimeros de classificag@o, no caso, se todos os
experimentos apresentassem homogeneidade na cor, os resultados consistiriam em zero. O significado de cada
nimero observado nas duas condi¢des (por experimento e entre experimentos) da Tabela 3 pode ser verificado
na Tabela 2 de escala de classificagdo da analise visual.

Os resultados com relagdo a analise visual das comparac¢des do experimento onze com cada experimento
estdo apresentados na figura 1, sendo importante salientar que nas imagens as diferencgas de tonalidade entre
os experimentos demonstraram-se menos intensas do que a analise visual propriamente dita.

' CORRIDA 6 |

CORRIDA 11 || B CORRIDA 11|

|
|
|

i ; a1 | f
CORRIDA 2 ' - CORRIDA 4/l ' B CORRIDA 8

B | -

PP | LG
.

Figura 1: Analise visual das comparagdes de cada corrida com a corrida onze.

Por meio da figura 1, observa-se que o retangulo em vermelho destaca as pecas correspondentes ao experimento
onze, onde as demais pegas, tanto acima quanto abaixo representam os demais experimentos. Observa-se na
Tabela 3 o resultado de analise visual, conforme a média dos cinco voluntarios ¢ destaca-se que as corridas
quatro e oito apresentaram-se mais intensas do que a onze (ponto central), ressaltando que estes experimentos
também obtiveram os maiores valores para a varidvel dependente de camada.

O diagrama de Pareto demonstra qual fator ou interagdo tem maior influéncia sobre determinada variavel
dependente, por meio do nivel de confianga determinado previamente. No caso do presente estudo, para cada
variavel dependente foi possivel confeccionar um diagrama de Pareto, onde os fatores densidade, desgaste da
espatula e desgaste da tela foram enumerados em sequéncia de 1 a 3 para uma melhor representagdo de suas
interagdes. A figura 2 apresenta os resultados obtidos em relacdo a variavel de camada de tinta aplicada e a
figura 3 os resultados obtidos para a coordenada L*, pardmetro este que avalia a luminosidade. Vale lembrar
que os diagramas para cada coordenada colorimétrica (a*, b* e L*) sdo referentes apenas as leituras efetuadas
nas pecas com tamanho 0,30 m x 0,40 m.
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(1)Densidade
1by3 | I2,1832{]? .
2by3 - 1,551226 1
J)Desgaste Espatula | 1.321415 .
( g p
(2)Desgaste Tela -, 746887 .

1by2 2298112 .

p=.05

Figura 2 - Diagrama de Pareto para camada de tinta.

De acordo com a figura 2 pode-se perceber que o diagrama revela a densidade como o fator que possui maior
significancia na variavel camada, sendo os demais fatores ¢ interagdes com p<0,05.

Analisando a figura 3, pode-se observar que a coordenada L* ¢ a varidvel dependente que mais softre o efeito
de alteragdes dos fatores, sendo a densidade o fator que possui maior contribuicao.

(1)Densidade _-11}:82
1by3 1 -3,90809
(3)Desgaste Espatula -3,43438
1by2 ¢ -2,89751
(2)Desgaste Tela 1,807984
2by3 ¢ -,33949
. . e . . . .

Figura 3 - Diagrama de Pareto para coordenada colorimétrica L*.

O desgaste da espatula de forma individual ¢é o terceiro fator que influencia na coordenagdo L* de forma
significativa, porém a interacdo entre o desgaste da espatula e a densidade tem maior efeito sobre esta variavel.

Na figura 4 tem-se o resultado em relag@o a coordenada a* que corresponde a variacao de cor entre verde
(negativo) e vermelho (positivo)
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{1)Densidade 3,6364
1by3 l2.47 295
(3)Desgaste Espatula I2,292865
(2)Desgaste Tela | 336287
1by2 | 2751439
2by3 1528577
. A . A . . p::GS. .

Figura 4 - Diagrama de Pareto para a coordenada colorimétrica a*.

Observa-se na figura 4 que a densidade possui uma interferéncia significativa sobre a variagdo da coordenada
colorimétrica a*, ao contrério da coordenada b*, da figura 5, que nenhum dos fatores apresentou interferéncia
significativa. A coordenada a* pode ter sofrido de maneira mais significativa o efeito da densidade pelo fato de
a cor da tinta utilizada ser verde e estar dentro das cores que esta coordenada colorimétrica pode avaliar: verde
(negativo) e vermelho (positivo).

A figura 5 e coordenada b* que se refere a variagdo de cor entre amarelo (positivo) e azul (negativo).

(3)Desgaste Espatula - -1,11963
1by3 | -1,03182
{1)Densidade -, 197582
2by3 -, 153675
Thy2 -, 109768
(2)Desgaste Tela -,021954

Figura 5 - Diagrama de Pareto para coordenada colorimétrica b*.

O fato da coordenada b* ndo ter sofrido interferéncia de nenhum fator justifica-se por esta coordenada
avaliar a variacdo de cor entre amarelo (positivo) e azul (negativo), ou seja, fora do range da cor que a tinta
utilizada apresenta. Dessa forma, considera-se que para os parametros de cor (a* e b¥*) o efeito dos fatores varia
conforme a cor selecionada. Na sequéncia, a figura 6 demonstra os resultados com relago a analise visual da
homogeneidade da cor por experimento.
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(2)Desgaste Tela - 603069
2by3 ,608069
(3)Desgaste Espatula - 608069
1by2 0.
Tby3 0,
{1)Densidade | 0,

Figura 6 - Diagrama de Pareto para a homogeneidade da cor por experimento.

Da mesma forma que a coordenada b*, verifica-se na figura 6 que a homogeneidade da cor por experimento
também nao sofre efeito dos fatores.
A figura 7 ilustra os resultados referente a analise visual da homogeneidade da cor entre experimentos.

(1)Densidade | 1,503459
(3)Desgaste Espatula 1,347883
1by3 1.058033
1by2 | -1,04509
(2)Desgaste Tela | 4022326
2by3 0135315

p=.05

Figura 7 - Diagrama de Pareto para a homogeneidade entre experimentos.

E possivel avaliar, através da figura 7 que mesmo com uma diferenga de tonalidade observada no ensaio de
analise visual, a homogeneidade da cor na comparagdo das corridas com o ponto central (experimento 11), ndo
sofreu efeito de nenhum dos fatores selecionados, muito menos de suas interagdes.

Para as variaveis que apresentaram significancia foram plotados as superficies de resposta. A figura 8 mostra
a superficie de reposta entre densidade e o desgaste da espatula em relacdo a camada de tinta aplicada.
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Figura 8 - Superficie de resposta do efeito da densidade e do desgaste da espatula sobre a camada de tinta.

Observa-se pelo grafico de superficie de resposta da figura 8 que com o aumento da densidade da tinta
serigrafica combinado ao aumento do desgaste da espatula, hd por consequéncia um aumento da camada,
confirmando a analise do diagrama de Pareto da figura 2.

O resultado verificado no grafico da figura 8 corrobora dados anteriores que afirma que a densidade e o
comportamento reologico da tinta influenciam de forma direta na camada depositada no suporte (Sanz, 1999).
Com relacdo a densidade, foi comprovado experimentalmente pelo método CIELab, que quanto mais denso,
maior a quantidade de s6lidos depositados na peca e por consequéncia maior a intensidade da cor ao final do
processo (Sanz, 1999). A figura 9 exibe a superficie de resposta da coordenada L*.

E= = 49

=, 7 Jﬁ‘ Bl <4385
25 B <475
& T [C1<465
Bl <455
<445

Figura 9 - Superficie de resposta do efeito da densidade e do desgaste da espatula sobre a coordenada L*.

Ceramica Industrial, 25(spe), 2020 | https://doi.org/10.4322/cerind.2020.008 9/11



ANALISE DA VARIAGAO CROMATICA EM REVESTIMENTOS CERAMICOS USANDO PLANEJAMENTO FATORIAL
Ribeiro, F. et al.

O diagrama de Pareto elaborado para a variavel dependente L* indicou que a mesma sofre interferéncia
da densidade e do desgaste da espatula de forma significativa. Este resultado pode ser observado também na
superficie de resposta da figura 9, onde o aumento da densidade junto ao desgaste da espatula diminui o valor
de luminosidade, ou seja, tornam as pecas de coloracdo mais intensa (escura).

Novamente os resultados corroboram com dados encontrados por outros trabalhos (Sanz, 1999) que por
consequéncia do aumento de sélidos sobre a peca ha um aumento da intensidade da cor nas impressdes, como
pode ser observado na figura 9 com a reducao da coordenada L*.

A figura 10 exibe a superficie de resposta da coordenada L*.

= -20,1

Bl <-20,15
B < -20,25
[]<-20,35
Il <-20.45
Bl < 2055

Figura 10 - Superficie de resposta do efeito da densidade e do desgaste da espatula sobre a coordenada a*.

Observa-se na figura 10, em relagdo a coordenada a* que este pardmetro também sofre influéncia com o
aumento de ambos os fatores. O valor de a* aumenta, ou seja, a coloragdo das pe¢as com o aumento da densidade
da tinta e do desgaste da espatula tende a menos verde. Em resumo, para o caso estudado, o aumento do desgaste
da espatula juntamente com o aumento da densidade aumenta a camada de tinta aplicada a pega, reduzindo a
luminosidade (pegas mais escuras) € menos verde.

4 CONCLUSOES

Entre os trés fatores analisados (densidade, desgaste da tela e desgaste da espatula), o que possui maior
interferéncia na variacao de tonalidade, de forma isolada ¢ a densidade, sendo influente em duas das variaveis
dependentes: camada de tinta e colorimetria (coordenadas a* e L*). Destaca-se também que dentro da varidvel
dependente de colorimetria, a luminosidade (coordenada L*), foi a que mais sofreu efeito dos fatores, pois
além de forma individual a densidade e o desgaste da espatula contribuiram para sua variagdo também por
meio de interagoes.

Com os resultados da andlise visual percebeu-se que os experimentos apresentaram diferencas de tonalidade
individualmente e nas comparagdes de cada uma com o ponto central. No entanto, de acordo com o diagrama
de Pareto nenhum dos fatores e interagdes, apresentaram influéncia em relagdo a homogeneidade por corrida
e nas comparacdes. Dessa forma, concluiu-se que a diferenca de tonalidade observada na analise visual ndo
apresenta relacdo com os fatores utilizados, mas sim, com alguma variavel que nao pdde ser controlada durante
a realizacdo dos testes.

Com base no levantamento bibliografico realizado e com os resultados observados, verificou-se que para
um ganho na manutencao da tonalidade deve-se elaborar um controle efetivo da densidade e identificar qual a
melhor condigdo e tipo de espatula para a decoragdo de pecas monocolores.
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