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Resumo: O presentc trabalho apresenta um estudo quantitativo do efeito das varidveis tensdo
na tela serigrafica, a distancia tela-pega, a viscosidade da tinta e o dngulo da espatula de impresséo,
sobre as variagdes da tonalidade cm pegas serigrafadas.
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Introdugao

O presente trabalho pretende avaliar como e quanto
uma série de pardmetros produtivos mensuraveis quantita-
tivamente afetam as variagdes na tonalidade média de pisos
cerimicos serigrafados. O sistema produtivo da scrigrafia
industrial no mundo cerdmico gera uma série de variagoes
a tonalidade das pegas o que repercurte diretamente no
custo ¢ rendimento da empresa’.

Assim como ja foi estudado por outros autores, o impacto
de uma melhora na qualidade produtiva dos produtos cerdmi-
cos pode ocasionar um beneficio elevado a nivel de custos?.

As variagdes de tonalidade das pegas sido causas de
desclassificagdo ou de varias classificages destas ao final
do processo produtivo. Isto leva a um aumento de custos
de estocagem pois hé a existéncia de varias categorias, ¢ de
igual modo, geram a necessidade de cquipamentos para a
classificagdo destes produtos. Como conseqiiéncia dos cus-
tos e da complexidade produtiva sera utilizado uma série
de experiéncias bascadas em um cxperimento estatistico,
recomendado por alguns autores>.

Alguns autores iniciaram a pesquisa neste campo, 0s
estudos de Corma e as oricntagdes de outros pesquisadores >’
sdo um ponto de partida para a realizagdo destc trabalho.
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Objetivos

Pretende-se estudar a variagéo da tonalidade produzida
pela tensdo na tela serigrafica, a distdncia tela-pega, a
viscosidade da tinta e o dngulo da cspatula de impressdo.
Define-se a analisc com as variaveis anteriores, o estudo de
cada uma delas com um minimo de trés niveis de variagdo.

Assim pretende-se obter o experimento estatistico com
uma série de pontos que permitam em primeiro lugar:

A) Confirmar a existéncia de uma relagdo entre a
variavel ¢ a tonalidade (mediante analise da Varidncia) e,
uma vez confirmada a existéncia de relagdes entre as
variavelis;

B) Estudar o modelo de regressdo possivel.

Materiais e Métodos
Experiéncias Realizadas

Efeito da Tensdo, Distincia Tela-pega ¢ da Viscosidade

Para cada combinagio de parAmetros preparam-se quatro
pegas. Foram descartadas sistematicamente as duas primeiras
¢ utilizou-se as duas Ultimas pecas impressas. A espétula
escolhida para os testes foi aferida (forma um angulo de 90
entre a borracha da espatula e a tela serigrafica) antes de



realiza-los. Ndo foi medida a pressdo da espatula, escol-
hendo-se sempre a minima pressdo necessaria para a ob-
tengio da impressdo. Manteve-se constante a velocidade de
impressdo. Todas as pegas foram impressas 4 mesma tem-
peratura. Os ensaios foram realizados em uma Cabine
Serigrafica da Nasseti modelo Serimeck TOP 101. Uma
vez obtida toda a séric, as pegas foram queimadas conjun-
tamente para evitar possiveis problemas de mudancas de
tonalidade provocadas pelo forno.

O design da imagem foi realizado em um software de
Difusdo de Erros® e segundo metodologia patenteada®.

Os ensaios realizados foram o resultado do cruzamento
de todos os parametros:

Tensdo na tela (TP). Utilizou-se trés valores de tensdo
das telas. Mediu-se a tensdo com um cxtensdmetro de
sensibilidade 0,1 N/cm. A tensdo foi medida cm duas
direcdes paralelas a beirada da tela sendo em todos os casos
as diferengas menores que 0,5 N/cm entre as duas diregdes.
As telas de serigrafia foram preparadas com uma ante-
cedéncia de 48 horas antes da realizagdo da cxperiéncia. As
trés tensdes estudadas foram de 16, 20 e 25 N/cm.

Disténcia tela-pega (FCA). Com a ajuda dc uma cunha
graduada mediu-sc a distincia tela-pega nos quatro extre-
mos da tela serigrafica. Foram medidas duas séries, quatro
delas com o mesmo nivel nos quatro cantos, € seis delas
resultam de combinar uma distdncia tela-pcga diferente
entre a parte inicial ¢ final na diregdo do trajcto da espatula
de impressdo. Escolheu-se o valor inferior sempre na parte
final do percurso da impressdo. Os dados foram medidos
em milimetros. Os valorcs foram os seguintes: a) a0 mesmo
nivel: 4, 5, 7 ¢ 9 mm; b) com diferengas no inicio ¢ no final
do percurso da impressio: 4-6, 4-8, 4-9, 6-8, 6-10 ¢ 8-10
mm.

Viscosidade (TINT). A viscosidade foi mediada em um
viscosimetro Copo Ford (DIN 53.211) que consiste dc um
copo com uma determinada capacidade com o fundo em
forma de funil ¢ uma abertura em sua parte inferior. Medi -
ram-se os valores a temperatura de 20 graus centigrados. E
precisamente o tempo que demora para 0 copo esvaziar-s¢
o indicador de viscosidade da tinta. Os valores analisados
na experiéncia foram de 1,5, 2,5 ¢ 3 min.

Efcito do Angulo da Espétula

Objetivo: Pretendeu-se decidir o dngulo 6timo de tra-
balho da espatula, e s¢ ¢ ou ndo afetado pelo desgaste desta.
Definiu-se o experimento realizando-sc a série corres-
pondente combinando os seguintes parametros:
e Angulo da espatula. Mediu-se o angulo da espatula
com ajuda de um semicirculo graduado. O semicir-
culo foi apoiado sobre a tela serigrafica lendo-se o
angulo que formava cntre a aresta da cspatula ¢ o
local de impressdo. Os angulos foram medidos em
graus que correspondem aos seguintes valores: 30,
40, 50, 60, 70 ¢ 80 graus.

e Escolheram-se duas espatulas do mesmo material,
uma delas usada durante uma jornada de produgio €
a outra recém aferida. Os dados foram codificados
como A (espétula aferida) e G (espatula gasta).

Efeito da Viscosidade

Objetivo: Definir como varia a tonalidade em fungdo da
viscosidade.

Com os pardmetros analisados dos ensaios anteriores,
definiu-se uma experiéncia em que foi variada a viscosi-
dade mantendo-sc constante o dngulo da cspatula (60
graus), a tensdo na tela (25 N/em), e a distincia tela-pega
(5 mm). Foram preparadas seis amostras. '

Resultados Obtidos

Das 90 amostras correspondentes a todas as combi-
nagdes possiveis dos dados anteriores, obteve-se um total
de 85 amostras, perdendo-se cinco delas devido a quebra
das amostras.

Da segunda experiéncia, cfeito do angulo da espatula
obteve-se as 12 amostras previstas pela experiéncia.

Na terceira série que corresponde ao afeito da viscosi-
dade da tinta obteve-se as seis amostras previstas pela
experiéncia. '

Os dados correspondentes ao valor de cor foi medido
em um colorimetro Minolta modelo CR300. Utilizou-se as
leituras de cor recomendada pela CIE (Comissdo Interna-
cional de Iluminagdo) conhecida como CIELAB ou CIE
1976 L*a*b*, onde L representa a Luminosidade (variando
desde zero para a cor preta até 100 para a cor branca), a
representa as cores verde ¢ vermelho (verde com negativos
¢ vermelho com positivos), e b representa as cores azuis €
amarclas (azuis os negativos ¢ amarclos os positivos).
Como o tinta utilizada é preta, o valor que sera considerado
para todas as experiéncias sera o valor de L.

Estes valores de L foram lidos em oito pontos diferentes
da cada pega, dois pontos para cada canto da pega que
correspondem a dois niveis de cinza que estdo presentes
nos quatro cantos da pega.

Resultados e Discussoes

Estudo Geral

Estudo por meio de Anélise da Variancia dos
principais fatores que afetam a variabilidade da
tonalidade entre pegas cerdmicas.

A analisc de variancia indica os pardmetros que afetam
o valor médio de tonalidade das pegas (denominou variavel
MEDO). Os parametros cujos valores de P sdo inferiores a
0,05 sdo considerados significativos.

Entdo, deduz-se dos dados da Tabela 1 que a variagio
do valor de L, representada pela variavel MEDO, ¢ influen-
ciada, entre outros fatores, pela viscosidade da tinta, pela
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Tabela 1. Andlise da Varidncia. Efeito sobre as variagdes percentuais de tonalidade média devidé a Distincia Tela-Pega, a Viscosidade da Tinta
¢ a Tensdo na Tela serigrafica. Observa-se ao analisar os trés fatores conjuntamente que as variagdes obtidas na experiéncia sio estatisticamente

significativas.
Andlise da Varidncia para MEDO - Soma dos Quadrados
Origem Soma dos Quadrados Df Média Quad. F-Ratio P-Valor
Principais Efeitos
A:FCA 58,6413 5 11,7283 6,49 0
B: TINT 46,0469 2 23,0234 12,75 0
C: TP 15,4942 2 7,7471 4,29 0,0172
Residual 135,465 75 1,8062
Total 260,286 86

Todos os F-ratios basciam-se no erro do quadrado médio residual.

MEDO

O 25
Figura 1. Valor médio da varidvel MEDO (média do valor de L das
pegas) em fungdo da tensdo na tela (TP) e do valor da distancia
tela-pcga (FCA). Os valores representados indicam a viscosidade da
tinta.

TINT [ 1.15 xX 3

tensdo na tela e pela distancia tela-pega. Estes fatores de
variagio tém uma incidéncia cstatisticamente significativa.

Uma mudanga de tcla pode produzir alteragdes cm, pelo
menos, trés fatores. Primciro ao ser uma tela diferente a
tensdo pode variar, segundo ao colocar a tela pode-sc
modificar a distancia tela-peca e terceiro as modificagdes
na pressdo de impressdo da espatula. A probabilidade que
uma mudanga de tela afete a viscosidade nio ¢ muito
consistente. Outros fatores de variagido ndo cstudados no
modelo sdo os proprios processos de elaboragio das telas
serigraficas. Estas variaveis ficaram constante em nossa
experiéncia.

Se as varidveis sdo representadas no modelo anterior,
pode-se obter uma estimativa das possiveis correlages
lineares entre as variagdes de tonalidade e os pardmetros de
impressao.

Se os dados de valor médio de L sdo representados em
funcdo da distincia tela-pcga e a tensdo, por meio da
identificagdo dos pontos de viscosidade diferente, s¢ ob-
serva que a dispersdo da tonalidade ¢ menor com uma
viscosidade alta do que com baixas viscosidade.
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Isto justifica realizar uma andlise de regressio multi-
variante para verificar como muda a tonalidade das pegas
com uma viscosidade alta.

Integrando o valor da distincia tela-pega juntamente
com o valor da tensdo na tela em uma mesma equagio, esta
permitc analisar em um modelo combinado o efeito de
ambas as varidveis.

Nos graficos das Figs. 2 e 3 pode ser observado como
as difercngas que cxistem para a viscosidade mantém a
mesma ordem em quasc todos os casos, mas tornam-se
maiores com tensdes mais altas. E observado como sua
influéncia na variagdo das tonalidades para baixas tensdes
¢ muito menor que as variagdes produzidas pela distancia
tela-peca. Por outro lado para tensdes superiores para 16
N/em as diferengas sdo da mesma ordem.

A partir dos dados anteriores tem-se a necessidade de
abordar o cstudo das relagbes quantitativas entre o valor
médio de L ¢ o resto dos pardmetros. Entdo sera realizado
um estudo de como cada parimetro afeta o valor de L
(varidvel MEDO) e posteriormente sera estabelecida uma
equagao de regressio geral com todos os parimetros.

O estudo da variagio da tonalidade em fungdo da distan-
cia tela-pega ¢ feito por meio de uma analisc de regressio.
A variagdo produzida na tonalidade de uma pega é estudada
mantendo-se constante a tensdo na tela e a viscosidade da
tinta, sendo obtido uma regressao linear direta com um R
quadrado de 96,4% (ou scja, para as condigdes da experién -
cia o modelo comprova mais de 90% da variabilidade),
conforme mostrado Tabela 2 e na Fig. 4).

O cocficiente da equagdo ¢ de -0,88, o que indica que a
maior distincia tela-pega, resulta em um menor valor de L,
ou s¢ja maior a proximidade ao preto. A faixa de tinta ou a
impressdo resultante geram uma imagem mais escura com
distancias tela-pega maiores.

Um incremento na distdncia tela-pe¢a produz um de-
créscimo no valor de L na impressdo, o que significa que
esta torna-se mais escura. Isto pode ser devido a dois
fatores, mais tinta ¢ depositada ou que a tinta depositada
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Figura 2. Representagdo do valor médio de L para uma tensdo ne tela de 16 N/em (superior esquerdo), com 20 N/em (superior direito) e com
tensdo de 25 N/em (inferior). E observado que para uma viscosidade de 1,5 min a tendéncia muda de sentido para as tensdes na tela.

esta em excesso. Estes dados estdo de acordo com os dados
obtidos por outros pcsquisadores5 que indicam que um
aumento da distancia tela-pega leva a um incremento no
valor de L, um escurecimento da imagem ¢, uma perda nas
possiveis tonalidades.

Os dados também concordam com a teoria de outros
autores que recomendam um redugo do valor da distancia
tela-pega para adquirir uma melhor qualidade de im-
presséog. O fator distancia tela-pega depende da tensio na
tela; uma tensio muito baixa impede a utilizagdo de distan-
cia tela-pega muito pequena, € uma tensao alta obriga a usar
distancias tela-pega menores para reduzir 0s esforgos da
tela serigrafica.

A influéncia da distancia tela-pega na tonalidade média
entre pegas ¢ notavel. De acordo com os dados obtidos na
Tabela 2, cada milimetro de incremento no valor da distin-
cia tela-pega (FCA) produz uma variagio dc 0,85 % na
tonalidade das pegas referente a 0,81 no valor total de L
(CIE). Em outras palavras, uma diferenga de 5,9 mm na
distancia tela-peca garante uma mudanga de 5 pontos do
valor de L com uma probabilidade de 96,4% (sempre que
fixada as condigdes da experiéncia em tensdo da tela de 20
N/cm e viscosidade de 2,5 min.).

O valor MEDO ¢ uma medida das variagdes de tonali-
dade totais. As variagdes devidas a distancia tela-peca
podem chegar a ser 50% das variagdes totais.

10

Tabela 2. Modelo de regressao linear entre MEDO ¢ FCA. O modclo
de regressio lincar ¢ ajustado com uma confiabilidade de 96% ¢ um
indice cstatisticamente significativo. O estudo foi realizado para
distincias tela-pega varidveis de contato mas iguais nos quatro cantos,
tensdo na tela de 20 N/cm ¢ viscosidade da tinta de 2,5 min.

Cocficiente de Correlagio = - 0,981592
R-quadrado = 96,3522%
Desvio padrdo = 0,467142

MEDO = 57,8479 - 0,884068 * FCA

Como ja foi dito, as mudangas na distancia tela-pega
ndo podem ser realizadas de forma independente; elas sdo
conseqiiéncia de uma série de inter-relacdes com outros
parametros. A variagdo que leva a uma mudanga do valor
da distancia tela-pega esta associada, na maioria das vezes
a dois fatores, a dureza da espatula e a tensdo na tela.

Uma espatula muito suave obriga a aplicar, ou uma
maior pressdo na espatula ou uma reducio na distdncia
tela-peca. E uma menor tensdo na tela normalmente obriga
a subir a tela e aumentar o valor da distancia tela-pega.

Em uma situagio real, para uma determinada tenséo na
tela e uma espatula real, uma mudanga da disténcia tela-
peca produz uma alteragéo na tonalidade que correspondc

Ceramica industrial, 3 (1/2) Janeiro/Abril, 1998
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Figura 3. Representagdo de como varia o valor médio de L em fungéo dos trés valores de viscosidade da tinta e é representado para uma tensio
na tela de 16 N/cm (superior esquerdo), de 20 N/cm (superior direito) ¢ de 25 N/em (inferior). Observa-se como ocorrem diferengas entre as

varidveis tinta e tensdo, aparecendo uma ligeira tendéncia.
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Figura 4. Representagdo de MEDO para os valores observados e
previstos no modelo. Assim como observado na Tabela 2, h4 a relagio
entre o valor médio de L para o tom de cinza de referéncia medido em
cada pega e a distincia tela-pega em milimetros. Os dados foram
tomados para um valor constante de viscosidade e tensio na tela. Ao
aumentar a distincia tela-pega o valor de L cai, levando a uma
tonalidade mais escura da pega.

a uma reta de regressdo linear. A mudanga da distancia
tela-pega ocorre quando a pressdo da espétula é reajustada.

Um aumento da pressdo da espatula faz com que a
superficie de contato entre a tela e o pega scja maior, isto
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justifica um escurecimento da imagem e problemas de
excesso de tinta. E por outro lado, este aumento faz com
que o dngulo de contato da espatula e o tecido seja menor.
Os ensaios foram realizados com um 4angulo constante de
60 graus. Como sera mostrado posteriormente, para os
valores do angulo de trabalho, a relagdo entre o dngulo ¢ a
tonalidade ¢ linear ¢ positiva, isto significa que um angulo
menor também modifica o valor de L no sentido decres-
cente, quer dizer para tons mais escuros.

Uma experiéncia realizada por Mark A. Cougray®
mostra as diferengas de tensdo produzidas pela pressdo da
espatula, que tem que se apoiar sobre uma tela de tensdo
estatica ou nominal de 22 N/cm. O estudo mostra as
diferengas entre duas distincias tela-pega diferentes, os
valores foram tomados em distincias diferentes em relagéio
a borda da tela de serigrafia (Fig. 6).

Como pode ser observado, a distancia tela-pega é um
fator que afeta as variagdes da tonalidade em qualquer caso.
Sera estudado como este valor ¢ afetado em trés situagdes,
primeiro junto com a tensdo na tela, segundo com a viscosi-
dade da tinta ¢ finalmente os parAmetros serdo incluidos em
um modelo de regressdo mais geral.

11
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Figura 7. Modelo de regressdo entre a variagdo da viscosidade da tinta
e a distancia tela-pega. A analise foi realizada mantendo-se constante

a tensdo na tela para 20 N/cm.

R-quadrado = 96,1798%

R — quadrado (ajustado por d.f.) = 95,3308%

Desvio padrio = 0,393909

Erro absoluto médio = 0,252649

Durbin-Watson estatistico = 1,57285

MEDOQ = 60,7633 - 0,77363 * FCA - 1,36339 * TINT
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Tabela 3. O estudo de regressio entre o valor médio da tonalidade da
pega (MEDO) com a distancia tela-pega e a tensdo na tela corresponde
a 68% das variagdes de tonalidade. O estudo foi realizado com os
valores de viscosidade igual ou superior a 2,5 min.

R-quadrado = 71,4579%

R — quadrado (ajustado por d.f.) = 68,7396%
Desvio padrédo = 0,989002

Erro absoluto médio = 0,722162
Durbin-Watson estatistico = 1,59241

MEDO = 60,5937 - 0,559145 * FCA - 0,270225 * TP
(FCA = FCB) & (TINT 2,5)

Tabela 4. O modelo de regressdo deduzido é um modelo linear.
Pode-se dizer que ha 61% das variagdes incluidas no modelo, nele é
observado como cada fator afeta o valor médio de L. Um aumento no
valor da viscosidade (medida em minutos) leva a uma tonalidade
impressa mais clara; um aumento na tensdo clareia a pega ¢ um
aumento da distancia tcla-pega a escurece.

R-quadrado = 65,8032%

R — quadrado (ajustado por d.f.) = 61,3907%
Desvio padrao = 1,18512

Erro absoluto médio = 0,884081
Durbin-Watson estatistico = 1,33931

MEDO = 54,5969 - 0,552349 * FCA + 0,196747 *
TP +2,01567 * TINT - 0,161491 * TINT * TP

Como pode ser observado (Fig. 7) existe um modelo
que comprova 95% da variagdo de L produzida por
variagdes na distincia tela-peca e na viscosidade da tinta.
O modelo é valido para uma tensdo de 20 N/cm, sua
confiabilidade é de 80% com uma tensdo na tela de 25 N/cm
e sua equagdo de regressdo varia ligeiramente.

(MEDO = 60,1371 - 0,712133 * FCA - 1,95527 * TINT)

A andlise de correlagdo multipla entre as variagdes de
L, decorrente da variagdo da disténcia tela-peca e da tensdo
da espatula, comprovam os 68% das variagdes de L (Ta-
bela 3). O modelo é vélido para valores de viscosidade
superiores a 2,5 min. Incluindo no modelo a viscosidade de

Ceramica Industrial, 3 (1/2) Janeiro/Abril, 1998



1,5 min, a confiabilidade do modelo diminui para 40%,
embora a equagio da regressdo lincar seja bem parecida.

A Tabela 4 quantifica as variagdes produzidas pelas
mudangas na tensdo ou na viscosidade da tinta. O modelo
foi calculado para uma distdncia tela-pega de sete
milimetros. Nesta Tabela pode-se verificar como a distin-
cia tcla-pega e a tensdo na tela serigrafica produzem ambos
uma mudanga na tonalidade da pega na mesma dire¢do. Um
aumento da distincia tela-pega faz decrescer a tonalidade
média, € um aumento na tensdo de tela também ocasiona
um decréscimo na tonalidade média.

A faixa de variagdo da distancia tcla-pega pode oscilar
entre 4 ¢ 10 mm, ¢ as tensdes nas telas variam entre 8 N/cm
¢ com de maximo 20 N/cm.

Se for realizado um cruzamento das duas variaveis,
obtém-se uma série de combinagdes que nds permitem
estudar as varia¢Oes da tonalidade. Fazendo-se uma série
de possiveis combinagdes obtém-se¢ os dados da Tabela
seguinte:

Distancia tela-pega Tensdo na Tcla Modificagio

(mm) (N/cm) do valorde L
4 20 -5,439216
5 18 - 5,668583
6 16 - 5,897950
7 14 -6,127317
8 12 - 6,356684
9 10 - 6,586051
10 8 -6,815418

Como pode ser observado na Tabela anterior, o fato de
combinar ambos os valores (distincia tela-pega e tensdo na
tela) causa diferengas de até 1,4 pontos em L no sentido
negativo.

Representagiio de MEDO
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Figura 8. Estc grafico representa o desvio entre a equagio de re-
gressdo miltipla mostrada na Tabela 4 e os dados previstos (linha
direta) e obtidos experimentalmente (os pontos).
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Um fator a ser considerado € que o objetivo tedrico é
obter difcrengas que tendam a aumentar o valorde L, ja que
se supde um deposito menor de tinta ou um menor excesso
desta, e portanto uma redugdo no ganho de L.

Se os dados forem cruzados pode-se analisar a sensi-
bilidade ou o incremento de L que ¢ produzido. Por exem-
plo, se uma impressdo estiver acontecendo com uma tela
de 16 N/cm, uma disténcia tela-pega de 6 mm e a tela quebra
e ¢ substituida por uma de 12 N/cm sobre a qual ¢ aplicada
uma distincia tela-pega de 8 mm pode-se prever uma
mudanga em L de 0,45 pontos. Se a distancia tela-pega no
for corrigida e ¢ mantida em 6 mm, a mudanga em L sera
de 0,65.

Estudo da Viscosidade

Existe uma grande variabilidade entre modelos de re-
gressdo produzidos por mudangas na tensdo na tela. Uma
tensdo na tela baixa destaca mais a diferenga de tonalidade
produzida pelas variagdes da viscosidade.

Quer dizer, ha uma correlagdo entre a viscosidade da
tinta ¢ a tensdo na tela. Esta correlagdo sera incluida no
modelo final de regressdo linear.

O modelo de regressdo entre as variagdes de percentual
da tonalidade das pegas ¢ um modelo linear; um aumento
na viscosidade afeta negativamente esta porcentagem, ou
scja reduz o valor de L e sua proximidade para o preto.

Um incremento no valor da viscosidade leva a uma
diminuigdo no valor de L, ou seja a tonalidade impressa é

Tabela 5. Estudo de Regressdo entre o valor de L de um ponto da pega
¢ a viscosidade ¢ ajustado a 75% da variagdo linear. Cada unidade de
viscosidade afeta em 2,98 pontos no valor de L da tonalidade final
obtida. O estudo é realizado para uma tensio na tela de 16 N/cm ¢ uma
distincia tela-peca de 4 mm.

Cocficiente de Correlagdo = - 0,98661
R — quadrado = 97,3399 %
Desvio padrdo = 0,53185

MEDO = 60,7 - 2,97857 * TINT
(FCA = FCB) & (FCA =4) & (TP = 16)

MEDO = 60,7 - 2,97857 * TINT
R — quadrado = 97,3399 %
(FCA=4)& (TP =16)

MEDO = 56,2225 - 1,08714 * TINT
R — quadrado = 99,9315 %
(TP=20) & (FCA =5)
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Figura 9. Analise da correlagdo linear entre a viscosidade c a variagdo
de tonalidade impressa. I} observado como um aumento na viscosi-
dade produz uma obscuridade da imagem.

Coeficiente de Correlagdo = - 0,948996

R — quadrado = 90,0593 %
Desvio padrido = 0,910442
MEDO = 60,1238 - 2,62029 * TINT

mais escura. Isto ocorre quando o estudo ¢ realizado em
uma determinada tela.

O ensaio realizado com uma série para uma viscosidade
crescente mantendo-se constante a tela com uma tensdo de
20 N/cm e a distdncia tela-pega de 5 mm mostra a existéncia
de uma clara correlagdo linear entre a tonalidade impressa
¢ a viscosidade da tinta (Fig. 9).

Estudo do Angulo

O modelo linear apresentado tem um valor alto de
probabilidade, ndio obstante, que ¢ observado nos pontos
uma possivel curva ajustavel para uma equago de segundo
grau. Representa-se este estudo no tabela a seguir (Ta-
bela 7).

A espatula que ¢ usada para a experiéncia € uma
espatula aferida com uma aresta de 90 graus. Um angulo
menor aumenta a superficie de contato, pressiona mais a
tinta de modo a passar uma quantidade maior; ou, quando
aumentada a superficie de contato entre o tecido e a super-
ficie a serigrafar este ponto recebera mais tinta.

Observando-se a Tabela 7 nota-se que existe uma re-
lagio exponencial entre a tonalidade média das pegas
cerdmicas e o Angulo da espétula, sempre que esta esteja
aferida. Esta relagdo ¢ inexitente no caso da espétula que
esta gasta. Isto pode ser devido a um perfil desgastado de
uma espatula poder estar mais ou menos arredondado de tal
modo que o angulo de ataque permanece constante, COmo
pode ser verificado na Fig. 12.
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Tabela 6. O modelo de regressio é obtido entre o valor médio da
tonalidade em fungdo do ngulo, para espétulas aferidas. Um angulo
maior leva a um incremento de 0,16 por grau no valor de L, ou sejaa
pega clareia na medida que o dngulo de ataque aumenta.

Coeficiente de Correlagdo = - 0,936516
R — quadrado = 87,7063 %
Desvio padrio = 1,32919

MEDO = 40,9308 + 0,169736 * ANGULO
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Figura 10. Grafico da experiéncia de variagdo da tonalidade em
fungio do dngulo. Ajuste por regressio linear.

A partir da equagdo acima e, calculando-se sua derivada
e igualando-se a zero, 0 ponto de maximo da curva € obtido.
Este é o ponto 6timo onde as variagdes do angulo afetam
em menor escala a tonalidade da pega.

Uma mudanga no valor do dngulo em torno deste valor
(entre 71,4 e 81,4) produz uma mudanga em L de 0,00049488,
frente por exemplo de uma mudanga entre 50 e 60 graus no
angulo que produz uma mudanga em L de -1,697364.

Até este momento, este trabalho verificou as variagdes
da tonalidade média das pegas cerdmicas serigrafadas. E
importante completar o estudo com uma analise da varia-
bilidade interna da tonalidade das pegas, ou seja a tonali-
dade muda dentro de uma mesma pega.

As diferengas de tonalidade em uma mesma pega sdo
evidentemente pequenas. Assim pode-se concluir deste
estudo que ha a necessidade de reduzir o valor da distancia
tela-peca, a necessidade de utilizar tensdes altas na tela e
como alguns autores recomendam®’, a necessidade de limi-
tar flutuacdes devidas a fluidez da tinta, cujos valores
deveriam estar entre um e dois minutos.

Conclusoes

Como conclusdo obtém-se as equagdes a seguir, com 0
seu grau de confiabilidade. Todas as equagdes sdo vélidas,
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Tabela 7. Anélise por regressdo polinomial entre MEDO e o dngulo.
Nas Figs. 10 e 11 pode-se ver como ¢ possivel adaptar 4 rclagdo entre
a tonalidade média ¢ o Angulo para uma curva. Da mesma maneira
observa-se que este ajuste ¢ muito mais preciso ¢ acaba comprovando
96% da variagdo na tonalidade. MEDO ¢ o valor médio dc quatro
pontos que correspondem a regido escura localizada nos quatro cantos
da peca.

R — quadrado = 97,9265 %

R — quadrado (ajustado por d.f.) = 96,5441 %
Desvio padrdo = 0,630334

Erro absoluto médio = 0,359833
Durbin-Watson Estatistico =2,97173

MEDO = 30,0878 + 0,606102 * ANGULO -

Perfil da espétula
com desgaste médio

Perfil da espdtula
aferida

LAXS
l

0,00396696 * ANGULO "2
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I Figura 12. O 4ngulo dc uma espatula arredondada permanece con-
47 stante frente ao dngulo de ataque de uma espatula aferida.
45 MEDO = 30,0878 + 0,606102 * ANGULO -
30 40 50 60 70 80 0,00396696 * ANGULO ~2

Angulo
Figura 11. Dos dados da Tabela 7 obtém-se a curva de regressdo entre
o valor médio da tonalidade e o dngulo da espatula.

0=0,0606102 - 2 * 0,00396696 * ANGULO
ANGULO =764

Andlise conjunta dos efeitos de cada varidvel. Importancia relativa

Fator por unidade de

Flutuagdo da variavel ¢
diferengas de tonalidade da

Flutuagdo da variavel ¢

diferengas de tonalidade Margem 6tima

diferenga de L equacdo geral na equagdo particular
FCA 0,27 (3-10mm)0,9-2,7 0,6 Minimo 4
FCB 0,21 3-10)0,6-2,1 0,2 Minimo 4
FCB -FCA 0,23 (1-5mm)0,2-1,2 1,2 Maiximo 9
Viscosidade 0,57 por min (1,5¢3,5min.) 0,85 -2 3,1 Minimo 1,5
Tensdo na tela 0,0756557 por N/cm (10 -25N/cm) 0,7 - 1,9 1,2 21,2 N/em
Angulo 0,0530814 por grau (40 — 80 graus) 2 -4 2 59,6

sendo necessario indicar que nas equagdes que aparccem
somente um parametro este foi variado mantendo-se cons-
tante o restante.

O efeito da tonalidade de referéncia ajusta-sc a modelos
lincares na édrea de variagdo dos pardmetros usados na
experiéncia.
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Isto ndo quer dizer que os modelos sejam lineares e
portanto que é impossivel a obtengfo de pontos 6timos,
mas que entre os valores de uso mais freqiientes em nivel
industrial, as variagdes que repercurtem na tonalidade sdo

lincares.
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Ensaio Geral

Confiabilidade

Varidvel Equagio MEDO = ® Limitagdo
FCA 57,8479 - 0,884068 * FCA 96,3522 her e
FCA TINT 60,7633 - 0,77363 * FCA - 1,36330 * TINT 95,3308 TP = 20 N/em
FCA TINT 60,1371 - 0,712133 * FCA - 195527 * TINT 80 TP = 25 Niem
FCA TP 60,5937 - 0,559145 * FCA - 0,270225 * TP 68,7396 TINT > 2,5
TINT 60,7 - 2,97857 * TINT 97,3399 FCA=4TP=16
TINT 56,2225 - 1,08714 * TINT 99,9315 TP~20FCA =5
FCATPTINTTINT +TP 54,5969 - 0,552349 * FCA + 0,196747 P+ 2,01567 * 613907

TINT - 0,161491 * TINT * TP ’
Ensaios Especificos de Tinta ¢ Angulo
TINT 60,1238 - 2,62029 * TINT 90,0593
Angulo 40,9308 +0,169736 * angulo 87,7063
Angulo 30,0878 + 0,606102 * angulo - 0,00396696 * ngulo ~ 2 96,5441

A quantidade de variagdo para cada fator pode ser
observada na tabela, ¢ em todos os casos a influéncia de
cada fator ¢ significativa.

Nio existe uma porcentagem de variagdo produtiva ndo
descrita pelo modelo ¢, que ndo pode ser avaliado nem com
os dados nem com as cxperiéncia rcalizadas, mas as
cquagdes apresentadas acabam justificando 99% da varia-
bilidade, o que indica que uma fonte importante dc variagdo
da tonalidade foi localizada.

« Como conclusdes pode-se indicar tanto as equagdes

anteriores como as scguintes consideragdes:

e A distincia tela-pega é o pardmetro mais relevante
na variagio da tonalidade das pegas. Um incremento
deste valor produz uma diminuigdo do valor dc L.

o O efeito de um incremento na distincia tela-pega
pode estar motivado por uma menor tcnsio na tela
serigrafica. Estes valores compensam as variagdcs
na tonalidade.

¢ O aumento da viscosidade produz um decréscimo no
valorde L.

e Existe um valor do dngulo espatula para o qual as
variagdes ocorridas por este sobre a tonalidade ¢
minima. Este valor é 76,4°.

o Existeumarelagio entre atensdo na tela ca viscosidade
da tinta que afeta as variagdes da tonalidade impressa.
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