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Resumo

Apresenta os resultados de uma analise comparativa de testes de
riscabilidade realizados em placas poliméricas texturizadas. O objetivo
desta pesquisa foi verificar se diferentes processos de texturizagdo de
moldes (por ablacdo a laser e por corrosdao quimica), assim como a
tonalidade do polimero injetado, interferem nos resultados dos testes de
riscabilidade das amostras testadas. Esta pesquisa de natureza aplicada,
com objetivo exploratdrio e abordagem mista, utilizou como método um
experimento que contemplou as seguintes fases: o desenvolvimento das
texturas; a texturizagdo de placas molde; a injecdo de amostras plasticas; e
a realizacdo de testes de riscabilidade em equipamento especifico. Os
resultados mostram que tanto os processos de texturizacdo de moldes por
diferentes métodos (ablacdo a laser e corrosdo quimica), como a variagao
de tonalidade do polimero (entre cinza e preto), ndo interferem nos
resultados dos testes de riscabilidade das texturas aplicadas a pecas
plasticas.

Palavras-chave: design de superficie, texturizagdo, riscabilidade.

Abstract

This study presents the results of a comparative analysis of scratch tests
performed on textured polymer plates. The objective of this research was
to determine whether different mold texturing processes (laser ablation
and chemical etching), as well as the color of the injected polymer, affect
the scratch test results of the tested samples. This applied, exploratory,
mixed-methods research used an experimental method that included the
following phases: texture development; mold plate texturing; plastic
sample injection; and scratch tests using dedicated equipment. The results
show that neither mold texturing processes using different methods (laser
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ablation and chemical etching), nor the variation in polymer color (from
gray to black), affect the scratch test results of textures applied to plastic
parts.

Keywords: surface design; texturing, scratchability.

1 Introducao

O Design de Produtos ¢ utilizado pelas empresas como uma ferramenta de inovagao a fim
de contribuir com a competitividade, agregar valor a partir da melhoria dos aspectos
relacionados as bases conceituais do objeto como: funcionalidade, operacionalidade,
ergonomia, materiais, processos produtivos, sistemas construtivos, criatividade, funcao
informacional, funcdo estética, fungdo simbolica e fun¢do semantica (Gomes Filho,
2020).

Neste contexto, o designer de produtos atua ndo apenas definindo as formas dos objetos,
mas propondo solugdes de acabamento das superficies dos produtos com o objetivo de
atender aos aspectos funcionais, estéticos, tateis, simbolicos e ergondmicos, relacionados
a seguranga, conforto e bem-estar. A area do design especializada no desenvolvimento e
aplicagdo de materiais, cores e acabamentos ¢ conhecida como Design de Superficie,
CMF (Color, Material and Finish) ou ainda como Color & Trim (Cor e Acabamento).

Uma das atribui¢des do profissional conhecido como CMF Designer ¢ o desenvolvimento
de texturas aplicadas as superficies de pecas plasticas.

Brown (2010) afirma que o Design enriquece a vida humana ao envolver emogdes através
de imagens, formas, texturas, cores, sons ¢ aromas. Esses atributos, resultantes do design
de superficie, geram experiéncias e vinculos emocionais com os produtos, refletindo na
fidelizacao do cliente e impactando positivamente a competitividade das empresas.

Schwartz (2008) destaca que a valorizacao de produtos através da superficie existe desde
as civilizagdes mais antigas, onde padrdes e desenhos eram usados para agregar valor,
seja simbolico-historico ou meramente ornamental. Atualmente, a intervencdo na
superficie do produto ¢ uma tendéncia e um fator crucial de inovagdo. Schwartz, Neves e
Riithschilling (2008) apontam que o Design de Superficie se tornou uma ferramenta
estratégica para criar diferenciacdo e customizacdo, promovendo uma relagdo mais
harmoniosa entre o usuario e o produto.

Atualmente, com a existéncia de diversas opcdes de texturas, e muito que ainda pode ser
explorado para a gerac¢do de novas, quando combinadas com a imensidade de materiais e
processos de produgdo existentes, o resultado pode ser uma variedade cada vez maior de
efeitos (Kindlein Junior; Collet; Dischinger, 2008).

Karana, Hekkert e Kandachar (2008) enfatizam que a interagdo das pessoas com o0s
materiais dos produtos envolve atributos técnicos e sensoriais (visdo e tato). A escolha de
materiais e acabamentos, focada nessas necessidades, bem como o estudo das
caracteristicas intangiveis dos materiais (valores culturais, tendéncias, associagdes e
emocdes), sdo ferramentas que o designer utiliza para atribuir significado aos produtos.
Em um estudo empirico, Karana, Hekkert e Kandachar (2009) exploraram como as
propriedades sensoriais (rugosidade, brilho, transparéncia) e processos de fabricagao
(polimento, juncdo, moldagem) influenciam a atribuicdo de significado aos materiais
pelos usudrios. As propriedades sensoriais dos materiais desempenham um papel crucial
na atribui¢do de significado, e embora nao haja uma relacdo exata entre uma propriedade
e um significado, combinagdes especificas e propriedades como dureza, rugosidade e
brilho sdo frequentemente usadas para atribuir significados. As conclusdes da pesquisa
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de Karana, Hekkert ¢ Kandachar (2009) indicam que o estudo de diferentes texturas,
considerando suas propriedades visuais e tateis, pode influenciar a percep¢do e o
significado atribuido pelos usuarios, incluindo valor agregado e qualidade percebida.

Referindo-se ao Design de superficie e a sua relagdo com as escolhas do usuério ao
adquirir um produto, Rinaldi (2013) afirma que a unido de fatores representativos,
estruturais e relacionais, entendidos e considerados no planejamento do produto, mostra,
por meio da configuracdo final do objeto, as influéncias no comportamento humano ao
se adquirir um bem. O autor afirma que o Design de Superficie ¢ uma area em plena
expansdo e que confere aos produtos valores distintos, a partir de um trabalho cuidadoso
de design que envolve tecnologia, sustentabilidade e estética funcional. O autor afirma
que o design de superficie vem sendo utilizado pelas industrias como uma ferramenta
capaz de aumentar a competitividade das empresas a partir de uma estratégia de projetos
com foco na valorizagdo do usudrio, considerando o modo como ele pensa e se relaciona
com o produto. Desta forma, a superficie ¢ considerada como um elemento essencial no
projeto, contribuindo para a qualidade e sucesso do produto perante o consumidor,
desvinculando-se do antigo estigma de cumprir a apenas uma fun¢do ornamental ou
decorativa.

Para Yanagisawa e Takatsuji (2015), a textura de superficie ¢ um fator de design que
consiste em atributos fisicos criados por uma variedade de materiais e acabamentos de
superficie com atributos como rugosidade, brilho, cor e dureza. As pessoas percebem ou
preveem as caracteristicas das superficies correlacionando cada um de seus atributos
fisicos pela informagdao sensorial, em um processo chamado pelos autores de
caracteristicas percebidas, exemplo: a rugosidade de uma superficie percebida por meio
do toque. Usando uma combina¢do de caracteristicas percebidas de uma textura
superficial, as pessoas percebem a qualidade tatil da superficie como algo agradavel ao
toque. Algumas caracteristicas de superficies podem ser percebidas por meio de multiplas
modalidades sensoriais, por exemplo: noés podemos perceber a rugosidade de uma
superficie pelo olhar, assim como pelo toque.

Freitas (2011, p.17) define o Design de Superficie como o meio de "conferir a superficie
uma carga comunicativa com o exterior do objeto e também o interior, capaz de transmitir
informagdes significativas que podem ser percebidas por meio dos sentidos, tais como
cores, texturas e grafismos". A autora destaca o designer de superficie como o profissional
que explora a interface comunicativa dos objetos, unindo funcionalidade e estética.
Freitas menciona que as texturas na induastria, além de cobrir imperfeicdes em pecas
plasticas, aumentam o valor percebido de qualidade, citando a industria automotiva
(Color&Trim) como pioneira no desenvolvimento de texturas para inovagao e qualidade
percebida.

Na industria automobilistica, as texturas aplicadas as superficies de pegas plasticas
desempenham diversas fung¢des, dentre as quais se destacam: agregar valor estético visual
ao produto; diminuir o brilho superficial da pega; melhorar a percepcao de qualidade do
material; minimizar a visualizagdo de efeitos de manchas de fluxo do material oriundos
do processo de injecao do plastico; melhorar a aderéncia das maos; melhorar a ergonomia
relacionada aos aspectos hépticos (agradavel ao toque); atenuar a percepcao visual de
eventuais marcas de arranhdes gerados durante a utilizacdo do produto; e evitar a troca
prematura de pegas e contribuir para aumentar a longevidade do produto.

As texturas aplicadas a pecas plasticas apresentam diferentes classificagdes a partir de
sua morfologia. Variaveis como profundidade, angulo de saida, dimensdo, densidade,
regularidade e organiza¢do formal definem as caracteristicas visuais e tateis das texturas.
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O quadro 1 apresenta uma classifica¢ao das texturas por suas caracteristicas visuais.

Quadro 1 — Classificagdo dos padrdes de textura

CLASSIFICACAO DOS PADROES DE TEXTURA

Tipo Caracteristicas Predominantes Exemplos

Imitam: peles (couros), madeiras ou pedras
Rapport de repetibilidade de padrdo aleatério
Multilayers
Profundidades entre 60 um e 125 pum

NATURAL ou
ORGANICO

Formas bdsicas compostas por quadrados,
GEOMETRICO circulos e linhas
Filme Unico ou multilayer

Método de aplicagdo tipo Spray
Profundidades entre 10um e 30um
FUNCIONAL | Pode aparentar acabamento similar ao de
Eletroerosdo

Fonte: os autores

Os processos mais comuns de texturizagdo de moldes de inje¢ao de pecgas plasticas sdo:

L. Processo por corrosdo quimica (Etching grain process). é 0 processo mais
utilizado atualmente na confec¢do de texturas no Brasil. Consiste no ataque quimico por
imersdo do molde de injecdo a ser texturizado em um tanque contendo solu¢do quimica
que corroi o ago da matriz de injecdo, por meio do controle de parametros como: tempo,
temperatura e profundidade do ataque. Este processo pode ser resumido nas seguintes
etapas: isolamento das areas do molde a serem protegidas do ataque quimico; definicao
do desenho bidimensional da textura em software de imagem e criagdo do elemento de
repeti¢do da textura; confec¢do de filme pléastico impresso em cera a ser transferida ao
molde como um frame de protegdo para as areas que ndo devem ser corroidas pelo ataque
quimico; aplicacdo do desenho da textura pela transferéncia da cera protetiva do filme
plastico a superficie do molde; imersdao do molde em tanque de corrosdo; controle da
profundidade dos sulcos da corrosdo; controle de brilho superficial.

Em funcdo da complexidade do desenho da textura podem ser necessarios varios ataques
quimicos, realizados com aplicagdo sucessiva de diferentes frames de protecdo que ao
final reproduzem o desenho da textura no molde.

II. Processo por gravacao a laser: gravacao direta da textura na superficie do molde
por meio de feixe laser onde o desgaste da superficie (ablacdo) ocorre em camadas. Este
processo pode ser resumido nas seguintes etapas: a matematica tridimensional (modelo
virtual) do molde ¢ analisada virtualmente em uma simulag@o por software para avaliar o
acesso do feixe laser as superficies a serem texturizadas; os dados com o desenho da
textura sdo aplicados virtualmente na matematica do molde e trabalhados de forma a se
ajustar o posicionamento do desenho da textura nas superficies; o molde fisico a ser
texturizado € posicionado no equipamento de texturizagdo laser a partir de um sistema de
coordenadas (x,y,z) para sofrer a ablacdo do laser. Comparativamente ao processo por
ataque quimico, apresenta a vantagem de permitir distor¢des propositais no desenho para
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compensagoes visuais (ajustes 0ticos).

II1. Processo hibrido: utiliza o processo laser para transferéncia do padrao de desenho
da textura (frame de prote¢do) a superficie do molde, seguido por ataque quimico. As
superficies do molde onde serdo realizadas as gravacdes recebem uma tinta protetiva que
¢ parcialmente retirada pela a¢do do laser, formando-se frames de protecdo (que
substituem os frames de cera utilizados no processo quimico) e permitem o ataque
quimico apenas nos espacos onde o laser retirou a tinta protetiva. De forma analoga ao
processo quimico, em fung¢ao da complexidade do desenho da textura, o processo hibrido
pode necessitar de varios ataques quimicos sucessivos a partir de programacao laser de
frames de protegao distintos.

As industrias automobilisticas utilizam, dentre outros tipos de polimeros, o polipropileno
para a producao de pecas do interior do automovel, entretanto, adicionam cargas minerais
e aditivos ao polimero a fim de que as pecas finais atendam aos testes de qualidade e
durabilidade.

O talco é uma carga mineral comumente utilizada na férmula de polipropilenos utilizados
como matéria-prima de pecas automotivas. Uma peca injetada em polipropileno com
talco, quando submetida a riscos (arranhdes que podem acontecer por diversos motivos
ao longo da utilizagdo do produto) tem sua aparéncia modificada e os riscos podem ser
percebidos com maior ou menor facilidade, dentre outros fatores, em fun¢ao do tipo de
textura aplicada a superficie da peca.

Um dos testes realizados pelas industrias automobilisticas em relagdo as texturas
aplicadas em pegas plasticas do interior do automovel ¢ o teste de riscabilidade.

O teste de riscabilidade leva em consideragdo o quanto a amostra submetida ao risco se
apresenta mais clara ou mais escura em relacdo ao padrao (parametro AL).

Os testes de riscabilidade foram executados pela equipe do laboratorio de ensaios e
materiais da Volkswagen do Brasil por técnicos especializados. O método utilizado nestes
testes considerou pardmetros e procedimentos conforme norma interna Volkswagen
PV3952 (versao de Nov/2015), que estabelece os limites de variagdo claro/escuro para
aprovacao segundo critérios de qualidade internos.

O objetivo do teste de riscabilidade sobre cada textura criada ¢ o de avaliar o quanto os
riscos se tornam perceptiveis. Esse teste € realizado com as amostras plasticas das texturas
desenvolvidas (injetadas nas mesmas matérias-primas utilizadas no produto), com o
auxilio de um equipamento denominado Scratcher Hardness Tester. As amostras sao
posicionadas no equipamento e submetidas a uma pressao controlada de um instrumento
pontiagudo que percorre uma trajetéria tracada da amostra nos sentidos longitudinal e
transversal, formando uma area matricial de riscos sobre a amostra.

A partir de um equipamento denominado espectrofotdmetro ¢ possivel se realizar
medicoes de cor de uma superficie padrdo e compara-la a outras amostras. As amostras
de cada textura sdo medidas com o espectrofotometro antes e depois de serem submetidas
ao equipamento Scratcher Hardness Tester, o que possibilita a comparagao e avaliagdo
dos resultados sobre o fator riscabilidade.

As variagdes de cor que podem ser extraidas da medi¢do com espectrofotometro ao se
comparar duas amostras, sdo conhecidas por parametros ALab onde: AL corresponde ao
nivel de diferenca entre claro/escuro; Aa corresponde ao nivel de diferenca de tonalidade
entre mais vermelho (+a) ou mais verde (-a); e_Ab corresponde ao nivel de diferenca de
tonalidade entre mais amarelo (+b) ou mais azul (-b). Os parametros sao apresentados
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pelo equipamento em numeros absolutos, sem unidade de medida.

2 Métodos

O experimento desta pesquisa contemplou as seguintes fases: o desenvolvimento das
texturas; a texturizacdo de placas molde; a injecdo de amostras plasticas; e a realizagdo
de testes de riscabilidade em equipamento especifico.

2.1 Desenvolvimento das texturas

A partir de imagens inspiracionais de elementos da natureza, foram desenvolvidas doze
texturas para serem reproduzidas em amostras plasticas de 3mm x S0mm x 50mm cada.

Os desenhos das doze texturas foram realizados a partir de croquis manuais com lapis e
caneta e posteriormente vetorizados e ilustrados no software Corel Draw® para melhor
visualizacdo e propor¢do do desenho em escala.

A fim de se avaliar o comportamento de diferentes conceitos estéticos das texturas na
reproducdo pelos processos de texturizagdo por corrosdo quimica e por ablagdo a laser,
decidiu-se por desenvolver texturas de diferentes caracteristicas formais, classificadas em
trés grupos a partir dos critérios de forma do elemento bésico e distribuicdo dos
elementos. As texturas criadas foram classificadas em trés grupos:

- 4 texturas organicas e distribuicdo aleatéria — texturas Fp, Fn, [ e K;
- 4 texturas organicas e distribuicdo ordenada — texturas A, B, J e L;
- 4 texturas geométricas e distribuicdo ordenada — texturas C, E, G e H.

O quadro 2 apresenta um esquema que exemplifica o processo de desenvolvimento de
uma das texturas desenvolvidas para a realizagao deste experimento.

Quadro 2 - Desenhos bidimensionais para desenvolvimento da textura A

01 o desenho basico ilustracdo ilustragdo
inspiracdes

vetorizado da célula para 3D

tile representacéo foto realistica

rapport

Fonte: os autores

A modelagem matematica levou em consideragdo informagdes técnicas levantadas com
profissionais especialistas no desenvolvimento de texturas a fim de garantir que os
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pardmetros de profundidade e angulos de desmolde atendessem aos critérios de
viabilidade técnica de texturas aplicadas em pecas plasticas injetadas.

Para a etapa de modelagem foram utilizados croquis e alguns desenhos técnicos basicos,
além das referéncias visuais de imagens inspiracionais.

Inicialmente foram modelados os elementos essenciais de cada textura (elemento basico
- tile), que em seguida foram multiplicados de maneira a criar a repeticao do padrao
esperado da textura (rapport).

Cada padrao de textura foi modelado com profundidades distintas, observando a
profundidade méxima recomendada pelos profissionais de texturizagdo (200pm). As
texturas foram modeladas em arquivos 3D utilizando o software Rhinoceros®.

2.2 Texturizagao de placas molde

A partir das entrevistas com especialistas obteve-se o entendimento de que os processos
de texturizagao por ataque quimico e o processo hibrido apresentam caracteristicas fisicas
similares. Desta forma, decidiu-se por reproduzir as texturas apenas nos processos a laser
e por ataque quimico.

As etapas iniciais de criagdo da textura sao as mesmas tanto para o processo de ablacdo a
laser como para o processo por ataque quimico e correspondem as atividades: criagdo do
desenho da textura; modelagem da textura tridimensional (3D virtual); e criacdo do
elemento de repeticao da textura (conhecido como rapport: elemento grafico de repeticao
que possibilita continuidade do desenho quando posicionado lado a lado de si mesmo nos
sentidos horizontal e vertical).

Decidiu-se comegar a confecg¢ao das placas-molde pelo processo de texturizagao a laser,
que ocorreu durante o més de margo de 2018.

O quadro 3 apresenta fluxos de atividades basicas para a criagdo e aplicagdo de texturas
pelo processo de ablagdo a laser.

Quadro 3 - Fluxos de atividades basicas de texturizag@o por processo laser

(Criacao da textura

N 4 ~N

Criagdo do desenho Modelamento da o Conversdo para
Criagdo do rapport .
da textura textura 3D tons de cinza

/

L >,

(Aplicacdo da textura
= g ™~ = N P
Importagédo do Criagéo de malha Criacdo de malhas

Separagdo das

modelo 3D E> fici E> de baixa resolugdo E> de alta resolucdo
(superficie ou supe laes que para simulagio (posicionamento e
s receberdo textura e )
solido) ) \ anti-colisdo tons cinza)
( N\ s —— ™~ Y ) R
Apl d
Planificacdo da . plicagdo oa Criacdo da imagem
imagem da textura K ) .
—| malha na malha em tons de cinza Simulagéo -
Unfold 3D Rhinoceros
( ) \_ (Photoshop) Y, \_ ( ) y \_ Y
~ ~N e ~
L, Programat;ao dos E> Ablaggio
parametros laser
\ J (. J
- S

Fonte: os autores (a partir das pesquisas com profissionais)
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O quadro 4 apresenta fluxos de atividades basicas para a criagdo e aplicagdo de texturas
pelo processo de ataque quimico.

Quadro 4 - Fluxos de atividades basicas texturizacao por processo de ataque quimico

m rCriagéo da textura
[

Criacdo do . Criagdo dos
¢ Modelamento Criacdo do . s
desenho da filmes de
da textura 3D rapport ) .
textura impressao

\.

Aplicacao da textura
( ([ h Inspegdo do S
Isolamento do L. . .
molde Ataque quimico |:> ataque e E> |:> Ajuste de brilho
lavagem
O ih) N

Impressdo dos Aplicagdo de <
filmes E> filme

s
7~
.

Fonte: os autores (a partir das pesquisas com profissionais)

Apds a modelagem das texturas 3D por meio do software Rhinoceros®, os dados sdo

exportados em formato “.stl” para o software Laser Design®, um programa que funciona
tanto como um programa stand-alone da empresa Agie Charmilles® (marca suica
produtora da maquina de gravagdo a laser) como um plug-in utilizado no software

Rhinoceros®.

O software Laser Design® decodifica as malhas tridimensionais das texturas modeladas
em tons de cinza calculados em funcao da altura de cada ponto das superficies modeladas.
Os pontos mais altos no eixo da altura (coordenada z - profundidade) tendem ao branco,
enquanto os pontos mais baixos tendem ao preto. O formato de arquivo exportado do
software Laser Design® para a gravacio laser é “.bia”. O processo de gravagdo a laser é
também conhecido por abla¢do.

Ap0s a exportacdo da malha de dados ao programa do equipamento de gravagdo a laser
(Laser Design®), a conversdo dos dados em tons de cinza gera um arquivo em formato
“tiff”. Os tons mais claros representam coordenadas z (alturas) mais altas enquanto os
tons mais escuros representam coordenadas z mais profundas. A figura 1 ilustra os relevos
da textura em tons de cinza na configuracao da peca final. Para a gravagdo da placa-molde
(negativo) os tons da imagem devem ser invertidos (negativo da imagem).

Figura 1 — Imagem de tons de cinza em fungéo das alturas das superficies
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Fonte: tela do LaserDesign
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A figura 2 apresenta imagens da maquina de ablagdo a laser utilizada e a simulagdo de
uma ablagdo sobre placa de ago.

Figura 2 — Maquina de gravagdo - a / Cabecote laser em operacdo - b

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

A figura 3 apresenta imagem de placa em a¢o P20 ampliada em quatro vezes apos os
primeiros testes de gravagao a laser da textura A, para verificacdo de profundidade e
resultado estético-formal da textura.

Figura 3 - Placa gravada a laser ampliada 4x

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

A figura 4 apresenta as dimensoes reais finais das doze texturas desenvolvidas.
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Figura 4 — Dimensdes finais das texturas desenvolvidas
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Fonte: tela Photoshop e fotos do arquivo pessoal dos autores

As placas-molde das doze texturas criadas nesta pesquisa executadas por equipamentos
de gravacgdo a laser da marca suica +GF+ Agie Charmilles®, modelo 1200 5Ax, cujas
caracteristicas principais sdo:

- Movimentacdo em até 5 eixos;

- Comprimento maximo de gravagdo sem emendas: até 700mm;
- Poténcia nominal maxima do laser 60Watts;

- Velocidade de gravacao do feixe laser: at¢ 5000mm/s;

- Frequéncia de trabalho do laser: at¢ 1000KHz;

As placas-molde foram executadas por duas empresas texturizadoras localizadas no
estado de Sao Paulo. Cada uma das empresas reproduziu seis texturas distintas utilizando-
se de parametros de laser diferentes.

uma placa de ago com especificagdo P20 com dimensdes 10mm x 110mm x 180mm.

A figura 5 apresenta a placa-molde texturizada por ablacdo a laser das texturas G, H, I, J,
K e L executados pela empresa TSP.

Fonte: os autores (arquivo pessoal)
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As texturas desenvolvidas por processo de ablacdo a laser foram reproduzidas também
pelo processo de texturizagdo por ataque quimico.

A confeccao das placas-molde por processo de texturizacdo por ataque quimico ocorreu

PKW (texturas A, B, C, E, Fp e Fn).

A partir do modelo matematico da repeticdo de cada textura (rapport) foi possivel
exportar imagens bidimensionais de desenhos que serviram de base para a impressao dos
filmes de cera utilizados no processo por ataque quimico.

O primeiro passo para se reproduzir as texturas desenvolvidas pelo processo de ataque
quimico se deu a partir da impressao de cera em filmes plasticos para a criagdo das
mascaras de protegao.

A tecnologia de texturizacdo por ataque quimico utiliza-se de processos empiricos e
artesanais que dependem de diversas variaveis para a fiel reproducdo do desenho das
texturas, a saber: tempo de imersio do molde no banho quimico; quantidade de
filmes/banhos utilizados; temperatura da solugdo quimica; concentragdo da solucdo
quimica; tipo de aco do molde; posicionamento do molde e velocidade de movimentagao
da solugdo quimica durante imersdo. Desta forma diversas experimentagdes sao
necessarias até se atingir um nivel de aparéncia com boa qualidade em cada textura.

A quantidade de filmes e o tempo do ataque quimico em cada imersao variam em fung¢ao
da complexidade do desenho de cada textura e estdo relacionados a profundidade final
desejada da textura.

As duas empresas que desenvolveram as texturas por processo quimico utilizam
parametros diferentes para controle do ataque quimico.

A empresa PKW (que reproduziu as texturas A, B, C, E, Fp e Fn) utiliza a medicao do
tempo de imersdao para desenvolver as placas-molde. Os ataques quimicos foram
realizados com utiliza¢ao de acido nitrico (HNO3).

profundidade de corrosdo para desenvolver as placas-molde. Os ataques quimicos foram
realizados com utilizacdo da solu¢do AgNO3+HNO3.

A figura 6 ilustra o equipamento utilizado para impressao de cera em filme pléstico para
construcao das mascaras de protecao.

Figura 6 — Impressora de cera
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Fonte: os autores (arquivo pessoal)
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A figura 7 ilustra exemplos de filmes impressos em cera para aplicagdo nas placas molde
e realizagdo da corrosdo quimica de cada textura criada.

Figura 7 — Exemplos de filmes impressos com cera

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

A transferéncia de cera do filme plastico para a placa que sera imersa no banho quimico
se faz pela friccdo de um pincel sobre o filme. Por aquecimento a cera se desprende do
filme plastico e adere a superficie metalica da placa. A figura 8 ilustra o processo de
transferéncia de cera do filme para a placa-molde.

Figura 8— Exemplo de transferéncia de cera do filme plastico para a placa em aco.

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

A cera protetiva impressa nos filmes ¢ transferida a placa de aco e em seguida o filme ¢
removido. A placa de ago entdo ¢ imergida em respectivos banhos na solu¢ao quimica até
a corrosao do ultimo padrdo de filme. A figura 9 ilustra o processo de imersdo da placa
no banho quimico.
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Figura 9 — Imersdo de molde em ataque quimico

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

Desta forma foi possivel a criagdo de placas-molde por processo quimico e a reproducgio
das texturas criadas pela inje¢do plastica das placas texturizadas.

A figura 10 mostra placa-molde com algumas das texturas reproduzidas pelo processo
quimico.

Figura 10 — Placas-molde para injeg@o de texturas reproduzidas por ataque quimico

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

2.3 Injecao de amostras plasticas

As amostras das pecas plasticas texturizadas foram produzidas pelo processo de inje¢ao.
O processo de injecdo plastica é realizado a partir de injetoras de plastico em moldes
metalicos compostos por cavidades cujas configuragdes de forma devem possibilitar a
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moldagem e a extragdo das pecas plasticas com qualidade.

Todas as amostras plasticas injetadas com as texturas desenvolvidas nos dois processos
de texturizagdo (laser e quimico) utilizaram matéria prima termoplastica, um copolimero

m de polipropileno aditivado com com carga de talco.
[

O quadro 5 apresenta a foto do equipamento utilizado para a injecao.

Quadro 5 — Injetora de plastico utilizada no experimento

1 - Armazenagem do polimero em granulos

2 - Cilindro com rosca e resisténcias elétricas (plastificagao do polimero)
3 - Bico de injegao

4 - Canal de injecao (entrada do material no molde)

5 - Placa movel

6 - Placa estacionaria

7 - Placa-molde com textura (fixa na placa estacionaria)

8 - Cavidade do molde

Fonte: os autores, a partir de arquivo pessoal

A figura 11 apresenta amostras das texturas utilizadas no experimento, injetadas e
recortadas nas dimensdes 3mm x 50mm x 50mm.

Figura 11 — Exemplos das amostras plasticas utilizadas no experimento

Fonte: os autores (arquivo pessoal)
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2.4 Realizacao dos testes de riscabilidade

A figura 12 apresenta o equipamento Scratcher Hardness Tester, marca ERICHSEN
modelo 430, utilizado no experimento.

Figura 12 — Equipamento utilizado no teste de riscabilidade

NoIs3a K]

o
Fonte: http://senze-instruments.com/erichsen_430 p.html

A figura 13 apresenta duas amostras de texturas apos submissao ao teste de riscabilidade.

Pode-se observar as marcas dos riscos gerados pelo equipamento.

Figura 13 — Amostras apos submissdo ao teste de riscabilidade

Fonte: os autores (arquivo pessoal)
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O quadro 6 indica as amostras aprovadas no teste de riscabilidade com base nos critérios
utilizados pela Volkswagen a partir da aplicacdo da norma interna PV 3952.

Quadro 6 — Texturas aprovadas no teste de riscabilidade

TEXTURAS APROVADAS NO TESTE DE RISCABILIDADE
LASER QUuiMICO @ 2 £
S g g
2| 2| 5
% ] =
8 2 9
7] o 4 BN
ks ES] o ]
Q
3 L S| 8] &8
> g 3]
3 Sl .| 8|S | & | a| a3
g 9] = = 2
Grupos de texturas g Q g Q §~ 2 £ % % 2 2 e
4 g o £ o = ~ 2 D 9 ~ i )
51 O £ O £ g < g = a 8 E
2 o 9 9 5 @ g
* = 2 N < a =
(0] > O/
= o 2
= < %
=l E g
ER T
o o, =
E S,
< | 2
Fp X X X 75% 100% 50% 50% 100%
Texturas orgﬁm'cas Fn X X X X 100% 100% 100% 100% 100%
com distribuicio 8BI% | 50% | 37,50%
aleatoria I 0% 0% 0% 0% 0%
K 0% 0% 0% 0% 0%
A X X X X 100% 100% 100% 100% 100%
Texturas organicas B X X 50% 0% 100% 50% 50%
com distribuicdo 4375% | 25% 62,50%
ordenada ] 0% 0% 0% 0% 0%
L X 25% 0% 50% 0% 50%
C X X X X 100% 100% 100% 100% 100%
Texturas E| x | «x x x| 100w | 100w | 100% | 100% | 100%
geométricas com
distribuici 87,50% | 87,50% | 87,50%
ribuigdo
0, \0, \0, 0,
ordenada G X X 50% 50% 50% 0% 100%
H X X X X 100% 100% 100% 100% 100%
50% | 58,33% || 58,33% 75%
SOMA TOTAL 58,33% | 54,16% | 62,50% 50% 66,66%
54,16% 62,50%

Fonte: os autores (a partir dos testes empiricos desenvolvidos)

A figura 14 mostra o equipamento espectrofotometro em medicdo de cor e brilho de uma
folha vegetal.
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Figura 14 — Exemplo de equipamento Espectrofotdmetro

Fonte: os autores (arquivo pessoal)

3 Analise dos resultados

As doze texturas desenvolvidas foram analisadas a partir de amostras confeccionadas em:
tecnologia laser e matéria-prima PP cinza; tecnologia laser e matéria-prima PP preto;
tecnologia quimica e matéria-prima PP cinza; e tecnologia laser e matéria-prima PP preto.
Desta forma, foram analisadas 48 diferentes amostras.

O objetivo destas medigdes foi comparar e verificar se hé diferencas de comportamento
nos testes de riscabilidade entre as duas tecnologias de texturizagdo (laser e quimica).
Adicionalmente, fez-se a comparacdo do comportamento dos testes nas duas cores de
polimero PP (polipropileno).

As cores das matérias-primas foram medidas com um espectrofotometro, cujos
parametros de cor (padrao Lab) resultaram em: PP cinza L=40; a=0,65; b=0,50 e PP preto
L=29,5; a=0,49; b=-0,34.

A primeira analise foi comparar a quantidade total de texturas laser aprovadas (54,16%
do total das texturas laser medidas) com as texturas quimicas (62,50%), o que mostrou
que as duas tecnologias apresentam proporgdes similares de aprovagdo para as texturas
criadas.

foram aprovadas nas duas tecnologias e nas duas cores de material. Outras trés texturas
(LK,J) obtiveram comportamento semelhante entre si, sendo reprovadas nas duas
tecnologias e nas duas cores de material. Estes dados permitem inferir que, para as
texturas criadas, as tecnologias laser e quimica apresentam resultados semelhantes em
relacdo a riscabilidade, ou seja, as tecnologias se mostraram variaveis irrelevantes para
melhorar os resultados dos testes. Por outro lado, notou-se que o desenho das texturas
(morfologia) ¢ a varidvel que levou a aprovagdo ou reprovagao no teste de riscabilidade.

A textura B foi aprovada somente no processo quimico nas duas cores, ao passo que a
textura L foi aprovada apenas em uma cor € em um processo (quimico). J& a textura G
obteve aprovagdo apenas na cor preta, nos dois processos. Estes resultados sugerem que
a cor preta apresenta leve vantagem nas aprovacdes (66,66%) em relacdo a cor cinza
(50%).

Ao analisar as texturas por grupos (orginicas aleatorias, organicas ordenadas e

ﬂ CNPg V Congresso Internacional e XI Workshop: Design & Materiais 2025 [) Design

CAPES

Organizagido



Apoio
AN
©

FAPEMIG

MATERIAIS

V Congresso Internacional e Xl Workshop Design & Materiais

geométricas ordenadas) percebe-se que as texturas classificadas como geométricas
ordenadas obtiveram melhor resultado geral nos testes (87,5% delas foram aprovadas)
com mesma propor¢ao de aprovagao nas duas tecnologias, enquanto os grupos de texturas
organicas aleatorias e de texturas organicas ordenadas obtiveram a mesma propor¢ao de
aprovagdo (43,75% em cada grupo), sendo que as texturas organicas aleatdrias
apresentaram resultados levemente melhores no processo laser (50% laser contra 37,50%
no quimico), enquanto que as texturas organicas ordenadas apresentaram melhores
resultados no processo quimico (62,50% no quimico contra 25% no laser). Estes dados
sugerem que as texturas geométricas ordenadas respondem melhor ao teste de risco do
que texturas organicas.

O quadro 7 apresenta os grupos de texturas, a morfologia do padrao de cada textura e seus
respectivos indices de aprovagado nos testes de riscabilidade.

Quadro 7 — Morfologia, grupos e porcentagens de aprovagdes das texturas

0, 0, 0,
Grupo |Padrao de textura o de . Grupo | Padrdo de textura o de N Grupo | Padrdo de textura 0 de .
Aprovacao Aprovacao Aprovacao

75% 100% 100%

100% 50% 100%

0% 0% 50%

Texturas organicas com distribuigdo aleatoria
Texturas organicas com distribui¢do ordenada

0% 25% 100%

Texturas geométricas com distribui¢do ordenada

Fonte: os autores

4 Conclusoes

Os resultados dos testes de riscabilidade realizados com espectofotometro a partir das
amostras de padroes de texturas obtidas pelo processo de ablagdo a laser e pelo processo
de corrosdo quimica, demonstraram que as tecnologias de texturizagdo pelos dois
diferentes processos ndo apresentaram diferencas significativas nos testes de riscabilidade
pelas medi¢des do padrdo AL de cor.

O padrao de desenho da textura (relacionado a morfologia de cada textura, de acordo com
profundidade, angulo, dimensdo, densidade, regularidade e organizacdo formal), ¢ a
variavel que aparenta estar mais associada aos resultados de riscabilidade.

Adicionalmente, a partir da comparagdo dos resultados entre as amostras avaliadas em
diferentes tonalidades de cor das pecas injetadas (amostras injetadas na cor cinza
comparadas com amostras injetadas na cor preta), observou-se que os resultados
apresentaram mais de 91% de similaridade, sendo que em apenas 8,33% das
comparagdes, as amostras de polimero injetadas na cor preta apresentaram ser
ligeiramente mais favoraveis a aprovacao.
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