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1. Introdug@o

1.1 Objetivo

Estudar o refor¢o do papel causado pela adigdo de polimeros na forma de top coat ou

verniz dentro da industria de papeis decorativos ou “finish foil”.

1.2 O finish foil como material de revestimento.

Papeis decorativos ou folhas de acabamento utilizados como revestimentos de
moveis, também chamados de finish foils foram desenvolvidos nos anos 60 e hoje
possuem na Europa a lideranga em revestimentos de painéis ¢ moveis. No Brasil este
produto ganha espago, principalmente entre as classes mais baixas, principalmente devido

a0 seu preco.

Como todo material de revestimento, & esperado que possua certos requisitos de

engenharia:

1. Barreira a liquidos, vapor € gases.
Todo e qualquer liquido que atinja a prancha de aglomerado bem como MDF provoca
um inchaco das particulas de madeira. Uma barreira inclusive a gases originados da

manufatura da prancha (formoldeido) que podem causar danos a saude.

S8

Resisténcia quimica.
Ao produto encontrados nos lares.

Resisténcia mecinica.

L)

O produto deve resistir a delaminagdo, ou se€ja, a separagao das camadas de papel e
verniz.
4. Resisténcia ao desgaste.
Abrasdo e risco.
5. Aspecto visual padronizado.
Necessario em uma industria de moveis onde a fabricagdo néo € artesanal.

6. Processabilidade.

[F%)



A alta produtividade no processo de revestimento aumenta consideravelmente a

rentabilidade.

O processo de fabricagio basico inclui a utilizagdo de um papel impregnado, ou

ndo, com polimeros como base para uma impressdo de um padrio imitando a madeira ou

Verniz - Top Coat

i —+  Impress3o

Base de Papel
Impregnado

Adesivo

Material Base -
Aglomerado
MDF etc.

uma cor uniforme, recebendo logo ap0s uma camada de verniz. O produto final, ja
aplicado sobre uma prancha de aglomerado ou MDF, possui a seguinte estrutura:

O conjunto acima, s6 ¢ finalizado na industria que fabrica que reveste as chapas,
ou na industria de méveis. Geralmente o finish foil ¢ caracterizado como um produto ja
laminado em um substrato. Porém estas propriedades sempre foram influenciadas por uma
gama de fatores exclusivos do processo em que ele ¢ submetido para ser laminado.

Incluindo:

1. Substrato — aglomerado, MDF, chapa dura, etc.
Natureza e teor da cola.

Temperatura.

Lo

Pressio.



Este trabalho procura eliminar estas influencias na caracterizagdo. Ndo para que se

ignore o processamento futuro, mas para methor entende-lo.

Para analisarmos o FF como material de engenharia, precisamos entende-lo como
um coating que ¢ aplicado sobre um papel para depois ser laminado a uma chapa. Esta
intermediagdo do papel tem como objetivo, melthorar a qualidade de impressdo de um
padrdo, que se fosse aplicado diretamente sobre a chapa perderia em definigdo e
reprodutibilidade além de uma produtividade maior e custo inferior.

Na industria brasileira a utilizagdo de papeis pre-impegnados como matéria prima
vem perdendo lugar a papeis MG nacionais de caracteristicas mecénicas inferiores,
principalmente devido aos altos custos de importagdo. A concepedo de que a resisténcia a
delaminagio do produto final depende exclusivamente do papel base cada dia perde forga.

A fungéo deste trabalho € dar base tedrica e experimental para a concepgéo de que
o finish foil produzido com papeis nacionais pode atingir um resultado satisfatorio neste
requisito de engenharia, bastando para isso, a utilizagdo de tecnologia e conceitos

cientificos no estudo e concepgdo do produto.



2. Conceitos tedricos

2.1 Papel como material de engenharia.

O papel ¢ um rede estocastica de fibras como ilustra a figura 1. Podemos
classifica-lo também como uma rede de fibras de celulose auto ligantes contendo muitas
vezes aditivos, cargas e agentes de ligagdo. Ndo devemos considera-lo como uma
estrutura bidimensional pois deixariamos de considerar sua estrutura interna de poros,

como mostra a figura 2.
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Figura 2 — Corte na se¢do do papel



2.2 Propriedades mecénicas do papel e resisténcia a tragdo na direc¢do z.

O papel ¢ um material totalmente anisotropico, com diferentes propriedades
mecanicas nos seu trés eixos. Devido ao seu processo de fabricagdo, ele possui geralmente
um orientagdo preferencial de suas fibras formando assim as dire¢des longitudinal e
transversal. Além disso sua diregdo normal ao seu plano preferencial dita como diregio z,
possui caracteristicas proprias.

A resisténcia tragfo na dire¢do z ou resisténcia a delaminagio € a habilidade que
papel possui em resistir tensdes de tragdo na diregdo de sua espessura.

A figura 3 mostra curvas tipicas de tensdo-deformagédo nesta diregdo.
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Figura 3 — Curvas tipicas de Tensdo-Deformagédo de papeis na diregdo z

Podemos notar que o modulo de elasticidade ¢ pequeno, cerca de 0,5 GPa, ou seja
cerca de 10% do modulo no caso de tragdo no plano de fabricagdo. Normalmente este

valor ainda € mais baixo permanecendo na casa dos 1% do valor medido na transversal.



A regido elastica ¢ pequena e a deformagdo plastica comeca praticamente
imediatamente quando as ligagdes entre fibras comegam a se abrir. A elongacdo na
ruptura ndo chega a 0,5% .

Para se medir esta propriedade devemos aplicar tensdo em ambos as superficies do

papel. A figura 4 mostra algumas das configura¢des mais comuns.
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Figura 4 — Configuragoes comuns nos testes de tragéo na diregdo z

No primeiro caso, um aparelho de tragdo padréo aplica a tensdo para delaminar o
papel. Na situagdo b, (Scott bond test) um péndulo acerta um perfil em L medindo assim a
energia gasta para a delaminagfio. A ruptura ¢ rapida, parecida com situagdes praticas. Os
outros aparelhos tentam medir a energia consumida durante uma delaminacio controlada.

No caso da “peel wheel” parte da energia € consumida na dobra da amostra.

Apesar de suas diferengas, energia vs. tragio e diferentes processo de ruptura, os
testes de delaminagio se relacionam bem se a gramatura do papel é mantida constante.
Isto porque mudangas na gramatura do resultados diferentes dependendo do teste, como

a fig. 5 mostra.
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Figura 5 — Resisténcia a delaminagdo x gramatura medidos em diferentes métodos.

Em baixas gramaturas todos os valores crescem, devido ao reforgo oferecido pela
fita adesiva nos dois lados. Outro fator ¢ a maior probabilidade de existirem fibras ou
trechos que se encontram com um angulo de 4 a 9 graus em relagdo ao plano normal que
acabam sendo ancoradas pelas fitas adesivas.' E como fibras sdo muito mais fortes que as
ligagbes entre elas, mesmo um pequeno numero de fibras pode significar um aumento
consideravel na energia consumida na delaminagio.

Resisténcia a tragdo na diregdo z é sensivel 4 todo tipo de ndo uniformidade ou
estratificagdo, a partir do momento que a delaminagio vai ocorrer no plano mais fraco.
Por isso a distribuigdo de finos, cargas e resinas na espessura do papel € tio importante.

Quando o teste aplicado utiliza um sentido em que ocorre a delaminagdo. Os
valores na diregdo longitudinal da folha variam quando se mede no mesmo sentido ou
0posto a0 que a maquina rodava na consolidagdo da folha de papel. A causa precisa deste

fen6meno ainda ndo é clara.



2.3 Transporte de Fluidos no Papel

Como uma primeira aproximagio, pode-se ver a rede de fibras de celulose que ¢ o
papel como um sistema inerte, no entanto transporte de fluidos no papel ganha em
complexidade devido sua interagdo com as fibras. Por exemplo, 4gua interage,
provocando um inchago que modifica a estrutura da rede de poros.

Permeabilidade se relaciona com a porosidade, o volume de vazios e o volume
total do papel. Porém a porosidade ndo caracteriza suficientemente a permeabilidade da
estrutura do papel’.

Podemos classificar o transporte de fluidos no papel em quatro casos dependendo

se ha ou ndo interagdo e se é um liquido ou gas. Ver tabela 1.

Fluido Interacéio

Nao Sim
Gas Ar Vapor d’agua
Liquido Oleo Agua

De acordo com a equagido empirica encontrada por Darcy, o fluxo constante por
um leito fluidizado € proporcional ao gradiente de pressdo do fluido. Sendo assim o fluxo

laminar q [m/s] é

g=KkL _g
ox

Onde x € a direcdo do fluxo e Ap € a diferenga de pressdo total. O coeficiente de

permeabilidade K [m3s/kg] depende do meio poroso e viscosidade do fluido.
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Se separarmos a viscosidade do fluido n de K. Para liquidos incompreensiveis

temos.

j2L==K»é¥Z

=—-K
q vnax v 77L

Onde Kv [m2] € a permeabilidade especifica. A equag¢do de Kozeny-Carman da
uma relagdo quantitativa entre permeabilidade e porosidade. O modelo assume um leito
uniforme de particulas que possuem um didmetro efetivo deff. Lyne mostra a equagdo

como:

s ¢ = Porosidade
K = _¢de_f/ x =Constante _de Kozeny
36(1-¢) "« d g = Didmetro_ Efetivo

Em situagdes praticas a constante de Kozeny k e deff sdo ajustaveis para formatos
irregulares de poros € capilares tortuosos. No entanto a influencia da fibrilagdo externa e
presenga de cargas é desconhecida.

A rede porosa no papel é anisotropica. A permeabilidade também difere em suas
trés principais diregdes. De acordo com Lindsay, a permeabilidade na direcio
longitudinal, Kvx, é maior que na diregdo transversal, que é maior que na dire¢do z. Esta
anisotropia € consistente com o formato eliptico dos poros no papel.

Muitas vezes € mais importante conhecer a penetragio no papel de liquidos do que
seu fluxo. A penetragdo acontece por fluxo capilar. A equagio de Lucas-Washburn muitas

vezes acha-se atil na analise da penetragdo no papel. Ela pode ser escrita como:

h = Distdncia _ Percorrida
r = Raio _Capilar

, rycosé
h' = ——2—-—-— I y = Energia _Livre _de Superficie
4 8 = Angulo _de _Contato

! =Tempo




Somando-se a diferenga de pressio externa em adigfo a pressdo capilar temos:

_rit

4n

2y cosl N

h? Ap)

(

Se considerarmos como em processo de impressdo, a pressdo no “nip” (>490

3 . . ~ - .
kPa)’ sendo muito maior se¢ comparada com a tensdo interfacial:

2r’tp
Kn

h* =

A equagio de Lucas-Washburn prediz que a penetragdio de um liquido €
proporcional a raiz quadrada do tempo. Este relagdo que muitas vezes ocorre em medidas
experimentais, no entanto isto pode ser também justificado por um processo de difusio.
Difusdo no “Bulk™, nos poros inter-fibra ¢ intra-fibra e na superficie pode tio importante
quanto a penetragdo capilar.4 Salminem demonstrou que em muitos papeis a equagio de
Lucas-Wasburn nio pode ser observada.

Além disso no caso de processo de impressdo, a pressdo externa € tdo alta que
provoca uma compressdo do papel que reduz o volume dos poros € aumenta a penetragdo
de liquidos. A recuperagdo da espessura pode causar uma suc¢do que transfere liquido
adicional ao papel.

A equagdo de Lucas-Washbum para a penetragdo de liquidos inertes no papel,
muitas vezes ndo descreve a penetragdo de dgua.

Isto sugere que a quimica da superficie e alguns fendmenos microscopicos podem
complicar a penetragdo. Estes mecanismos incluem: angulo de contato dindmico ¢ de
molha, geometria complexa do poro, € inchago das fibras.

A penetragdo sob pressdo zero ocorre gragas a a¢ao capilar, e ela requer que ocorra
a molha, do contrario nenhuma outra for¢a puxa o liquido para dentro do capilar. No
nivel macroscopico o angulo de contato estatico 6, medido em condi¢des de equilibrio é

uma caracteristica do fendmeno de molha.
12



A Molha acontece quando o angulo de contato da fronte liquida sob o superficie
solida € inferior a 90 como mostra a figura 6. Neste caso a energia de superficie livre do
solido ¢ menor quando coberta pelo liquido do que tendo direto contato com o gas o fase

em vapor.

I ) R
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Figura 6 — Angulo de contato na interface.

De acordo com a equagdo de Young:

ysv o ysl = yLV COS(Q)

Onde v € a energia livre na interface. Os sobrescritos : SV, SL € LV se referem a
interface solido vapor, solido liquido e liquido vapor.

Quando um liquido ¢ forgado a ter contato, a molha sempre ocorre. Ou seja em
processo como o de impressdo isto deve ser levado em conta.

O modelo do angulo de contato ¢ inadequado ao nivel microscopico. Muitos
estudos indicam que um liquido ndo termina abruptamente como mostra a figura. Ao
invés, um fino precursor se estende na frente do bojo da fase liquida. Este filme precursor
difere em propriedades e em particular a tensdo interfacial do bojo ndo atrapalha seu
espalhamento.

Quimicamente, umecta¢do ¢ um fenémeno de adesdo entre um liquido e uma
superficie sélida. Ao nivel molecular, interagdes dispersivas (forcas de London) e acido-

base sdo os dois mecanismos basicos de interagdo °. As forgas de origem polar sdo mais

fortes porem de alcance menor.



Em papeis hidrofébicos a penetragio sob pressdo zero quando medida mostra um
“wetting delay” ou atraso na molha como mostra Niskamen.

Mesmo se o angulo de contato for maior que 90 e a pressio for zero, a tensio
interfacial pode impelir um liquido a penetrar no papel, se ha capilares convergentes. Isto

porque a superficie do meniscos diminui quando isto ocorre’.
2.4 Reforco do papel através da adi¢éo de polimeros.

A adigo de polimeros a uma rede de fibras como o papel, pode ser feita antes ou
depois da rede estar formada. Polimeros podem ser adicionados de varias maneiras: 1.
Monomero que depois ¢ polimerizado. 2. Uma solugdo de baixo peso molecular que
depois sofre cross-linking. 3.Uma solugdo ndo aquosa 4. Uma emulsio tipo latex.

Este polimero pode ter varias fungdes: 1. Um agente de ligacdo para as fibras. 2.
Um agente de protegao contra a degradag¢do quimica e mecénica.

Nosso foco € no uso de polimeros sintéticos usados para melhorar a resisténcia de
ligagdo entre fibras, adicionados apos a rede de celulose estar formada e seca,

O primeiro requisito para que ocorra tal methora é a adesdo do polimero com a
fibra de celulose, para isso trés coisas devem ocorrer:

1. Molha da superficie.
2. Solidificagao ou endurecimento para dar resisténcia ao cisalhamento.

3. Deformabilidade para reduzir a concentracido de tensio residual.

Contato intimo entre as superficies a serem ligadas é necessario para que um ligagdo
quimica acontega ou seja as superficies necessitam estar a menos de 10 A de distancia.

Um método empirico foi proposto por Zisman para julgar as caracteristicas de molha
de um superficie. Consiste em plotar o coseno do angulo de contato contra a tensdo
interfacial liquido-vapor usando para isso uma serie de liquidos homologos aplicados a

superficie de interesse. Como mostra a figura 7.
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Figura 7- Grafico Tensdo interfacial vs. coseno do angulo de contato.

Por extrapolag¢do linear até cos = 1, a tensdo interfacial critica Yc . uma caracteristica
da superficie pode ser encontrada. Um liquido tendo um tenséo superficial igual ou menor
a Yc val rapidamente se espalhar.

No caso de vernizes, a adigdo de modificadores de superficie. ou seja, compostos que
ndo participam da reagdo mais devido a sua estrutura abaixam a tensdo interfacial para
promover este rapido espalhamento.

O grau de interagdo fibra-polimero pode ser julgado pelo melhora alcancada nas
propriedades mecanicas do papel. Isto se consegue maximizando a interagdo fibra
polimero. As possiveis localizagdes de um polimero na rede de fibras de celulose é

mostrada na figura 8. Incluem:

1. Ligacdo entre fibras.

o

Dentro da parede da fibra.
Ao longo da superficie da fibra.

_b.)

4. Formando pontes entre as fibras.



Figura 8 — Sitios de localizagdo possivel do polimero na rede de fibras.

A ligagdo entre fibras representa a melhor localizagdo em relagdo a resisténcia
mecémca. O polimero pode estar presente na interface fibra-fibra, repondo ou
suplementando ligages existentes ou como agente de reforgo para reduzir a
concentracdo de tens3o.

E importante notar a methora na resisténcia das ligacdes entre fibras sdo mais
efetivas quando se adiciona polimeros a papeis de baixa resisténcia.

De acordo com Waterhouse’, a densidade total aparente que a massa de polimero
mais fibra por unidade de volume da rede ¢ uma importante varidvel quando nos
referimos as propriedades de redes impregnadas. Esta densidade aparente, no caso de
adigdes feitas apés a rede estar seca depende do conteudo de sélidos da solugdo
polimérica e da massa de polimero adicionada ao papel.

Podemos considerar também a fragdo solida da secgio cruzada (l-gt) do papel que

para uma rede de fibras impregnadas ¢ dada por™

pu = Densidade T otaql."_ A paren‘t_eul

Bar [] 4 (/0/‘ ] )] P, = Densidade _da_ Fibra
7 pp = Densidade _do _Polimero
I P _

(1_57'):

|
o , !
n = Conteudo _do _ Polimero j
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Quando a densidade do polimero € menor que a da fibra, a densidade aparente

maxima ¢ dada por;

Py
Po, =
= l+n(p,/p,-D
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3. Procedimentos experimentais.

3.1 Obten¢do da amostras

As amostras para o estudo foram obtidas dentro utilizando-se de processos industriais

comuns. Para cada amostra foram obtidos os papeis base ja impressos, porém sem o verniz,

bem como do produto com o verniz aplicado.

O processo de fabricagéo inclui a aplicagio do verniz por um sistema de transferencia

por rotogravura.

Este sistema consiste em um cilindro cromado onde células ou pequenos reservatorios

de tinta (ou verniz) sdo preenchidos em excesso. Uma faca ou doctor blade retira o excesso

¢ deixa quantidade precisa remanescendo na célula. O papel ¢é pressionado diretamente

contra o cilindro por um rolo recoberto de borracha e o conteiido da célula ¢ transferido.

Como mostra a figura 9.

e Pz = coraznz
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Figura 9 — Sistema de aplicagdo por rotogravura.
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Com este sistema pode-se variar a quantidade de verniz aplicado mudando o volume das
célula, a dureza do rolo de borracha, o tipo de papel etc. Bem como alterar as caracteristicas de
penetracio alterando estas varidveis e a formulagdo de aplicagdo do verniz (teor de sélidos,
viscosidade etc. )

Buscou-se amostras com diferentes graus de penetragdo ou espessuras da pelicula de
verniz sobre o papel. Estas diferengas foram causadas no processo produtivo industrial pelas
raz0es acima citadas.

O verniz aplicado possui como resina a melamina-formaldeido butilada em um sistema a
base de solvente com teor de s6lidos de 55 %. A escolha desta resina se deve a sua grande
resisténcia a temperatura necessaria nos processos subsequentes de laminacgo.

A reagao ¢ um classico sistema de catalise acida. O catalisador, um acido paratolueno
sulfénico aumenta a velocidade da reagdo baixando o pH para o lado acido.

Ocorreu também a adi¢do de modificadores de superficie com o objetivo de diminuir o
coeficiente de atrito e assim melhorar seu desempenho. Estes modificadores tiveram que ser
eliminados esfregando-se uma solugio de alcool para que fosse possivel a adesdo da fita dupla

face no teste de resisténcia a trago.

3.2 Gramatura

A massa do papel em relagdo a sua area ou gramatura é uma importante caracteristica do
papel. Para estudar o finish foil o mesmo se aplica, pois a conteudo de verniz aplicado pode
ser também expresso dessa maneira.

Utilizando-se da norma P6 da ABTCP, obteve-se a gramatura tanto do papel base
impresso como do produto final. Neste método mede-se a massa de uma amostra de area 0,1
m?2,

Medindo-se antes e apés a aplicagio do verniz e sempre tomando o cuidado de

condicionar as amostras em um ambiente com umidade relativa de 50% por pelo menos 24

horas evitando assim desvios devido a absorcio de umidade.
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3.3 Espessura aparente

A espessura do papel ¢ uma dimensdo complexa. Ela possui variagbes locais quando
medidas a intervalos menores que a largura das fibras.

Medir a espessura aparente significa utilizar uma area de medigio algumas vezes maior

que a largura da fibra. Para evitar a compressdo da folha uma pressdo de 0,1 MPa ¢ aplicada por

uma chapa de metal. O resultado é proximo a espessura maxima local na area sobre o chapa de

metal. Como mostra a figura 10.

Figura 10 — Sistema de medigao da espessura do papel.

Para cada amostra foram feitas 10 medigdes de espessura utilizando-se de um
micrémetro.
O objetivo desta medida é calcular o volume de verniz que ndo penetrou na rede de

fibras de celulose. Como mostra a figura 11:

_/vemiz -
T . T TEspessur
_da camada

S S &>

Figura 11 — llustragdo da medida de espessura aparente da camada de verniz.
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3.4 Resisténcia a tragdo na direcdo z

Para se aplicar uma forga de tracio nesta diregdo se fez uso de uma adaptago do
método T 541 om-89 da TAPPI utilizando-se de um aparelho de tracdo com velocidade
de alongamento constante utilizado na norma da ABTCP P46.

Neste método foi utilizado uma fita adesiva dupla face 4885 da 3M cobrindo
uma area de 12 mm por 12 mm da amostra.

Dois blocos de metal foram fixados pela fita adesiva a cada uma das faces da
amostra e tencionados em um aparelho do tipo péndulo da marca Regmed.

A velocidade de alongamento foi fixada em 20 mm/min. Cuidados foram
tomados para certificar que ocorreu um rompimento completo da amostra em toda sua
area e que ndo houve falha por parte da fita adesiva.

O aparelho forneceu a for¢a em kgf de rompimento ou delaminagdo da amostra e
estes valores foram convertidos para kPa.

Para cada amostra mediu-se a forga antes e depois da aplicagiio do verniz.

3.5Microscopia da sec¢do

Utilizando-se de métodos de microscopia metalografica obteve uma imagem da
sec¢do do produto acabado. Para isso algumas adaptagdes foram feitas.

Para evitar a destruigdo ou modificagdo das amostras utilizou-se uma resina de
embutimento a frio, no caso poliester. Esta resina por ndo reagir com os constituintes das
amostras provou-se ser uma boa alternativa.

Apés o embutimento as amostras passaram por um processo de lixamento
seguido de polimento comum ao método metalografico. Utilizando-se de uma cimera

digital acoplada ao microscopio obteve-se imagens com aumentos de até 1000 vezes.



Resultados

4.1 Gramatura.

Dos cinco produtos analisados os valores encontrados foram:

Produto |Gramatura Inicial |Desvio Padrdo|Gramatura Final|Desvio Padrdo o
g/m? c ag/m?
A 457 0,3 54 0,7
B 53,3 0,8 61,2 0,9
C 45 0,4 54 0,5
D 53,2 0,5 56,8 0,7
E 45,1 0,4 52 0,9
F 52,3 0,6 66 1,1 |
4.2 Espessura.
Produto Espessura Desvio Padrdo c|Espessura |Desvio Padrio o
Inicial (um) Final (um)
A 51 0,8 56 1
B 63 0,5 65 0,5
C 51 10,6 56 0,9
D 63 10,7 64 0,8
F 56 10,8 60 0,8
G 62 0,6 70 1

4. 2Resisténcia a tragdo na direcdo z.

Froduto Tragdo z antes Tracao z depois (kgf)
(kgf)

A 5,4 55

B 56 8,6

C 57 6,3

D 54 6

F 55 59

G 5,6 6,2
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1.3 Microscopia da secgio

Produto C — seccionado na dire¢do longitudinal 200X.

Produto F corte transversal 100 X




Produto E — Corte longitudinal — 500 X




5. Analise dos Resultados |

Considerando os valores obtidos pela gramatura antes e apds a aplicagdo do vemiz foi
possivel deduzir a carga de verniz no produto final. Esta carga varia, pois cada produto possui

especificagdes relacionadas as suas propriedades de barreira e aspecto. Outros fatores que

contribuem sdo as condi¢des de aplicagio citadas anteriormente.

Com os valores de espessura pode-se inferir a espessura da camada do verniz que ndo

penetrou na rede de fibras. E com esta espessura se deduz a quantidade de verniz que penetrou €

portanto pode reforgar o papel. Como a tabela abaixo mostra:

[Produto  |Camada (mm/1000) lMassa da camada|Massa do vernizlMassa |

g/m? calculada aplicado g/m? penetrada
a/m?

A 50 7,5 8,3 0,8

B 2,0 3 7.9 4,9

C 50 7,5 9 1,5

D 1,0 1,5 3,6 2,1

F 4,0 6 6,9 0,9

G 18,0 12 13,7 1,7

O calculo de massa da camada que ndo penetrou utilizou como densidade da resina

melaminica o valor de 1,50 g/m2.’

Se analisarmos a carga de verniz aplicada em fungdo do quantidade de verniz, veremos
que ndo existe uma relagdo entre os dois. Portanto as condi¢des de aplicagdo determinam em

grande parte a quantidade de resina que penetra no papel.

19
th




H

*
>

s

Massa penetrada {(g/m*)
X3 w
|
|
o]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Carga de verniz aplicada (g/im*)

Transformando os valores de tragdo de kgf para kPa., temos:

Produto Tragéo z antes Tragao z depois (kPa)
(kPa)
A 367 374
B 381 585
C 388 429
D 367 408
F 374 401
G 381 422

A densidade inicial e final servem de boa comparagdo da capacidade de densificar o

papel que o verniz teve.

Produto Densidade |Densidade
inicial Final

A 0,90 0,91

B 0,85 0,92

C 0,88 0,91

D 0,84 0,88

F 0,81 0,82

G 0,84 0,87
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Se calcularmos a fragdo de solidos na secg¢do do produto final utilizando a formula

anteriormente citada € compararmos com a resisténcia a tragdo na diregdo z temos:

Produto (1-et) Resisténcia a
ltracdo (kPa)
A 0,59 375
B 0,60 586
C 0,59 1429
D 0,57 1409
F 0,53 !402
G 0,56 1422
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Fragéo de sélidos na secgio
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Diferenca de resistencia a trac3o z (kPa)

Se ao invés de analisarmos a resisténcia a tragdo, mas analisarmos o incremento nesta

resisténcia a tragdo, teriamos:
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Destes graficos podemos entender que pequenos incrementos na densificagdo, pouco
trazem para os resultados de resisténcia a tragdo na diregio z. No entanto quando a densificagdo
ultrapassa um limite de pelo menos 7 % o resultado muda dramaticamente.

Se juntarmos a isso o que foi observado pela microscopia, podemos notar que quando a
penetragdo do verniz atinge as camadas mais inferiores, os resultados mudam rapidamente.

Em uma situagdo pratica encontrada na industria, os resultados favoraveis podem
aparecer antes mesmo, pois a penetragio de cola durante a laminagdo ajuda a fazer a ponte entre

os dois lados do foil.
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6. Conclusio

Quando se aplica um verniz sobre o papeis ndo pre-impregnados, a resina acaba possuindo

dupla fung¢io:

* Formagio de um filme que servira de barreira a penetragdo de liquidos conferindo também
resisténcia quimica.

¢ Reforgo da rede de fibras do papel.

Quando este ultimo ndo ocorre, esperasse que o adesivo no processo de laminagdo cumpra
esta fungdo.
Para que isto ocorra uma quantidade minima de verniz precisa penetrar no papel, esta

quantidade pode ser alterada de diversas maneiras o que inclui as condigdes de processamento:

1. Tempo de penetragao antes da secagem do verniz.

[N

Pressdo no nip durante aplica¢do do verniz.

Viscosidade do verniz.

[99]

4. Tensdo interfacial.

A carga exata de verniz que precisa penetrar pode ser determinada através de medidas de
camada, carga e resisténcia na diregio z.

A existéncia de uma camada que ndo foi reforgada por resina proveniente do verniz ou
da cola resulta em propriedades mecénicas inferiores.

Portanto as caracteristicas mecanicas do produto finish foil se deve a varios fatores e nio

pode ser simplesmente deduzida dos papel base utilizado.
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