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Resumo. Baseado no efeito Lotus (formacdo de um angulo de contato de uma gota de agua
estatica maior que 150° com o substrato), a superhidrofobicidade possui um grande potencial
para agregar na industria de embalagens. A oportunidade de permitir que as embalagens se
transformem em superficies autolimpantes internamente fornece um grande beneficio para a
reducdo de perda de produtos. Neste trabalho o objetivo foi viabilizar a aplicacdo da
“caracteristica autolimpante”, ou seja, reduzir a intera¢do da agua e outras substéncias com
as embalagens poliméricas. Para tornar o procedimento possivel foi dimensionada uma
laminadora -baseada em dados provisorios- com rolos de ago inox (implementados numa
extrusora) gravados a laser. Estes foram utilizados como “negativo” para reproduzir a textura
omnifébica no filme de polietileno “PEBD”. O intuito do projeto € que os rolos, quando
aquecidos a uma determinada temperatura e com uma pressao de 8,1kN, serdo capazes de
transferir a textura desejada para o filme de PEBD.

Introducéo

Com o avanco da tecnologia na area de embalagens, as superficies hidrofobicas e
superhidrofobicas ganharam bastante destaque recentemente, uma vez que suas aplicacdes
industriais permitem a criacdo de embalagens que evitam ou diminuem o desperdicio de
produtos em diversos ramos da industria, como por exemplo: alimenticia (alimentos pastosos e
liquidos), farmacéutica (xaropes e principios ativos), cosmética (shampoos, condicionadores,
cremes para rosto e corpo e géis em geral) e até mesmo de materiais de construcao (colas, tintas
€ massas).

Recentemente, a crescente busca pelo desenvolvimento de superficies
superhidrofébicas aumentou consideravelmente devido ao fato da diminui¢do da molhabilidade
do material - capacidade do liquido de manter contato com uma determinada superficie —
proporcionar caracteristicas autolimpantes ao produto. Estas superficies possuem baixa
interacdo com a agua, ou seja, as goticulas quando entram em contato com o material ndo se
espalham. Ao invés disso, as particulas de sujeira aderidas a superficie sdo removidas pelo
arraste da agua, que é expulsa da superficie ou com o vento, pois se encontram em formato
esférico, uma vez que a rugosidade leva a ma formacdo da gota de um determinado liquido,
diminuindo assim a sua molhabilidade. (Nascimento, 2019) (CIT SENAI FIEMG, 2017).

O estudo da superhidrofobicidade, presente em diversas plantas e insetos, baseou-se na
flor de 16tus (Nelumbo nucifera). Com o maior destaque da microscopia eletrdnica na década
de 1970, o botanico aleméo Wilhelm Barthott procurou este efeito de repeléncia a agua, notando
que a flor de I6tus, independentemente do ambiente em que estava, permanecia seca. A alta
rugosidade das folhas estd ligada a baixa energia superficial. Além disso, presenca de
micronddulos esta diretamente associada a hidrofobicidade da superficie das folhas. (Hochudt,
2019) (Barthlott, 1997) (Otten, 2004).



Considera-se uma superficie como hidrofobica quando seu angulo de contato é maior
que 90°, e hidrofilica, quando menor que 90°. Para angulos de contato superiores a 150°, a
superficie é caracterizada como superhidrofdbica, ou seja, possui uma baixa afinidade com a
agua, permitindo que as gotas de agua escoem pela superficie, tornando-a autolimpante
(Michels, 2012) (Wei, 2013).
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Figura 2. Representacdo esquematica da formacdo de angulo de contato para materiais hidrofilicos e
hidrofobicos (BACOVSKA, et al., 2016)

Nesse contexto, o trabalho em questdo tem como objetivo a viabilizacdo tecnologica e
produtiva da técnica de transferéncia da capacidade omnifdbica (de escala laboratorial a
industrial) para filmes de polietileno de baixa densidade usados em embalagens industriais junto
a empresa Embaquim por meio do desenvolvimento de uma laminadora com rolos de ago inox
em um processo de laminacdo, onde um rolo aquecido e gravado a laser é responsavel por
transferir esta propriedade ao polimero, obtendo-se assim uma caracteristica quimica, porém,
por meios mecanicos, viabilizando a implementacdo deste produto em outras areas da industria,
pois ndo implica em alteracdo quimica do produto a ser acomodado no interior da embalagem.
O padrdo geométrico a ser implementado ja foi determinado num processo laboratorial por meio
de uma prensa segundo (Fiorese, G.G., Cordeiro, J.R. 2020) obtendo um angulo de contato
superior a 145° e, agora, 0 objetivo € passar este padrdo para uma escala de linha de producéo
industrial para, assim, reduzir drasticamente o desperdicio de produtos em big bags, a principio
e, posteriormente, aplicar o processo em diversas areas da industria, entre elas a alimenticia,
farmacéutica e de cosméticos, por exemplo.

Materiais e métodos

A seguir serdo feitos os calculos e analises de massas dos componentes que comporao
a laminadora a ser dimensionada e implementada em uma extrusora. A maquina, por sua vez,
seré capaz de laminar filmes plasticos de PEBD a uma determinada presséo e temperatura a fim
de transferir a caracteristica omnifdbica para eles.

1° Etapa — Analise de massas

Com base na selecdo do material para a construcdo da laminadora e célculos a serem
demonstrados posteriormente, foram calculadas as massas dos componentes da estrutura - com
base natabelal, 2, 3 e 4.

Tabela 1 — Dados médios considerando diferentes acos inox

Densdade | Lmitede | Moduode | [ElTEAEE
(kg/m?) resisténcia (MPa) | elasticidade (MPa) (MPa)
8000 604 200000 270




Tabela 2 — Massas dos rolos principais

Diametro Diametro Densidade Volume Massa Comprimento
externo (mm) | interno (mm) (kg/m?3) (m?3) (kg) (mm)
40 35 8000 0,00012 0,94 400
50 45 8000 0,00015 1,19 400
60 55 8000 0,00018 1,45 400
Tabela 3 — Massas dos rolos auxiliares
Diametro Densidade 3 Comprimento
externo (mm) (kg/m3) Volume (m7) | Massa (kg) (mm)
30 8000 4,24E-05 0,34 60
30 8000 2,12 E-05 0,17 30
15 8000 5,30E-06 0,042 30
Tabela 4 — Massa do suporte
Altura |Comprimento| Largurado | Diametro Furo | Diametro | Volume | Massa | Densidade
(mm) (mm) canal (mm) 1 (mm) x2 Furo2 (mm)| (m?3) (kg) (kg/m3)
100 150 13,5 21 24 0,00033 2,65 8000

Figura 1 — Rolos

Figura 2 — Suporte




2° Etapa — Dimensionamento do mancal e rolamento

Para escolha do mancal de rolamento que sera implementado no rolo principal (50 mm
de diametro), primeiramente foi realizado o dimensionamento do eixo auxiliar e,
posteriormente, a verificagdo das cargas estaticas e dinamicas do mancal no catalogo da SKF
(SKF, 2021, P12 - TF Caixas de mancal de rolamento de esferas). Em seguida, foram utilizados
os parametros de selecdo e calculos encontrados na literatura (Norton, R.L., 2013) (Budynas,
R.G; Nisbett, J.K, 2011). As imagens do mancal e rolamentos selecionados sdo apresentadas na
figura 3, 4 e 5, respectivamente.

e Area da secio transversal:

e Diametro do eixo auxiliar:
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Logo, substituindo os valores do projeto, tem-se:
d = 28,56 mm

Levando em conta os esfor¢os internos solicitantes e as rea¢des de apoio, tem-se que 0
diametro pode ser calculado pelo critério de Von Mises:

16 1
d= (?\/[4(KtM)2 + 3(K¢sT)?])3 = 14,20 mm, ou sejam 15 mm
oy

Onde: k; e k:; = fatores de concentragio estaticos

Vale ressaltar que para um didametro de 15 mm a flecha resultante seria maior que a
profundidade da gravura, ou seja, maior que 75 micrdometros. Com isso, ndo haveria
possibilidade de transmitir a geometria desejada para o filme plastico, logo, optou-se por um
eixo auxiliar de didametro 30 mm, uma vez que este possui uma flecha menor que a flecha limite
do projeto.

Como os eixos de 15 mm servem apenas como apoio para 0s seus respectivos rolos, eles
precisam apenas resistir as cargas estaticas solicitantes, o que ocorre de fato, pois o rolamento
W 63802 possui limite de carga de fadiga de 0,048 kN, classificacdo de carga dindmica basica
de 1,65 kN e classificacdo de carga estatica basica de 1,08 kN. O mesmo critério vale para o
rolo com 12 mm de didmetro, porém, utilizando o rolamento de esferas 61801. Este possui
limite de carga de fadiga de 0,039 kN, classificacdo de carga dinamica béasica de 1,74 kN e
classificacdo de carga estatica basica de 0,915 kN.

Como o eixo de 30 mm serd apoiado em um mancal, é crucial que este suporte as cargas
estatica e dinamica. Com base nisso, foi escolhido o0 mancal com rolamento de esferas P30 FM
da SKF, o qual fornece um limite de carga de fadiga de 0,2 kN, classificacdo de carga dindmica
béasica de 9,56 kN e classificacdo de carga estatica basica de 4,75 kN, além de uma carga radial
permitida de até 1,25 kN.



Figura 3 — Mancal com rolamento de esferas P30 FM

Figura 4 — Rolamento de esferas W 63802 Figura 5 — Rolamento de esferas 61801

3° Etapa — Anélise do parafuso de movimento

O parafuso de movimento, responsavel pelo movimento de subir e descer do suporte de
rolos, foi dimensionado para um caso critico de flambagem onde este é submetido ao esforgo
de todos os componentes que o suporte comporta (incluindo o préprio suporte), como mostrado
na figura 7.

indice de esbeltez limite do material:

Alimite =

e Comprimento do parafuso:
l'= lyarafuso = l'porca = 95 mm
e Comprimento de flambagem:
lyy = B.1=66,5mm

e Raio de giracdo

i= |—==25mm



e Indice de esbeltez do parafuso:
ley
/1 = T = 26,6

Logo, como A < Ajimite, TOI Utilizado o critério de Johnson, ou seja, a flambagem
ocorrera no regime plastico do material.

e Tensdo de flambagem de Johnson:

2
ar =Sy ll - 0,5.( ) l = 263,47 MPa

Alimite

Sendo S, = Limite de resisténcia ao escoamento.

e Tensdo de compressdo do parafuso:

P
o, = ’Z‘r = 103,28 MPa

Dessa forma, tem-se que o, < oy, €, assim, o parafuso ndo flambara.

e Tensdo equivalente de Von Mises:

o, = J (kr.02)" + (kps.74)” = 76,98 MPa

Onde: kf =1+ q.(ke —1),krs =1+ qs. (kes — 1)
k; e ks = fatores de concentracao estaticos
q e q; = fatores de sensitividade ao entalhe
ks e kgs = fatores de concentragdo dinamicos

o, = Tensao normal e T, = Tensdo de cisalhamento

e Limite de fadiga:
S, =0,5.5,; = 250 MPa
S, =kg.ky. k.S, = 140,34 MPa

Onde: S, = Resisténcia a fadiga (limite) — medida em laboratorio
S, = Resisténcia a fadiga (limite) — especifica da peca
k, = Fator de superficie

k, = Fator de tamanho



k. = Fator de carregamento

Sut = Resisténcia a ruptura por tragdo

e Coeficiente de seguranca:

ny = — = 1,82
a
Com isso, pode-se perceber que o parafuso esté dentro dos limites de dimensionamento,

umavezquel <n; <4en; =182

Figura 6 — Parafuso de movimento no suporte

4° Etapa — Anélise da flecha (9) do rolo suporte (30x60 mm)

Para analise da flecha nos eixos suporte do rolo giratério foi realizado o calculo do valor
da flecha de acordo com (Timoshenko, Gere, 1982) e, ao ser comparada com o valor do perfil
geomeétrico, precisa ser menor para evitar quaisquer deformacdes no filme apds o processo.
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Figura 7 — Formulas pala calculo da flecha



Substituindo pelos valores do projeto, tem-se:
1 =39760,782 mm*
Dessa forma, chega-se em uma flecha de:

6 = 73,45 micrometros

Resultados e discussfes
Prévia da gravacéo do padrdo geométrico

Com a analise encontrada na literatura (Fiorese, G.G., Cordeiro, J.R. 2020), observou-
se que resultados satisfatorios foram obtidos com um padrdo em forma de diamante (losangular)
gravado na placa de inox em uma situagdo laboratorial. A partir disso, o intuito para 0s proximos
dois anos é implementar este padrdo em uma escala industrial a partir do maquinario
dimensionado e, com isso, obter os resultados mostrados nas figuras 8, 9 e 10, porém, em rolos
de laminacdo ao inves de uma prensa (placas).

Figura 8 — Padrdo geométrico no filme de PEBD

Figura 9 — Padrdo geométrico



Figura 9 — Padrdo geométrico na em uma chapa de aco inox

Esquema “sanduiche” de laminag¢do

Com auxilio da laminadora dimensionada e acoplada a extrusora da empresa em questao
(Embaquim), o padréo dos rolos de ago inox serdo impressos em uma determinada quantidade
de folhas de PEBD sob determinadas condic¢es de temperatura, pressdo e tempo.

Rolos suporte

Rolo suporte (prensar)

‘ Filme de PEBD ‘

[_| Rologiratorio (Aquecido e gravado) ]

Figura 11 — Resumo do processo “sanduiche”

Figura 12 — Laminadora a ser acoplada na

extrusora
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Figura 13 — Exemplificacdo do esquema completo



Conclusodes

O trabalho em questdo descreve um procedimento de transferéncia da caracteristica
superhidrofébica a filmes de PEBD por meio de um processo de lamina¢do em uma laminadora
- acoplada a uma extrusora - na qual os rolos foram responsaveis por imprimir a texturizacao
omnifdbica. Apds a construgdo da méquina serdo realizados testes nas condi¢des da empresa
(Embaquim) para analisar as condicdes que o filme de PEBD tera e, além disso, o angulo de
contato de diversos liquidos com a parte interna do filme.

Por fim, entendeu-se que o trabalho se mostra Util para empresas do ramo de embalagens
desde que a flecha seja melhorada para um valor por volta dos 30 micrometros (dando
profundidade suficiente para a gravura), uma vez que permite criar superficies com maior poder
de escoamento, ou seja, uma menor quantidade de perda de produtos liquidos e pastosos -
caracteristica quimica, porém, por meios mecanicos - por retencdo em frascos e, principalmente,
big bags de armazenamento.
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