CAPITULO 11

DEPOSICAO DE FILMES FINOS POR
TECNICAS ROLL-TO-ROLL

Giovana Rosso Cagnani' e Leonardo Dias Cagnani?

11.1 INTRODUCAO

O processamento roll-to-roll ou rolo-a-rolo (R2R) é utilizado ha muito tempo na
industria gréfica para a impressao de jornais, revistas, embalagens, entre outros.’Atu-
almente, esse tipo de processo despertou o interesse da comunidade cientifica por
permitir que os materiais sejam processados em solugdo e com alta velocidade, o que
aumenta a possibilidade de inserc¢ao em diferentes areas tecnoldgicas, como: eletroni-
ca organica, biomateriais, sensores, fotdnica, materiais nanoestruturados, entre ou-
tros. Recentemente, o processo de impressao por rolos foi amplamente estudado para
a producédo de células solares organicas*® nas quais sdo depositados filmes finos dos
mais diversos materiais, dentre eles polimeros semicondutores, nanofios de prata,
grafeno e compostos inorganicos, evidenciando, assim, a versatilidade de aplicagao
desta tecnologia.*

1 Instituto de Quimica de Sdo Carlos, Universidade de Sio Paulo

2 DevelopNow Projetos de Software e Eletrénica

3 Neste capitulo, entende-se por tinta qualquer solugio, suspensio e dispersio que tenham as caracte-
risticas necessarias para serem depositadas.
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Existe uma grande variedade de técnicas de deposi¢ao roll-to-roll e a decisdo entre
uma ou outra depende das operagdes unitarias envolvidas, das caracteristicas da de-
posicdo (espessura e numero de camadas) e das propriedades das tintas (viscosidade
e tensdo superficial).’ De modo geral, para que se tenha sucesso em qualquer processo
de deposicéo, os aspectos técnicos de producido devem estar alinhados as particulari-
dades da tinta, ou vice-versa. A composi¢do da tinta deve atribuir propriedades fisicas
que levem a uma aplicagdo satisfatoria e aquelas requeridas apds a deposi¢ao. Isso
implica em atributos que possibilitem o espalhamento da tinta sobre a superficie do
substrato (obteng¢do de um filme regular); capacidade do filme tmido em permanecer
onde é impresso (o filme ndo deve escorrer); e secagem uniforme do filme.®

Diante do exposto, serdo apresentadas nos topicos seguintes as técnicas de deposi-
¢ao de filmes finos compativeis com o processamento roll-to-roll. Além disso, sera
abordada a relacdo entre as variaveis de processo e requisitos das tintas, assim como,
a aplicabilidade, vantagens e limitagdes de uso de cada uma dessas técnicas.

11.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

11.2.1 FLUIDOS

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente quando submetida a
acao de uma tensdo de cisalhamento (tangencial) de qualquer valor. Como o movi-
mento do fluido continua sobre a aplicagdo dessa tensdo, também define-se um fluido
como uma substancia que ndo pode sustentar uma tensdo de cisalhamento quando
em repouso.

11.2.2 TENSAO SUPERFICIAL

Tensao superficial é um efeito fisico que ocorre em qualquer interface, devido a
descontinuidade de fase. Nos liquidos, em virtude de forcas de coesao entre as molé-
culas semelhantes, a interface se comporta como uma membrana eldstica, criando
uma tensdo na superficie. A membrana elastica exibe duas caracteristicas: o angulo de
contato (e o modulo da tensdo 08. Essas caracteristicas sio dependentes do liquido e
da superficie sélida com a qual compartilham a interface.

Em um processo de deposicdo, a energia superficial do substrato influencia
consideravelmente o espalhamento das tintas na superficie. Para garantir uma boa
molhabilidade do substrato, é necessario tentar igualar a tensao superficial da tinta e
a energia superficial do substrato®!" (baixo angulo de contato). A energia superficial
critica representa a tensdo superficial maxima que um liquido deve ter para molhar
completamente a superficie do substrato.

Nos casos que envolvem escoamento da tinta, a formagdo de um menisco entre o
substrato e as ferramentas de deposi¢do é, provavelmente, o efeito mais importante



Nanotecnologia aplicada a polimeros 347

proporcionado pela tensao superficial. Isso porque existe um balango de forcas que
resultard no perfil do escoamento e consequentemente na uniformidade do filme
depositado.

11.2.3 VISCOSIDADE

Viscosidade ¢ a grandeza fisica que caracteriza a resisténcia ao escoamento de flui-
dos de baixo peso molecular, a uma dada temperatura. Segundo a lei de Newton da
viscosidade® temos que:

ov
v (11.1)
T=u

Onde 7 ¢ a taxa de deformacdo angular do fluido e p a viscosidade dindmica.

11.2.4 TAXA DE CISALHAMENTO

O conceito de taxa de cisalhamento é usado para descrever o deslocamento das
particulas ou moléculas de fluido devido a a¢ao de um gradiente de velocidade. Para
informag¢oes mais aprofundadas consultar em Bird et al.?

11.2.5 DEPOSICAO, IMPRESSAO E REVESTIMENTO

Todos os processos de producio de filmes finos em solugao sobre substratos po-
dem ser classificados como deposi¢do. Esses processos de deposicao se dividem em
duas categorias principais: impressao e revestimento. As técnicas de impressao se ca-
racterizam pelo contato intimo entre a ferramenta de impressao e o substrato.
Normalmente, sdo utilizadas para a deposi¢éo de padrdes bem definidos em diferen-
tes escalas. Rotogravura e flexografia sio exemplos de técnicas de impressdao. Nas
técnicas de revestimento ndo existe contato entre a ferramenta de deposi¢ao e o
substrato, logo ndo ocorre a formagdo de padrdes,'”? ou seja, ndo é possivel fazer
desenhos, letreiros, logotipos etc. Esses processos sdo frequentemente utilizados na
deposicio de filmes continuos. Dentre as técnicas de revestimento, podemos citar a
wire-bar e slot-die.

Por outro lado, existem aquelas que permeiam as duas categorias e podem ser clas-
sificadas em ambos os grupos. A técnica de spray, por exemplo, que essencialmente é
uma técnica de revestimento, permite a formagao de padrdes através do uso de mol-
des fixados ao substrato contendo o desenho desejado.

Posteriormente, cada técnica de deposi¢do sera abordada individualmente para
melhor entendimento.
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11.3 PROCESSAMENTO ROLL-TO-ROLL

Roll-to-Roll ¢ um processo no qual um fino filme liquido é formado pelo movi-
mento continuo do substrato pela rotagiao de dois ou mais rolos, a partir do qual dife-
rentes arquiteturas podem ser construidas de forma continua.”” Do ponto de vista da
mecénica dos fluidos, a defini¢do funcional do processo roll-to-roll diz que este é um
método a partir do qual o fluido escoa através do estreitamento existente entre um
par de rolos giratdrios, ou ferramenta de deposi¢ao, que controlam a espessura e a
uniformidade do filme.

Nesse processo estao envolvidos fendmenos fisicos associados a interface ar-liqui-
do, linhas de molhamento estatico e dindmico e a reologia dos fluidos, que na maioria
das vezes nao obedecem a lei de Newton da viscosidade.’ Entretanto, a maneira como
esses fendomenos agem na formagéao dos filmes esta diretamente relacionada a técnica
utilizada, assim como as forcas que dominam o processo, que sdo:

Viscosidade - arraste orientado na dire¢do do fluxo;

Capilaridade - pela agdo da tensdo superficial na interface da superficie de
revestimento;

Elastica - resisténcia a deformacio da fase solida; e
Externa - forga aplicada para mover os rolos (rotagao do substrato).

Para garantir que se tenha uma deposicao satisfatoria, os fatores fisicos devem es-
tar alinhados com os fatores de processo, uma vez que, no processamento roll-to-roll,
o substrato é desenrolado a partir de um rolo, passa pelas ferramentas de impressao
ou revestimento (onde atuam os fendmenos fisicos) e é rebobinado na outra extremi-
dade em um rolo distinto.'” Além das operagdes de deposi¢do, podem haver outros
processos, como tratamento do substrato, secagem, cura por UV, entre outros.

Idealmente, o substrato deve entrar na maquina de processamento de um lado e o
produto final deve emergir na outra ponta. Quanto mais integrado for o sistema, me-
nores os danos de manipulagdo no filme e, consequentemente, maior o rendimento da
linha de produgdo.” Contudo, antes que um processo seja completamente integrado,
as variaveis de processo para cada técnica de deposi¢do sdo previamente avaliadas em
etapas discretas. Para um produto em que sdo necessdrias trés camadas de recobri-
mento, por exemplo, a distin¢do entre o processo discreto e o processo integrado é
apresentada na Figura 11.1.
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Figura 11.1 - llustracdo de um processo roll-to-roll para fabricagdo de um produto com trés camadas na
forma discreta (acima) e integrada (abaixo).

Na pratica, um processo integrado exige que as velocidades de processamento para
cada etapa de deposi¢do sejam semelhantes e isto, geralmente, ndo deve ser esperado
na prética. Assim, a menos que o processo completo seja otimizado, é necessario uti-
lizar o percurso discreto. Dessa forma, cada camada é processada individualmente e
o rolo de material é transferido para o equipamento seguinte. Alternativamente, a
bobina de substrato pode ser rebobinada no préprio equipamento e utilizada na etapa
seguinte.

Um sistema de deposicdo R2R pode ser relativamente pequeno e compacto, com
largura de banda estreita (banda de rolagem do substrato) e baixas velocidades, no
caso de processos discretos, ou pode ser muito grande, com larguras de banda de
grande porte e com alta velocidade de processamento, como no caso de sistemas inte-
grados. Um sistema discreto comercial inclui ao menos desbobinador, unidade de
deposicao, secador e enrolador. Ja sistemas integrados sdao grandes, complexos e
envolvem, além das etapas convencionais, uma série de etapas, como controle do
substrato, monitoramento de velocidade e tensdo, limpeza, tratamentos superficiais,
remocao da eletricidade estdtica (especialmente para substratos plasticos), aqueci-
mento e alinhamento. O custo de operagao desses equipamentos ¢ relativamente alto
e sO é viavel se forem atingidas largas escalas de produgdo. Na Figura 11.2 sdo apresen-
tados os equipamentos de deposigao discreta e integrada.
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Figura 11.2 — Equipamentos de deposi¢do comerciais. a) Equipamento discreto; e b) Equipamento inte-
grado.

Existem também os equipamentos de escala laboratorial (Figura 11.3). Nesses
equipamentos é possivel avaliar os pardmetros de processamento para diferentes
técnicas de deposigdo e secagem com pequenas quantidades de material. Essas carac-
teristicas viabilizam a otimizagdo dos processos e dos materiais envolvidos, até atin-
girem maturidade suficiente para serem aplicados em uma linha de produgao.
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Figura 11.3 — Equipamento de deposicdo roll-to-roll laboratorial da marca Weler.**
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11.4 TECNICAS DE DEPOSIGCAO DE FILMES FINOS COMPATIVEIS
COM O PROCESSAMENTO ROLL-TO-ROLL

11.4.1 SERIGRAFIA (SILKSCREEN)

A deposigao serigrafica é um processo de impressao, ou seja, permite gravar pa-
droes bem definidos através do contato da ferramenta de impressao com o substrato.
Nesse processo se utiliza uma tela gravada com o padrdo a ser impresso, na qual a
tinta é pressionada através da tela por um rodo ou puxador, transferindo o desenho
para o substrato abaixo. Os fios que compdem a tela (matriz serigrafica), normalmen-
te de poliéster ou nylon, sdo esticados em um quadro de madeira ou aluminio. Essa
matriz possui uma lineatura definida, ou seja, uma quantidade de fios por centimetro
que corresponde a defini¢ao de pontos do desenho a ser gravado (Figura 11.4). A de-
fini¢ao da impressdo é calculada pela densidade de fios na trama.

d =30 fios/cm d =60 fios/cm

Areade passagem [enarnEEEmaRANMRMEN
da tinta na trama A R N N e
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‘\ d = densidade ”'-.._:'::_.-._._._.:f_.-__.
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Figura 11.4 — Densidade de fios na trama que compdem uma tela serigrafica.

A preparagao da tela serigrafica e gravac¢ao do padrao se dao pelo processo de fo-
to-sensibilidade. O processo inicia pela cobertura de toda a matriz com uma emulsao
fotossensivel em ambiente escuro. Sobre a matriz é colocado um fotolito (filme trans-
parente) com o padrio a ser gravado, sendo este conjunto colocado sobre uma mesa
de luz, como indicado na Figura 11.5(A). As regides escuras do fotolito bloqueiam a
passagem da luz e correspondem aos locais que ficardo vazados na tela, permitindo a
passagem da tinta pela trama do tecido. J4 as regides sem o padrao (onde a luz passara
pelo fotolito atingindo a emulsdo) sao impermeabilizadas pela cura da resina e endu-
recimento da emulséo fotossensivel exposta a luz, Figura 11.5(B).
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Padrdo gravado

Figura 11.5 — Processo de gravac¢do da tela serigrafica. a) Aplicagdo da luz sobre o fotolito; e b) Tela
pronta com o padrdo gravado.

Durante a impressao, a tela gravada é posicionada sobre o substrato sem toca-lo,
mantendo uma distancia minima (D) de poucos milimetros, conforme a Figura
11.6(A). A tinta é despejada em excesso sobre a matriz em um dos lados do quadro.
Posteriormente, a tinta é arrastada por toda a tela, preenchendo o padrio de impres-
sa0. Devido a pressao aplicada com rodo sobre a tela, a tinta é vazada entre a trama de
fios descoberta na matriz. A elasticidade da matriz permite o contato temporario da
tela com o substrato. Apos cessar a pressdao de aplicagdo, a tela volta ao seu estado
original e o padrdo de impressdo é transferido, Figura 11.6(B).
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Figura 11.6 — Processo de impressado serigrafico. a) Posicionamento da tela sobre o substrato e aplicagdo
da tinta; e b) Movimento de arrasto do rodo e impressdo do padrdo gravado.

A técnica serigrafica exige tintas com alta viscosidade, geralmente na forma de
pastas, para evitar o vazamento através da matriz assim que esta é despejada sobre
tela. Em funcdo dos requisitos da tinta, o filme impresso costuma ser relativamente



Nanotecnologia aplicada a polimeros 353

espesso antes da secagem (> 10 um)."” Por essa razdo, recomenda-se a utilizagdo de
solventes com baixa taxa de evaporag¢io, com o proposito de permitir a uniformizagao
do filme impresso (sem marcas da trama de fios) e impedir a secagem precoce da tin-
ta na matriz, o que pode causar entupimento da trama de fios. Caracteristicas do
substrato, material da matriz serigrafica, material do rodo, angulo e velocidade de
raspagem, distancia entre a tela e o substrato, tipo de emulséo, sao fatores que também
podem interferir na espessura e qualidade do filme impresso."®

Para escalas de produgdo industrial existe uma variacdo da técnica conhecida
como serigrafia rotativa, Figura 11.7(A). Nessa configuracao, o padrao é gravado com
pequenos furos em um cilindro de niquel (camisa). Assim como nas matrizes de fios,
alineatura define a quantidade de furos produzidos por centimetro linear. O cilindro
gravado é posicionado no equipamento de produgdo com o rodo de aplicagao de tinta
alocado em seu interior, como ilustrado no esquema da Figura 11.7(B).

a Padrdo b
gravado no
cilindro
Camisa
Rodo Tinta
V& 4
'\ [CSubsfrata — |
Padrdo impresso

Figura 11.7 — Serigrafia rotativa. a) Representacdo do processo de impressdo; e b) Corte transversal do
cilindro de impressdao em que aparece a posi¢ao do rodo de raspagem de tinta e camisa de impressao
do padrao.

Na serigrafia rotativa, o substrato se movimenta sob o cilindro, que gira em sin-
cronia, transferindo a tinta no padrao gravado. Assim como na serigrafia convencio-
nal, o rodo aplica pressao sobre a camisa e transfere a tinta para substrato. O tempo
de contato entre ambos é determinado pela velocidade de rotacao substrato. A espes-
sura do filme é dependente da lineatura do cilindro, pressao do rodo (definida pelo
angulo entre o rodo e a camisa), viscosidade da pasta e pressao do cilindro sobre o
substrato.”

As vantagens do processo serigrafico, seja o convencional ou rotativo, sdo baixo
custo de operacao, facilidade de troca do padrdo de impressio e compatibilidade com
a produgao roll-to-roll. A dificuldade em obter filmes muito finos (menor que 1 pm) e
a necessidade de utilizar tintas com alta viscosidade sao algumas limitagoes dessa
técnica.
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11.4.2 GRAVURA

A técnica de impressao por gravura é amplamente utilizada na industria grafica
devido a durabilidade dos cilindros, alta velocidade de produgédo e qualidade de im-
pressao. Em sua forma mais simples é constituida por um sistema de dois rolos; um
rolo suporte e um de impressdo, no qual o padrao é gravado. Esse cilindro ¢ parcial-
mente inserido no banho de tinta para manter-se continuamente recarregado. O ex-
cesso de tinta é raspado por uma lamina (Dr. Blade) antes de entrar em contato com
o substrato. O rolo de impressao é tensionado contra o cilindro de suporte que orien-
ta o substrato, e entdo, pelo contato entre o substrato e o rolo de impressao o padrao é
transferido. Frequentemente, o rolo suporte é revestido por uma borracha dura para
garantir um bom contato entre o substrato e o cilindro de impressao."” A Figura 11.8
exibe o esquema de funcionamento da impressao por gravura.

Cilindro de suporte

~

—
Dr. Blade

Cilindro de impressao

Banho de tinta

Figura 11.8 — Representagdo do processo de impressao por rotogravura.

O cilindro de impressao metalico, geralmente de ago, recebe banhos eletroliticos
(galvanoplastia) para deposi¢ao de niquel e cobre (80-100 pm de espessura) antes da
gravagdo. Essa camada de cobre macio ¢ polida e retificada para permitir a gravacao
da arte por técnicas como eletromecénica, quimica e laser. Os poros ou alvéolos po-
dem ser gravados em diferentes geometrias (piramidal, quadrada, hexagonal), linea-
turas (linhas/cm), profundidades (tonalidade) e dngulos, dependendo da tecnologia
utilizada e da quantidade de filmes a serem sobrepostos. Apos a gravagdo do padrao,
realiza-se um banho de cromo (5-8 pm) para dar durabilidade e resisténcia ao rolo de
impressao devido ao desgaste provocado pelo processo de raspagem da tinta.

Na impressao por gravura, diversos parametros definem a qualidade da impressao
e espessura do filme depositado. Esses fatores podem ser divididos em trés grupos:
parametros de impressdo, caracteristicas das tintas utilizadas e grava¢ao do cilindro.
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Os parametros de impressao envolvem a velocidade de rotagdo dos rolos de impressao
e suporte, o qual movimenta o substrato, pressao de contato entre os rolos e 4ngulo de
inclinagao da lamina de raspagem da tinta. Ja as caracteristicas requeridas para as
tintas abrangem propriedades como viscosidade - responsavel por manter a tinta no
poro; tensao superficial - garantir a entrada da tinta no poro; concentragao de solidos
- relagdo com a espessura seca e o tipo de solvente - taxa de evaporagdo que permita
a uniformidade do filme.

Na gravagao dos cilindros entram fatores, como a tonalidade, que esta diretamen-
te relacionada a espessura. Quanto mais profundo o tom, maior quantidade de tinta e
consequentemente maior espessura molhada. O tom ¢é a profundidade em que sdo
gravados os pontos no cilindro de impressdo. O padrao de impressao é formado por
um conjunto de pontos, definidos em porcentagem do volume total possivel, que
podem variar entre valores de 0% a 100%. Exemplos de tom sdo apresentados na

0‘0 ¢
Oo? | %4
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100 % de 50 % de 25%de
profundidade profundidade profundidade

¢

Figura 11.9 — Diferentes tonalidades de ponto, dependendo da profundidade da gravagdo no cilindro.

O processo de gravagao é um dos principais limitantes dessa tecnologia, uma vez
que a troca do padrao impresso exige a confec¢do e gravagao de um novo cilindro, o
que aumenta o custo de produgao. Além disto, a impressdo por gravura trabalha com
tintas em uma faixa limitada de viscosidade e exige altas pressoes para a transferéncia
do padrao de impressdo para o substrato. Por outro lado, exibe alta resolugao nos fil-
mes depositados e pode operar com tintas fabricadas a partir de diversos solventes.

11.4.3 FLEXOGRAFIA

Assim como a gravura, a técnica de impressao flexografica ¢ muito utilizada na
industria grafica. Atualmente, despertou o interesse da academia por trabalhar com
diversos tipos de substrato. A impressdo por flexografia envolve trés rolos (Figura
11.10): um cilindro cerdmico poroso — conhecido como Anilox; um cilindro de im-
pressdo — também chamado porta-cliché; e um cilindro de suporte — que garante a
pressdo do substrato contra o rolo de impressao.
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Figura 11.10 — Representac¢do do processo de impressdo por flexografia.

O processo inicia-se pelo fornecimento da tinta ao rolo anilox, um rolo cerdmico
com microcavidades em sua superficie. Essas microcavidades possuem volume e es-
pagamento controlado, garantindo um volume especifico de tinta por 4rea. Essa gran-
deza é chamada de volume anilox. O cilindro anilox é continuamente abastecido pelo
contato com um rolo de fornecimento ou parcialmente imerso num banho de tinta. O
excesso de tinta no anilox é removido por uma lamina de raspagem, que garante bom
controle do volume de tinta transferida. Estabelecido o volume de tinta no rolo anilox,
ocorre a transferéncia para o cliché de impressao. O cliché, que é o préprio padrao de
impressdao, normalmente ¢é feito de borracha ou de um fotopolimero em alto relevo
(como em um carimbo tradicional), e fixo ao cilindro de impressdo com uma fita
dupla-face especial. Tanto o cliché quanto a fita possuem varia¢des de espessura e
dureza bem definidas, indicadas de acordo com a aplicagdo. A impressdo do padrao se
da pelo contato direto entre o cliché, carregado de tinta pelo rolo anilox e o substrato.

Assim como na gravura, o filme impresso por flexografia é formado por um con-
junto de pontos, porém, ao invés de buracos temos aqui reticulas. Se na gravura é
possivel atingir uma tonalidade de preenchimento variando a profundidade dos fu-
ros, na flexografia isso se da pelo tamanho (AM) ou quantidade de reticulas (FM). As
duas abordagens, apresentadas na Figura 11.11, sdo utilizadas individualmente e algu-
mas vezes combinadas.*



Nanotecnologia aplicada a polimeros 357

Reticula AM Reticula FM

$8 9o
[ X N ]
(X X
YR
[ B N J
® *

e o o 00
. s o 0
L ]

Figura 11.11 - Sistema de reticula na flexografia para aplicacdo de tonalidades.

Para que o filme impresso por flexografia apresente uniformidade, as tintas utili-
zadas devem possuir baixa viscosidade. Isso permite que a tinta flua rapidamente e
uniformemente do alvéolo para o substrato. Tintas com viscosidade muito elevada
impedem o correto preenchimento dos alvéolos e a transferéncia adequada para o
substrato no ponto de impressao, devido ao efeito de tensdo superficial criado nas
paredes do alvéolo, ocasionando problemas como entupimento e perda de detalhes de
impressdo nos pontos minimos.* Além disso, recomenda-se que o formato dos pontos
seja redondo para evitar o acimulo de tinta, embora existam outras possibilidades.

11.4.4 SPRAY

A deposicao por spray é considerada uma técnica de revestimento, uma vez que
ndo existe contato da ferramenta de deposi¢ao com o substrato ou a transferéncia de
algum tipo de padrao. Porém, a formagdo de padrdes é possivel através da utilizagao
de mascaras sobre os substratos.

Nessa técnica, a tinta é fornecida ao bico de pulveriza¢ao por uma mangueira e
quando pressurizada, por meio da entrada controlada de ar, pequenas goticulas sao
langadas sobre o substrato posicionado logo abaixo do bico (Figura 11.12). A energia
cinética das goticulas ajuda a espalha-las sobre o substrato no momento do impacto,
forcando a formacdo de uma camada uniforme.

Existem diversos tipos de bicos de pulverizacdo que mudam de acordo com o sis-
tema de atomiza¢ao, formato do jato e parametros de controle. Os dois principais
sistemas de atomizagdo sdo por pressdo e ultrassonico. As diferencas entre os dois
envolvem custo, sistema de controle e pressdo de trabalho. No primeiro caso, a atomi-
zagdo ¢ realizada pela pressdo do ar sobre a saida de tinta. Essa pressdo, aliada ao
formato interno do bico, faz com que a tinta seja pulverizada em pequenas goticulas
que sdo lancadas em grande velocidade contra o substrato. Os sistemas de controle,
nesse caso, podem ser bem simples e baratos, disponiveis em pistolas de mao compac-
tas até equipamentos automaticos industriais. No segundo caso, um sistema vibracio-
nal ultrassénico na saida da tinta gera a atomizagao. Esse processo utiliza baixa
pressdo de ar apenas para direcionar a névoa de goticulas até o substrato. A atomiza-
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¢do ultrassonica exige equipamentos de controle complexos e bicos especiais, mais
caros que os sistemas por pressdo. Todavia, gotas de tamanho menor langcadas em
baixa velocidade contra o substrato podem ser vantajosas em algumas aplicagdes.

Movimento do
substrato

\

\\

Tinta &N / Ar [ Gas

\\

Spray —

¥

Figura 11.12 — Processo de deposi¢cdo por Spray. a) Representagdo 3D do processo; e b) Corte transver-

sal mostrando a entrada de tinta e ar no bico.

Em relagdo ao formato do jato, existem dezenas de possibilidades. Os formatos
mais comuns, ilustrados na Figura 11.13, sdo conico, plano (no formato de uma linha)
e direcional (focado em um ponto). Quanto aos parametros de controle presentes no
bico, tem-se o ajuste da entrada de ar, volume de tinta, posi¢ao da mistura ar/tinta no
interior do bico e a abertura de saida do fluido atomizado, além da tenséo e frequéncia
de operagao no caso de spray ultrassonico. Dependendo da aplicagdo, o bico pode
apresentar mecanismos de controle de algumas ou todas essas variaveis.

Conico

Plano Direcional

) O

Figura 11.13 - Principais formatos de jato formado no bico spray. Abaixo, a forma do filme depositado

por cada bico.
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A espessura do filme fabricado pela técnica de spray é determinada a partir da
distancia entre o bico de pulverizagdo e o substrato, da velocidade de revestimento e
do numero de camadas pulverizadas. Propriedades da tinta como tensao superficial,
densidade e viscosidade, do fluxo de gas e o desenho do bico, sdo fatores que influen-
ciam o processo de atomizacdo e consequentemente a qualidade do filme de revesti-
mento. Nessa técnica, a temperatura de secagem do filme deve ser escolhida com
cuidado para evitar a evaporagdo rapida do solvente, o que pode ocasionar defeitos
como formagao de bolhas no filme, delaminagdo e secagem das goticulas sem que
ocorra a uniformizacdo do filme.

A desvantagem de utilizar o revestimento por spray ¢ limitagdo quanto a viscosi-
dade das tintas. Tintas muito viscosas provocam entupimento de bico de pulveriza-
¢do. Tem-se ainda, o desperdicio moderado de material, dificuldade de limpeza e
custo elevado de operagdo devido a baixa velocidade de produgao.

11.4.5 DEPOSICAO WIRE-BAR

A deposigao wire-bar recebe este nome, pois utiliza para espalhar a tinta um fio,
normalmente de aco inox, envolto em uma barra metdalica (wire = fio; bar = barra). O
processo de deposi¢do consiste na passagem do substrato através de dois rolos, um
deles o rolo wire-bar, que limita a passagem da tinta e estabelece a espessura do filme
produzido. A espessura da camada imida ¢ governada pela area da segdo transversal
entre o fio e o substrato, visto que é diretamente proporcional ao diametro do fio
utilizado. A distancia entre os anéis do fio enrolado na barra metalica determina a
quantidade precisa de tinta que ira passar.’®* Assim, quanto maior o didmetro do fio
enrolado, maior a cavidade entre os anéis e consequentemente maior acumulo de tin-
ta. Logo, maior espessura do filme umido.

Existem dois tipos de rolos wire-bar: o rolo convencional e o de super-revestimen-
to. No rolo convencional o fio é enrolado de forma que os anéis fiquem extremamen-
te proximos uns dos outros e a area se¢do transversal é formada conforme a Figura
11.14(A). Ja no rolo de super-revestimento sdo utilizados dois fios com didmetros di-
ferentes. O fio de maior didametro é enrolado primeiro na barra metalica e sobre este
o fio de menor diametro. A area da se¢do transversal do rolo de super-revestimento é
apresentada na Figura 11.14(B).
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Substrato

) . Fio de menor diametro
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Figura 11.14 — Rolos utilizados na deposi¢do wire-bar. a) Rolo wire-bar convencional e respectiva drea
de segdo transversal; e b) Rolo wire-bar de super-revestimento e respectiva area de segdo transversal.

Inicialmente, o filme imido é formado por uma série de listras, espacadas de acor-
do com a distancia dada pelos anéis do fio enrolado. No entanto, quase imediatamen-
te apds passar pelo rolo wire-bar, a tensao superficial normal atua na unido dessas
listras, promovendo a formagao de um filme imido uniforme," pronto para secar em
temperatura ambiente ou sob aquecimento. A Figura 11.15 apresenta o esquema de
formagdo do filme umido para o rolo wire-bar convencional (Figura 11.15(A)) e de
super-revestimento (Figura 11.15(B)).
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Figura 11.15 — Esquema de deposicdo da tinta pela técnica wire-bar. a) Perfil de deposi¢édo do rolo wi-
re-bar convencional; e b) Perfil de deposi¢do do rolo wire-bar de super-revestimento.

Para obter a espessura do filme seco, deve-se considerar a quantidade de sélidos
presentes na tinta. Na Tabela 11.1 sdo apresentados valores de espessura do filme umi-
do e seco de acordo com o percentual de sélidos e didmetro do fio utilizado na barra

metalica.

Tabela 11.1 - Relagdo entre o diametro do fio e a espessura do filme Umido e o diametro do fio e a es-
pessura do filme seco de acordo com o percentual de sélidos na tinta®

Numero in Mm Mils pm 25% 50% 100%
3 0,003 0,08 0,3 7,62 1,91 3,81 7,62
4 0,004 0,1 0,4 10,16 2,54 5,08 10,16
5 0,005 0,13 0,5 12,7 3,18 6,35 12,7
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6 0,006 0,15 0,6 15,24 3,81 7,62 15,24
7 0,007 0,18 0,7 17,78 4,45 8,89 17,78
8 0,008 0,2 0,8 20,32 5,08 10,16 20,32
9 0,009 0,23 0,9 22,86 5,72 11,43 22,86
10 0,01 0,25 1 25,4 6,35 12,7 25,4
11 0,011 0,28 1,1 27,94 6,99 13,97 27,94
12 0,012 0,3 1,2 30,48 7,62 15,24 30,48
13 0,013 0,33 1,3 33,02 8,26 16,51 33,02
14 0,014 0,36 14 35,56 8,89 17,78 35,56
15 0,015 0,38 1,5 38,1 9,53 19,05 38,1
16 0,016 0,41 1,6 40,64 10,16 20,32 40,64
17 0,017 0,43 1,7 43,18 10,8 21,59 43,18
18 0,018 0,46 1,8 45,72 11,43 22,86 45,72
19 0,019 0,48 19 48,26 12,07 24,13 48,26
20 0,02 0,51 2 50,8 12,7 25,4 50,8
21 0,021 0,53 2,1 53,34 13,34 26,67 53,34
22 0,022 0,56 2,2 55,88 13,97 27,94 55,88
23 0,023 0,58 2,3 58,42 14,61 29,21 58,42
24 0,024 0,61 2,4 60,96 15,24 30,48 60,96
25 0,025 0,64 2,5 63,5 15,88 31,75 63,5
26 0,026 0,66 2,6 66,04 16,51 33,02 66,04
27 0,027 0,69 2,7 68,58 17,15 34,29 68,58
28 0,028 0,71 2,8 71,12 17,78 35,56 71,12
29 0,029 0,74 2,9 73,66 18,42 36,83 73,66
30 0,03 0,76 3 76,2 19,05 38,1 76,2
31 0,031 0,79 31 78,74 19,69 39,37 78,74
32 0,032 0,81 3,2 81,28 20,32 40,64 81,28
33 0,033 0,84 3,3 83,82 20,96 41,91 83,82
34 0,034 0,86 3,4 86,36 21,59 43,18 86,36
35 0,035 0,89 3,5 88,9 22,23 44,45 88,9
36 0,036 0,91 3,6 91,44 22,86 45,72 91,44
37 0,037 0,94 3,7 93,98 23,5 46,99 93,98
38 0,038 0,97 3,8 96,52 24,13 48,26 96,52
39 0,039 0,99 3,9 99,06 24,77 49,53 99,06
40 0,04 1,02 4 101,6 25,4 50,8 101,6
45 0,045 1,14 4,5 114,3 28,58 57,15 114,3
50 0,05 1,27 5 127 31,75 63,5 127
55 0,055 1,4 5,5 139,7 34,93 69,85 139,7
60 0,06 1,52 6 152,4 38,1 76,2 152,4
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65 0,065 1,65 6,5 165,1 41,28 82,55 165,1
70 0,07 1,78 7 177,8 44,45 88,9 177,8
75 0,075 191 7,5 190,5 47,63 95,25 190,5
80 0,08 2,03 8 203,2 50,8 101,6 203,2
85 0,085 2,16 8,5 215,9 53,98 107,95 215,9
90 0,09 2,29 9 228,6 57,15 114,3 228,6
95 0,095 2,41 9,5 241,3 60,33 120,65 241,3

Além do didmetro do fio, da quantidade de sélidos presentes na tinta e do formato
do rolo wire-bar, outros fatores podem influenciar na espessura do filme, como a ten-
sdo superficial, molhabilidade e a a¢éo de cisalhamento da tinta.”

A agido de cisalhamento pode provocar a adesdo da tinta sobre o fio, que diminui a
secao de escoamento da tinta e promove o aparecimento de irregularidades na espes-
sura do filme depositado. A tensao superficial e a molhabilidade estdo associadas ao
espalhamento da tinta. Para que um substrato seja revestido é necessario que a tinta
molhe suficientemente sua superficie, ou seja, se a tensio superficial na interface do
liquido for maior que a do substrato, quando depositada pelo método wire-bar, as
listras de tinta inicialmente formadas ndo serao unidas.”® Outro aspecto importante
nessa técnica é o fornecimento da tinta. O rolo wire-bar deve sempre trabalhar com
excesso de tinta a montante, a fim de garantir que a cavidade entre os fios seja total-
mente preenchida.

Em um processo de produgao em larga escala, a espessura do filme também pode
ser influenciada pela velocidade de rotagao do substrato. Velocidades muito altas po-
dem néo fornecer o tempo necessério para que as listras formadas pelo rolo de depo-
si¢do se nivelem antes que sejam secas individualmente.”

O revestimento por wire-bar é um dos métodos mais populares em uso hoje. Isso
se deve ao fato da técnica oferecer inimeras vantagens:

a substitui¢do dos rolos desgastados e a mudanga de um rolo para outro é barata e
rapida;

o tempo de inatividade do sistema para trocar os rolos ou limpa-los pode ser me-
dido em minutos em vez de horas; e

a mudancga da espessura ¢ realizada apenas pela selecao do rolo, sem alterar a for-
mulacdo das tintas.

Por outro lado, existem limita¢des quanto as viscosidades das tintas. O rolo wire-
-bar convencional funciona melhor com liquidos de baixa viscosidade, que fluirdo
facilmente pelas cavidades entre os anéis do fio. Para fluidos com viscosidades mais
altas, os rolos de super-revestimento sao os mais indicados para o recobrimento.
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11.4.6 DEPOSICAO SLOT-DIE

O revestimento por slot-die ¢ um processo versatil e amplamente utilizado para a
produgdo de filmes finos e uniformes. Durante o processo de revestimento com uma
matriz de slot-die convencional, a tinta é bombeada através de uma fenda com dimen-
soes definidas, preenchendo a lacuna existente entre a matriz e o substrato,? chamada
de lacuna de revestimento. A medida que o substrato é movimentado, a tinta presente
na lacuna de revestimento forma um filme umido, previamente delimitado pelos me-
niscos a montante e a jusante da lacuna, na direcdo do deslocamento. Apds a evapo-
racdo do solvente ou solidifica¢ao, um filme seco pode ser obtido sobre a superficie do
substrato.”! O esquema do processo de revestimento por slot-die é apresentado na
Figura 11.16.

a b
Lacuna de
Fenda ;
revestimento
Zona de
Filme vacuo
umido Menisco
Menisco a / a jusante
montante
Substrato

Figura 11.16 — a) Representagdo 3D do revestimento slot-die; e b) Corte transversal da matriz de
slot-die.

A grande vantagem da técnica de revestimento slot-die, é que se trata de um pro-
cesso pré-medido, o que significa que a espessura imida pode ser predefinida e con-
trolada com precisdo através do ajuste dos parametros de processamento, conforme
apresentado na Equagdo 11.1. Ja a espessura aproximada do filme seco, pode ser obti-
da pelo produto entre a Equagdo 11.1 e a relacdo entre concentragdo de solidos na
tinta e densidade da tinta, Equagédo 11.2."

d= (11.2)
VXW

d=—t ¢ (11.3)
VXW P

onde d corresponde a espessura em cm, f a taxa de fluxo em cm3/min, v a veloci-
dade do substrato em cm/min, w a largura da fenda da matriz slot-die, ¢ a concentra-
¢do de solidos na tinta em g/cm’ e p a densidade do filme seco em g/cm,.
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Todavia, para que a espessura se mantenha uniforme ao longo de todo o filme, o
processo de revestimento deve ocorrer dentro dos limites operacionais que determi-
nam a faixa apropriada dos pardmetros de processamento como velocidade de rota-
¢do do substrato, taxa de fluxo de tinta, altura da lacuna de revestimento, pressao de
vacuo, viscosidade do liquido e tenséo superficial, para cada tipo de matriz de slot-die.
Essa regido, a qual o filme revestido esta livre de defeitos, ¢ chamada de janela de re-
vestimento. Fora da janela, a espessura do filme varia inaceitavelmente em virtude de
defeitos como estrias, ondulacoes, entrada de ar no menisco, desestruturacido do me-
nisco, entre outros. Pode nio existir nem mesmo uma camada continua cobrindo o
substrato.22 A Figura 11.17 apresenta a regido livre de defeitos para uma matriz de
slot-die convencional e os defeitos de revestimento.
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Figura 11.17 — Janela de revestimento: regido livre de defeitos. Exemplos de defeitos que podem ocor-
rer em determinados limites de operagdo utilizando a matriz de revestimento slot-die. Figura adaptada
da referéncia.?

Em geral, a regido da janela de revestimento estd relacionada, além dos parametros
de processamento e propriedades fisicas, com o formato da matriz slot-die e a distan-
cia entre a matriz e o substrato.”® Para tintas com baixa viscosidade, por exemplo, é
necessario modificar o design da matriz de revestimento para aumentar a taxa de ci-
salhamento, suavizar o fluido na lacuna de revestimento e forgar a deposi¢ao do filme
sem que a matriz atue como uma barreira. Ja para fluidos viscosos, o design da matriz
deve ser tal que a taxa de cisalhamento nao atue negativamente na formagéo do filme.
Para escolher adequadamente o tipo de matriz slot-die e promover a deposigdo de di-
ferentes filmes em substratos variados, as seguintes informagdes sdo necessarias:"
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Curva de reologia — prevé o nivel de viscosidade de um fluido em uma determina-
da taxa de cisalhamento;

Taxa de fluxo ou faixa de taxas de fluxos;
Densidade do material em temperaturas de processamento: e

Caracteristicas gerais do material, como degradabilidade por calor ou
tixotropicidade. *

Estabelecidas essas informagdes, a escolha da matriz de slot-die pode ser realizada
de acordo com a taxa de cisalhamento requerida. A Figura 11.18 apresenta a relacao
entre o modelo de matriz slot-die e a taxa de cisalhamento.

Alta taxa de cisalhamento

Média taxa de cisalhamento

V Baixa taxa de cisalhamento

Figura 11.18 — Modelos de matrizes slot-die e a taxa de cisalhamento inerente a cada uma delas.

A distancia da matriz ao rolo ou substrato ¢, em geral, determinada pela espessura
do filme e pela viscosidade da tinta a ser aplicada. Materiais com baixa viscosidade ou
dificeis de suavizar, necessitam de menor lacuna de revestimento, ou seja, menor dis-
tncia entre a matriz e o substrato.

11.5 SECAGEM

A secagem ¢é uma das etapas mais importantes para definir a qualidade final do
tilme depositado, ja que durante o processo podem ocorrer defeitos, como perda do
padrao de impressao, formagao de bolhas, aglomera¢ao do material, contra¢ao do
filme, delaminacao, entre outros. A taxa de evaporagdo do solvente ¢ um parametro
critico e responsavel por muitos desses defeitos. Isso porque, a evaporacdo depende de
propriedades fisicas, como pressdo de vapor a temperatura de processamento, calor
especifico do solvente, entalpia de vaporizagao, velocidade de fornecimento de calor,
tensao superficial, massa molecular do solvente, turbuléncia atmosférica e umidade
na atmosfera.

4 Propriedade de certos fluidos de diminuir a viscosidade devido 4 agdo de forgas de cisalhamento.
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Existem diversas técnicas de secagem, as mais comumente utilizadas sao chapa
aquecida, forno, ultravioleta e infravermelho. A escolha da técnica de secagem ocorre
em virtude das caracteristicas da tinta utilizada e da técnica de deposi¢do empregada.
Algumas tintas utilizam cadeias poliméricas que sofrem um processo de cura quando
expostas a luz ultravioleta; logo, se explica o uso dessa técnica no processo de seca-
gem. Em contrapartida, a escolha do moédulo de secagem em razao da escolha da
técnica de deposi¢ao esta relacionada com a espessura do filme depositado e a resolu-
¢do do padrao de impressao.

Na chapa de aquecimento, uma chapa metalica aquecida préxima ou encostada na
face oposta ao lado de deposi¢ao do substrato é responsavel pela secagem do filme. O
modulo é formado por uma resisténcia, chapa de cobre e chapa de acabamento, como
apresentado na Figura 11.19. A resisténcia é o elemento responsavel por fornecer calor
ao conjunto através da aplicagdo de uma tensdo. A chapa de cobre tem a funcao de
distribuir uniformemente a temperatura em toda a extensdo do sistema. Para finali-
zar, uma chapa de aluminio, inox ou cerdmica faz o acabamento da pega. O tamanho
das chapas de aquecimento depende da taxa de secagem pretendida e da velocidade
que o substrato se move.

Aluminio
Cobre

Resisténcia

Figura 11.19 - Vista explodida de uma chapa aquecida.

No forno de aquecimento, o processo de secagem ocorre pela passagem do subs-
trato através de um ambiente fechado (Figura 11.20), no qual um conjunto de resistén-
cias elétricas mantém a temperatura uniforme, promovendo a evaporac¢io controlada
do solvente. Os fornos podem apresentar um sistema de circulagiao de ar com objetivo
de aumentar a taxa de vaporagdo dos solventes.

Moddulos de secagem infravermelho e ultravioleta utilizam ambientes fechados,
assim como nos fornos. Porém, as resisténcias elétricas sdo trocadas por fontes de
emissdo no espectro desejado.
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Filme impresso
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Figura 11.20 - Sistema de secagem por forno. Secagem do filme através da passagem do substrato por
um ambiente com temperatura controlada.

11.6 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou o processamento rolo a rolo (roll-to-roll) que trata da produ-
¢do de filmes finos em larga escala. De modo geral, o processamento rolo a rolo é
composto pelas etapas de desbobinamento, alinhamento, limpeza, deposic¢do, seca-
gem, encapsulamento e enrolamento — que podem aparecer uma ou mais vezes ao
longo do processo conforme a necessidade. No entanto, sdo as etapas de deposigdo e
secagem que demandam maior atengdo, visto que, influenciam diretamente a quali-
dade das camadas produzidas. A etapa de deposicao envolve a selegdo de uma técnica
de revestimento ou de impressao; a escolha entre uma ou outra depende das proprie-
dades das tintas e das caracteristicas requeridas para o filme (formagao de um padrao
ou filme continuo). Serigrafia, gravura e flexografia foram as técnicas de impressao
apresentadas neste capitulo. J4, as técnicas de revestimento abordadas foram spray,
wire-bar e slot-die. Para cada técnica citada se destacou os pardmetros de processo que
interferem na deposigdo. A secagem ¢ importante para definir as caracteristicas finais
dos filmes produzidos, uma vez que, nessa etapa podem ocorrer muitos defeitos. O
dominio do processamento rolo a rolo fornecera ferramentas para fabricagao de fil-
mes finos poliméricos em produtos economicamente viaveis.

11.7 EXERCICIOS PROPOSTOS
Questao 1

Quais as principais diferencas entre impressao e revestimento? Em qual categoria
a deposi¢do por spray se encaixa?

Questao 2

Um equipamento de revestimento por slot-die utiliza matriz de deposi¢ao com

uma fenda de 2 cm de largura. A velocidade do substrato é fixa em 30 cm/min. Qual
deve ser o fluxo de tinta para atingir uma camada imida de 20 um?
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Questao 3

Utilizando uma barra de wire-bar nimero 12, qual a espessura molhada esperada
do filme? Se a tinta utilizada possui 5% de so6lidos, qual a espessura seca do filme?

Questao 4

Um operador que utiliza um equipamento de serigrafia precisa imprimir um pa-
drdo com resolugdo minima de 0,04 mm?®. Qual densidade de fios na trama é necessa-
ria para fabricar a tela de impressao?

Questao 5

Como ¢ possivel variar a quantidade de tinta e, consequentemente, a espessura do
tilme impresso na técnica de gravura?
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