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Resumo

O presente trabalho foi realizado na empresa Monteiro Ribas S.A-
Revestimentos, e teve como principal objetivo o desenvolvimento de um revestimento

de silicone para estofos contract.

Inicialmente, foram realizados ensaios laboratoriais com diferentes formulacdes de
resinas de silicone e respetivos catalisadores. Estudaram-se varios fatores tais como:
temperatura de catalisacdo, massa de silicone e tipo de papel de gravacéo.
Posteriormente foram realizados ensaios a escala piloto, nas melhores condi¢des
operatorias encontradas nos ensaios laboratoriais. Verificou-se que a temperatura 6tima
de catalisacdo do silicone é de 180°C, e o papel de gravacao utilizado tem bastante
impacto no desenvolvimento do artigo. O silicone possui bastante aderéncia ao papel
de gravacdo, ndo sendo possivel a descolagem do mesmo. Também foi possivel
verificar que em todas as formulacdes testadas, ap6s a mistura das matérias-primas,
havia a formacéo de bolhas de ar, permitindo concluir que, numa escala industrial sera
necessario proceder a extracdo de ar, antes da sua utilizacdo. De todos o0s papéis
estudados, o papel F, foi o que permitiu um melhor release com todas as resinas testadas
e, apds diversos ensaios laboratoriais, verificou-se que a formulacdo que permitia a
obtencdo de melhores resultados foi a mistura de 50% resina RA, 50% resina RB, e
4,25% catalisador C.

Este trabalho permitiu concluir que a substituicdo da camada top de PVC/PU por uma
camada de silicone ndo é facil. O papel de gravacdo tem de possuir uma superficie ndo
siliconada, de modo a ndo aderir & camada de silicone. Neste trabalho, ndo foi possivel
0 desenvolvimento de um artigo de silicone, com camadas semelhantes a um artigo
convencional de poliuretano (PU) ou de policloreto de vinilo (PVC), devido a falta de
aderéncia entre eles. Para ultrapassar este problema, seria necessario a aplicacdo de um
primario antes da aplicacdo da camada de espuma. No entanto, esta solugédo implicaria
custos adicionais para a empresa, na aquisi¢do de equipamentos. O artigo de silicone
produzido, quanto a sua caracterizagdo fisica e quimica cumpre os requisitos de um

artigo para contract com excec¢do na abraséo.
Palavras Chave: Silicone, resinas de silicone, policloreto de vinilo, poliuretano, adesao

v






Abstract

This work was carried out at Monteiro Ribas S.A- Revestimentos, and its main

objective was the developmente of a silicone pholstery for contract.

Initially, laboratory tests were performed with different formulations of silicone resins
and their catalysts. Several factors such as catalyst temperature, silicon mass and type
of recording paper were studied. Subsequently, pilot scale tests were performed under
the best operative conditions found in the laboratory tests. The optimal catalyzing
temperature of the silicone has been found to be 180°C, and the recording paper used
has a great impact on the development of the article. The silicone has a good adhesion
to the recording paper, it is not possible to take off. It was also possible to verify that in
all formulations tested, after mixing the raw materials, air bubbles were formed,
allowing to conclude that, on an industrial scale, air extraction will be necessary before
its use. Of all the papers studied, F paper, from all of them, was the one that allowed a
better release with all tested resins and, after several laboratory tests, it was verified
that the formulation that allowed to obtain better results was the mixture of 50% RA
resin, 50% RB resin, and 4.25% C catalyst.

This work concluded that replacing the top layer of pvc / pu with a silicone layer is not
easy. The embossing paper must have a non-silicon surface so as not to adhere to the
silicone layer. In this work, it was not possible to develop a silicone article, with layers
similar to a conventional polyurethane (PU) or polyvinyl chloride (PVC) article, due to
the lack of adhesion between them. To overcome this problem, it would be necessary
to apply a primer before applying the foam layer. However, this solution would entail
additional costs for the company to purchase equipment. The silicone article produced,
in terms of its physical and chemical characterization, meets the requirements of a

contract article with the exception of abrasion.

Keywords: Silicone, silicone resins, polyvinyl chloride, polyurethane, adhesion
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1. Introducéao

1.1  Enquadramento
A globalizacdo, nas ultimas décadas tem vindo a tornar-se numa necessidade por
parte das empresas, atuando na procura competitiva de mercado [1]. A inovacédo, de uma
maneira geral, é considerada como essencial para a sobrevivéncia das empresas num

cenario cada vez mais competitivo e globalizado.

No setor de couros sintéticos e enquadrando-se na inovacao, surgiu a oportunidade
de desenvolver um artigo de silicone para contract, sendo este o tema da presente
dissertacdo. Entende-se como artigo contract, aquele que é utilizado no setor publico,

como por exemplo em estofos de equipamentos para hotéis, restaurantes, entre outros.

O artigo em causa, trata-se de um artigo apenas produzido na China e nos Estados
Unidos, sendo dessa forma pioneiro na Europa. O silicone, abrange diversos beneficios,
sendo que para o caso, 0 principal interesse € a sua capacidade de conferir uma maciez ao
toque. De modo a garantir a qualidade do artigo em estudo, torna-se relevante efetuar
ensaios fisicos, nomeadamente a resisténcia as manchas, resisténcia a flexao, abraséo,

entre outros.

1.2 Objetivo do trabalho
O presente trabalho foi realizado no &mbito da unidade curricular Dissertacdo/Estagio, do

2° ano do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Qualidade, do Instituto Superior
de Engenharia do Porto. O principal objetivo desta dissertacdo foi o desenvolvimento de
um artigo de silicone para contract, substituindo as matérias-primas atualmente utilizadas
na empresa (PVC e PU).

Numa fase inicial, tornou-se de extrema importancia conhecer o processo industrial
dos revestimentos bem como dos seus constituintes e respetivas fun¢ées. Uma vez que o
tema da presente dissertacdo se enquadra na area do desenvolvimento da empresa, e ndo
sendo esta possuidora de nenhum artigo em silicone foi imprescindivel a pesquisa de
mercado da resina.

Numa segunda fase, foram realizados diversos ensaios laboratoriais, de modo a
averiguar o comportamento das resinas selecionadas mediante diferentes condic¢Ges de

trabalho. Apoés a determinacdo das condicOes operatorias, desenvolveu-se o artigo numa



escala piloto, de modo a poder simular a producdo a nivel industrial. Apds o artigo
produzido, procedeu-se & sua caracterizagdo quimica e fisica, para comparar as

propriedades de um artigo de silicone face a um artigo convencional da empresa.

1.3  Apresentacdo da Empresa

A Monteiro Ribas — Inddstrias S.A, é uma empresa fundada ha mais de 50 anos,
situada na Estrada Exterior da Circunvalagéo do Porto. Foi fundada em 1937, a partir da
antiga Companhia Portuguesa de Curtumes, tendo iniciado a sua atividade na década de
50 e tornando-se numa empresa lider no setor de curtumes. Na década de 60, a empresa
alargou horizontes, aumentando a gama de produtos provenientes do seu principal
mercado, a industria do calgado.

Tendo a preocupagdo com os impactos ambientais vindo a aumentar ao longo dos anos,
e com o avanco tecnoldgico a permitir a obtencdo de alternativas ao couro a menor custo,
a importancia dos curtumes foi perdendo valor. Apostando na expansdo do seu mercado,
em 1967, a Monteiro Ribas inicia o fabrico de couro artificial, destinado ao mercado de
marroquinaria, vestuario, estofos entre outros [2]. Devido as alternativas aos curtumes,
em 2004 o Grupo acaba por encerrar a unidade de acabamentos no Porto e em 2010 vende

a segunda e ultima unidade deste tipo inaugurada em 1993 e localizada em Alcanena [3].

Atualmente, a Monteiro Ribas encontra-se formada por um conjunto de empresas,
pertencentes a0 mesmo grupo que sao geridas e estruturadas de forma independente, com
mercados e estratégias proprias [2]. A sua constituicdo engloba a Monteiro Ribas -
Industrias, S.A. (responsavel pela Producdo de Borracha bem como de Componentes
Técnicos de Borracha) , a Monteiro Ribas, Revestimentos, S.A. (producdo de Couros
Artificiais para calcado e estofos), a Monteiro Ribas, Embalagens Flexiveis, S.A
(producdo de embalagens flexiveis para industria alimentar) e a Monteiro Ribas Producao
e Distribuicdo de Energia, Lda. (Unidade de Cogeracéo).

A empresa de principal destaque e interesse para a presente dissertacdo, € a
Monteiro, Ribas—Revestimentos, S.A. Uma organizacdo dedicada a produgédo de couro
artificial, quer em artigos de policloreto de vinilo (PVC), quer em artigos de poliuretano
(PU), ou ainda a combinacdo de ambos. A nivel de transagdes comerciais cerca de 90%

destina-se a Europa, sendo apenas 10% destinado ao mercado interno [2].



1.4  Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos.

No capitulo 1, encontra-se um breve enquadramento desta dissertacdo, o tema e objetivo

do trabalho, bem como uma apresentacao da empresa onde este foi realizado.

No capitulo 2 sdo descritos todos os fundamentos tedricos associados ao projeto em causa.
E feita uma breve introducio acerca do PVC e do PU, assim como da producio de pastas
dos mesmos.

No capitulo 3, encontra-se informacdes acerca do silicone e resinas de silicone, sendo
este o principal material estudado nesta dissertacdo. E feita ainda uma descricio de todos

0s materiais e métodos que se encontram associados ao projeto.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as oportunidades de
melhoria.






2. A industria dos revestimentos

Na atualidade, os revestimentos mais comummente utilizados pelo Homem, derivam
diversas etapas e industrias, desde a producdo da matéria-prima até o produto final. De
modo a uma melhor percecdo daquilo que é a industria dos revestimentos, segue-se nas

seccOes seguintes uma breve descri¢do do processo industrial.

2.1  Policloreto de vinilo (PVC)
Atualmente, os produtos com base de PVC tém vindo a ganhar um importante papel

na inddstria dos revestimentos.

O PVC trata-se de um termoplastico, sendo este o mais versatil (figura 2.1). Em virtude
da sua estrutura molecular, o PVC é obtido a partir de 57% de matéria-prima proveniente
do sal marinho ou da terra (sal-gema), e 43% da matéria provém de fontes nao renovaveis

como o petroleo e o gas natural [3].

Cl
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Figura 2.1 -Molécula de PVC [3].

O PVC, trata-se de um p6 muito fino, com coloracéo branca e totalmente inerte
[3]. Este acarreta consigo diversas vantagens, tais como o fato de ser atoxico, resistente a
fungos e bactérias, impermeavel, leve entre muitos outros. O cloro presente na sua
estrutura, torna-o num polimero naturalmente resistente a propagacéo de fogo. Perante
esta propriedade, o PVC torna-se adequado para o uso em aplicagdes na qual o
retardamento a chama é um fator desejavel. Para além desta propriedade, a presenca de
cloro torna a molécula de PVC numa molécula polar. A polaridade ir4 conduzir ao
aumento da sua afinidade e permitir a sua mistura com uma gama de aditivos bastante

superior que a de qualquer outro termoplastico.

As resinas deste tipo sofrem uma plastificacdo diferente da maioria dos termoplésticos.
Neste caso, antes de ocorrer uma fusdo completa ocorre uma etapa designada por
gelificacdo. Uma etapa de extrema importancia dado permitir que as resinas de PVC se

tornem uma massa fundida e processavel [3].



No processo de gelificacdo, existem parametros que ddo origem a desintegracéo de varios
niveis morfoldgicos da resina de PVC, bem como ao desenvolvimento de um fundido
homogéneo, que apds arrefecimento promove uma cristalizacdo secundaria: temperatura,
pressdo e tensdo. Em suma, as resinas quando expostas a temperaturas entre os 180 e 0s
200°C tornam-se numa massa homogeénea. Apds sofrer um arrefecimento, transformam-

se num sélido que se mantém na forma do suporte em que foi aplicado [4].

A nivel mundial, aproximadamente 80% do PVVC consumido é produzido por meio da
polimerizagdo do mondmero cloreto de vinilo em suspensdo. Existem outros processos
de polimerizacdo, tal como a polimerizacdo em emulsdo e micro-suspensao,

correspondendo a 10 e 15% do consumo mundial respetivamente [3].

2.2 Pastas de PVC

O inicio da preparacdo das pastas PVC da-se com a pesagem dos diferentes
componentes. Numa fase posterior 0s componentes sdo misturados num tanque durante
0 tempo necessario para que a mistura figue homogénea (este tempo varia de acordo com
0 produto e pode ser entre 10 a 20 minutos). De seguida sdo ainda adicionados a mistura
os aditivos [4]. Na tabela 2.1, encontram-se representados os diferentes aditivos

disponiveis para serem usados no fabrico do PVC, bem como o seu papel na formulagao.

[4]

Na producdo de revestimentos de couro sintético, a resina de PVVC deve respeitar um
conjunto de requisitos para que possam ser utilizadas na producdo de pastas,

nomeadamente:

v Possuir uma baixa porosidade e pelicula emulsificante, de modo a ndo permitir a
absorcéo de plastificante a temperatura ambiente;

v" Possuir dimensdes reduzidas e um formato regular esférico, permitindo deste
modo a existéncia de uma menor area superficial. Desse modo, existe uma menor
area de contacto com o plastificante e, consequentemente, apresenta uma maior

dificuldade em penetrar nas particulas de PVC. [5].



Tabela 2.1-Principais aditivos usados na producéo de pastas e respetivas funcdes

Melhorar a processabilidade e a flexibilidade de produtos acabados;
. Reduzir a viscosidade do sistema aumentando a mobilidade das

Plastificantes .
macromoléculas;

Provocam um deslocamento da Tg para temperaturas mais baixas.

uso do produto.

Reducéo das estruturas das cadeias instaveis e tornar lenta a velocidade de

Estabilizantes | todos os processos de decomposicao iniciados durante o processamento ou

Aumentar o tempo que um material polimérico leva para iniciar o seu
Retardantes de

processo de combustdo ou tornam a propagacdo da chama mais lenta, depois

Chama o 5
do inicio da combustéo.
Diminuir o custo do material;
Cargas Conferir propriedades desejaveis no PVC, tais como melhorar as
propriedades mecanicas, elétricas ou térmicas, aparéncia e da sua superficie.
_ Coloragéao do PVC,;
Pigmentos . - L s ca
c Um dos pigmentos normalmente utilizado é o dioxido de titdnio que promove
e Corantes:

tanto a brancura como a opacidade dos produtos.

Para que se torne possivel respeitar todos 0s requisitos anteriormente
mencionados, recorre-se ao uso de mecanismos de polimerizacdo em emulsdo e micro-
suspensdo. Neste caso, as particulas que sdo sintetizadas através de polimerizacdo em
emuls&@o e micro-suspensao, apresentam um didmetro que pode variar entre 0,1pm - 1um.
Estas particulas, tratam-se de particulas vitreas, sem sinais de porosidade e sao designadas
por particulas priméarias do PVC. O PVC plastificado pode, assim, ser considerado um

sistema de duas fases compostas pelo dominio cristalino rigido e pela fase amorfa flexivel

[5]

Durante o processamento, 0 aumento da temperatura induz diversas alteragcdes na pasta
de PVC. Quando se atinge a temperatura de transi¢do vitrea (Tg), na fase amorfa, ocorre
um aumento da mobilidade molecular das cadeias do polimero. Em consequéncia da

mobilidade molecular, ocorre a interacdo entre o plastificante e a resina, as particulas de



PVC comecam a absorver plastificante e o plastisol torna-se numa pasta solida. Quando
a temperatura se encontra a uma temperatura superior a Tg ocorre a absorgéo total do

plastificante, e o material vai adquirindo a consisténcia de um solido [5].

No que diz respeito a cristalinidade, esta vai aumentando de uma forma progressiva a
medida que ocorre 0 aumento da temperatura. Aquando o arrefecimento, forma-se uma
nova regido cristalina em virtude da recristalizacdo das microcristalites. Este tipo de
cristalinidade designa-se por cristalinidade secundaria, sendo que é menos perfeita que a
cristalinidade priméria [5].

2.3  Resinas de Poliuretano (PU)

Os poliuretanos tiveram origem na década de 30 em consequéncia da descoberta de
novos materiais. Esta descoberta visava a tentativa de competicdo com as fibras de
poliamida que, na época, eram comercialmente bem sucedidas. Embora a vasta
aplicabilidade destes materiais, apenas na década de 40 é que estes foram produzidos
industrialmente. Durante a 2° Guerra Mundial os poliuretanos eram usados como

revestimento térmico e acustico de submarinos e avides [4].

Em 1950, os poliuretanos passaram a ser comercializados sob forma de camadas,
adesivos, elastomeros e espumas rigidas. O término desta década foi marcado com o
inicio da comercializacdo de espumas flexiveis. O desenvolvimento tecnolégico permitiu
que as formulacGes, aditivos e técnicas de processamento, tenham sofrido ligeiras
alteracdes. O poliuretano é sintetizado a partir de uma reacdo de poliadicdo em etapas,

com compostos hidroxilos (OH) e isocianatos (NCO) [4].

Devido as suas excelentes propriedades, os poliuretanos foram capazes de abrir novos
horizontes na sua reutilizacdo e reciclagem, uma vez que estes podem ser usados na
formulacdo de materiais adesivos. A titulo de exemplo, tem-se a resina de poliuretanos,
que funciona como uma espécie de cola, que permite que varios materiais possam ser
ligados (madeira, borrachas, entre outros). Os revestimentos de PU, sdo essencialmente
formados por aditivos e outros dois componentes: um material aglutinante (responsavel
pela formagdo do revestimento) e uma mistura de liquidos volateis (normalmente de
tolueno e alcool isopropilico). Estes dltimos componentes, possuem como principal
objetivo promover uma adequada viscosidade, sendo numa fase posterior eliminados por

evaporacéo [4].



2.4 Processo de fabrico dos revestimentos

Afigura 2.2, representa um diagrama genérico do processo produtivo de um revestimento.

Cozinh Gravagao,
ozinha i estampagem
de Pastas Moagem Recobrimento “lacagem,

Figura 2.2 - Diferentes etapas do processo industrial

2.4.1 Cozinha das Pastas

A producéo de artigos com revestimentos em PVC e/ou PU tem inicio na cozinha das
pastas. Numa fase primordial, torna-se necessario proceder a pesagem das matérias-
primas seguidas dos componentes em p6, como 0 PVC, a carga ou o retardante de chama.
Apbs o término de todas as pesagens necessarias, torna-se fundamental proceder a
homogeneizacdo da mistura, de modo a obter-se uma pasta homogénea. Esta
homogeneizacéo é efetuada com o auxilio de um misturador de alta velocidade [4].

2.4.2 Moagem

A etapa de moagem tem como principal objetivo a diminuicdo do tamanho das
particulas e promover a homogeneizacdo da pasta. Para tal, a moagem é realizada em
moinhos tricilindricos com uma abertura maior ou menor, consoante o tamanho das

particulas pretendidas [4].

Em determinados casos, aquando preparacao da pasta, verifica-se a retencdo de bolhas
de ar na mesma. Estas, quando ndo retiradas, podem conduzir a diversos entraves, como
por exemplo problemas de transparéncia, zonas sem pasta devido ao rebentamento das
bolhas, entre outros. Posto isto, torna-se indispensavel sujeitar a pasta a um processo de

extracdo a vacuo, de forma a impedir o surgimento de problemas posteriores [4]

2.4.3 Recobrimento
A epata que segue a moagem, é o recobrimento, sendo esta etapa divida em trés unidades,
como se pode observar pela figura 2.3 [6].

e Unidade de cabeca e rolo, onde a pasta é depositada;

e Unidade de gelificacdo e fuséo da pasta;



e Unidade de arrefecimento.

Balancas Radiométricas . Rolos de
Aplicagaodo Suporte Airataciriants
Aplicacaoda pasta Téxtil
A (

Papel

Bobinagem

Figura 2.3- Representacdo esquematica do processo constituido por 3 unidades.

Inicialmente, a pasta é depositada sobre uma superficie de papel, podendo este ser
gravado ou liso. A pasta é entdo dispersa sobre o papel com o auxilio de uma faca, com
massa e espessura definidas de anteméo, sendo este fator da responsabilidade do chefe de
maquina. Nesta etapa, sao controlados a presenca de riscos, a espessura e a massa, sendo
a ultima efetuada com o auxilio de balangas radiométricas. A camada obtida é designada
como top, e é encaminhada para a estufa 1. Nesta, ocorre 0 aguecimento até uma
temperatura de aproximadamente 150°C, ocorrendo o processo de gelificacéo.
Terminando a passagem na estufa, a camada passa por meio de um sistema de cilindros,
de forma a ocorrer o arrefecimento do filme que entretanto foi formado. Todo este
processo é refeito para a segunda camada, que € designada de espuma. Esta, ird solidificar
e arrefecer acima da camada top. Todavia, 0 processo de gelificacdo para a segunda
camada difere do da primeira camada no que diz respeito a temperatura necessaria,

aplicando-se cerca de 200°C ( estufa 2 ) e o tempo de permanéncia na estufa é superior

[6]

Por ultimo, tem-se a terceira camada, designada por camada adesiva, que ira ser
sobreposta pelo suporte téxtil selecionado pelo cliente, por meio de cilindros [6]. Ap6s
colocado o suporte, a camada ¢ enviada para a estufa 3, que se encontra a uma temperatura
de 200°C. A medida que o processo vai ocorrendo, vdo sendo efetuados de forma
periddica alguns desvios das diferentes camadas, com o objetivo de averiguar se a massa

vai de acordo com o estipulado [6].

Na etapa de recobrimento, existem parametros a considerar, tal como a espessura
da camada e o tempo de permanéncia dentro da estufa. O tempo dentro da estufa trata-se

de um parametro de elevada importancia em diversos niveis. Este garante uma boa adeséo
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entre a Gltima camada e o suporte em causa, assegura um correto processo de gelificagdo
da primeira camada (camada top) e expansdo da segunda camada (espuma) e ainda a

secagem da laca, caso exista [6].

A temperatura, ird permitir que ocorra boa secagem, a total expanséo da segunda camada
bem como a adesdo da camada ao suporte téxtil. A etapa do recobrimento da-se como

terminada apds todas as etapas anteriores serem executadas [6].

2.4.4 Acabamento
O processo de acabamento trata-se da Ultima etapa do processo, podendo este ser

realizado através de gravacdo, lacagem ou estampagem [7].

O processo de gravacado pode ser executado de diferentes formas. Uma das formas
em que este pode ser realizado, é através do préprio papel usado no recobrimento, uma
vez que este ja se encontra com uma gravacao. Outra alternativa, é o uso de cilindros de
gravacao. Estes, irdo gravar a superficie do artigo, podendo as gravac6es auferir diferentes
niveis, mediante o aperto e temperatura aplicadas. O uso de elevadas temperaturas pode
ser uma condicionante para evitar a queima do artigo. De modo a suavizar este
aquecimento provocado pela prensa de infravermelhos, e dessa forma prevenir que ocorra
a queima do artigo, existe uma fase de pré-aquecimento. Esta, € executada por meio de

um tambor onde circula no seu interior um termofluido [7].

Outro dos fatores a ter em conta é o aperto a empregar, uma vez que um aperto em
demasia pode levar a queima da superficie, ou ainda levar ao surgimento da coloracdo da
segunda camada, em consequéncia da primeira camada perder a cor, sendo em ambos 0s
casos, motivo de estragar o produto. O sistema de arrefecimento é outro dos fatores
cruciais neste processo. Este é efetuado com agua gelada, apds a passagem pelo cilindro
de gravacdo. Desta forma, assegura-se uma correta gravacdo do artigo, em virtude do
choque térmico que é provocado [7]. Esta etapa também engloba o controlo da largura do

artigo, sendo este ajustado por meio de laminas.

A estampagem ¢é outra das alternativas de acabamento e ocorre por meio do contacto
entre o artigo e dois ou trés cilindros, consoante a maquina. Este processo ocorre em regra
geral a seguir ao recobrimento, ou da gravacao, caso esta exista. Baseia-se num circuito

de roldanas na qual ird passar o artigo a estampar, entrando de imediato em contacto com

11



os cilindros de estampar. O primeiro cilindro trata-se do cilindro estampado, sendo este
atravessado pelo rolo do artigo que se pretende estampar. O segundo cilindro, é aquele
que entra em contacto com um reservatorio que contém tinta ou laca, consoante o caso.
E através deste segundo cilindro que se iré realizar o estampado. O artigo é raspado na
sua superficie com o auxilio de uma faca, com o intuito de garantir a sua uniformidade ao
retirar o excesso de laca ou tinta. Tal como em todas as fases anteriormente mencionadas,
na estampagem também existem fatores que tém de ser alvo de controlo. Um dos
principais fatores a controlar neste processo € a tonalidade da cor do artigo comparando

com a amostra [7].

O processo de lacagem ocorre na grande parte dos artigos de PVC, podendo em alguns
casos também existir em artigos de PU. Neste processo € aplicada uma laca, e esta confere
algumas propriedades ao artigo tal como o toque, brilho e protecéo [4].

2.5  Equipamento e Materiais
Para o fabrico de artigos de PVVC e/PU torna-se necessario o uso de um conjunto de

equipamentos e materiais. Nas sec¢des seguintes encontram-se descritos alguns dos
principais equipamentos e materiais utilizados a nivel laboratorial. A nivel industrial, 0s
equipamentos e 0s materiais a usar, sdéo em todo semelhantes, no entanto com

dimensGes superiores.

e Estufa mathis labdryer

As méquinas da MATHIS AG, empresa com sede na cidade suica perto de Zurique,
tém sido utilizadas em laboratorios desde 1968. A MATHIS AG desenvolve e constroi
maquinas para diversos processos de aplicacdo. Os principais métodos de aplicacao
utilizados pela empresa séo os de revestimento por faca e por rolos como observado na
figura 2.4 [8].

‘ -

a) - b)

Figura 2.4 -Diferentes métodos de aplicacdo Mathis a) revestimento por faca, b)
revestimento por rolos [8].
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A estufa Mathis, permite proceder a secagem, termofixacdo e polimerizacao de
produtos e amostras. Esta possui uma camara de secagem com ar forgado de ventilador e
aquecimento elétrico de modo a proporcionar um fluxo de ar por cima e por baixo da
amostra em estudo. Este tipo de estufa, permite ajustar a temperatura bem como o tempo

de permanéncia e do fluxo de ar, encontrando-se um exemplo ilustrado na figura 2.5 [8]

Figura 2.5 -Estufa Mathis LabDryer [8]

Este tipo de estufa deve simular todas as etapas do recobrimento, desde a aplicacdo de
lacas até a aplicacdo do suporte. Desta forma, torna-se possivel estudar o artigo a nivel

laboratorial, por forma a simular o mais possivel o que acontece a nivel industrial.

Para proceder a simulacdo do couro sintético, a pasta de silicone sera entdo
colocada sobre um papel, estando este fixado num quadro que €é transportado para o
interior da estufa. As pastas séo, entdo, submetidas ao calor fornecido pela estufa durante
um determinado periodo de tempo, sendo estes dois parametros pré-definidos pelo
operador. A espessura de aplicacdo das pastas € outro dos parametros possiveis de ser
controlado através de rel6gios comparadores micrométricos,e é ajustada mediante o peso
da camada de pasta pretendido [9].

e Papel release

A pele sintéetica usada na industria do cal¢ado, automdvel, marroquinaria entre outros,
possuém diversas texturas. Os diversos produtos provenientes de couro sintéticos, muitas
das vezes apresentam uma textura proveniente do papel release[10]. Os papéis release na
atualidade sdo utilizados no fabrico de tecidos revestidos, laminados, entre outros. Estes
produtos tornar-se-ao parte dos componentes necessarios para o fabrico de estofos, malas,
sapatos, entre outros. Este tipo de papel, além da aparéncia de couro, permite obter uma

diversa gama de texturas. Trata-se ainda de um papel exclusivo que atua como uma

13



especie de molde na producéo de tecidos revestidos conferindo a textura desejada bem

como diferentes niveis de brilho, tal como observado na figura 2.6 [10].

Figura 2.6 -Diferentes tipos de textura e brilho conferidos pelo papel release [10].

As pastas de PU ou PVC séo aplicadas sobre o papel, e estes sdo submetidos ao calor. O
papel é entdo separado da camada de PVVC e/ou PU, e pode ser reutilizado varias vezes.
No entanto, a sua reutilizacdo € limitada, devido a camada de silicone existente na sua
superficie que ap0s as sucessivas passagens na estufa vai-se deteriorando, podendo levar

a alteracGes nas caracteristicas do artigo, como por exemplo na sua coloragéo [10].

Os diferentes tipos de papéis mais comumente utilizados na empresa sdo siliconados.
A presenca de silicone na superficie do papel release, permite a libertacdo da camada do

papel que se encontra subjacente.

e Suporte téxtil

Tradicionalmente, os principais suportes usados na industria dos revestimentos séo:

malhas, tecidos, tecidos néo tecidos, microfibras e coagulados [11].

As malhas podem apresentar diversas composic@es: algodao, poliéster e misturas de
poliéster-algoddo. Tratam-se de tecidos que podem ser normais ou cardados ( com pélo
levantado e tesourado).

Os tecidos ndo tecidos (TNT), tratam-se de estruturas planas e flexiveis. Possuem uma

superficie porosa constituida por um véu, mantas de fibras ou filamentos [11].

As microfibras tratam-se de fibras sintéticas muito finas com um didmetro médio de
10 um e possuem na sua constituicdo poliéster (4 a 5 partes) e poliamida misturada com
poliuretano. As microfibras dispdem de diversas vantagens desde o0 seu toque suave e
macio, permite a respirabilidade, elevada durabilidade e resisténcia, solidez as cores,

elevado conforto e estabilidade dimensional [11]. Os coagulados de PU, possuem uma
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superficie lisa, sendo esta aplicada diretamente sobre a camada de PU do recobrimento.

Na figura 2.7 encontram-se alguns dos diferentes suportes que podem ser utilizados.

Figura 2.7 -Diferentes tipos de suportes

2.6 Caracterizacdo do produto final

Apbs a producdo do artigo torna-se necessario proceder a sua caracterizacdo. Para
uma melhor compreenséo de todo o trabalho realizado, segue-se uma breve descri¢do dos
ensaios fisicos realizados, equipamentos utilizados, bem como os procedimentos

adotados e as respetivas normas.

e Massa por unidade de area e espessura

A massa por unidade de &area e a espessura tratam-se de parametros cuja

determinacdo segue a norma ISO 2286-2 e 2286-3 respetivamente.

A massa por unidade de area, é determinada com o auxilio de um cortadante, com
capacidade de cortar uma amostra com 100 cm?+ 1cm? [12]. O artigo é cortado em 3
amostras, uma em cada extremidade com uma distancia de 5cm das bordas, e outra no

centro. Seguidamente, pesam-se as 3 amostras, anotando os valores.

A espessura é determinada com o auxilio de um medidor de espessura. Para tal,
repete-se 0 processo anterior, no entanto, em vez de se proceder a pesagem das amostras,
realiza-se a leitura da sua espessura com o auxilio do medidor. Usualmente, as amostras

utilizadas para a determinacdo da massa, sdo as mesmas para a determinacao da espessura.

e Resisténcia a adesdo do revestimento

O ensaio de adesdo tem como principal objetivo a determinacéo da forga necesséria
para a separacao da camada polimérica do suporte téxtil. Este ensaio é efetuado com o
auxilio de um dinamémetro (Shimadzu) e baseia-se na norma de adesdo ao revestimento,
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ISO 2411. Para a sua execucao, torna-se necessario proceder ao corte das amostras. Estas
tém dimensdes de 5 cm por 20 cm, e sdo cortadas com o auxilio de um cortadante para o
efeito, e sdo cortadas quer no sentido da trama (sentido transversal do artigo), quer no

sentido da teia (sentido longitudinal do artigo).

De seguida, num recipiente com acetato de etilo, vai-se molhando uma das extremidades
da amostra de modo a amolecer e conseguir uma separacdo manual da camada polimérica
do suporte téxtil até metade do comprimento da amostra. ApGs as amostras estarem secas,
estas sdo colocadas no dinamdémetro e inicia-se 0 ensaio. O ensaio é realizado em
triplicado, quer para as amostras cortadas no sentido da teia, quer para as cortadas no

sentido da trama.

¢ Resisténcia ao Rasgamento

O rasgamento € umas das formas mais comuns de destruicdo de inumeros
materiais, incluindo o couro. Desse modo, e para garantir a qualidade do produto final, é
de extrema importancia o conhecimento da resisténcia do material. A resisténcia ao
rasgamento é definida como a forca média que é necessaria exercer para o rasgamento da

amostra em estudo. Este ensaio, é realizado com o auxilio do dinamémetro.

A execucdo deste ensaio requer a preparacdo das amostras. Estas possuem dimensdes de
25cm por 5 cm, e possuem um corte de 10 cm de altura e 2,5 cm de largura. Os provetes
séo cortados quer no sentido da teia quer no sentido da trama da malha do suporte. Depois
dos provetes todos recortados, procede-se a execucdo do ensaio a resisténcia ao

rasgamento, segundo a norma I1SO 4674-1.

e Resisténcia a Tracéo
A resisténcia a tracdo é a forca necessaria para provocar a rotura de uma amostra,
guando sujeita a uma carga ou forca de tracdo. Inicialmente torna-se necessario proceder
ao corte das amostras quer no sentido da teia, quer no sentido da trama da malha do artigo.
O corte é executado com o auxilio de uns cortantes com dimensdes normalizadas segundo
a 1SO 1421. O ensaio é executado num dinamometro, tal como acontece no ensaio a
resisténcia ao rasgamento e é realizado em triplicado, sendo, portanto, necessarios 3

provetes cortados no sentido da teia e 3 no sentido da trama.
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e Combustibilidade

O ensaio de combustibilidade tem como principal objetivo avaliar a resisténcia do
produto a chama. A realizagdo deste ensaio tem por base a norma FMVSS 302 que
especifica os requisitos de resisténcia a queima dos materiais utilizados nos
compartimentos dos ocupantes dos veiculos a motor [13]. Para a realizacéo deste ensaio
prepararam-se 2 provetes cujas dimensdes sé@o de 10 cm por 35 cm. Estes foram cortados
quer no sentido da trama quer no sentido da teia da malha do artigo. Ap6s os provetes
estarem recortados, estes sdo marcados com 3,8 cm a partir das bordas.

O ensaio realiza-se dentro de uma cdmara, onde a amostra é colocada horizontalmente
de modo a que ambos os lados e uma extremidade fiqguem presos numa estrutura em forma
de U, e uma das extremidades esteja nivelada com a extremidade aberta da cdmara. De
seguida, com o auxilio de um Bico de Bunsen é induzida a queima do provete na
extremidade que ficou voltada para a abertura da camara. Ap6s a chama entrar em
contacto com a amostra, inicia-se a cronometragem durante 20 segundos. No caso de
nesses 20 segundos o provete tenha sido queimado até a marca estabelecida com os 3,8
cm, entdo o artigo € considerado auto extinguivel. Em caso contréario, se este progrediu
com a queima, mesmo apds retirar o artigo em contacto com a chama, deve-se
cronometrar o tempo até este se apagar. De seguida deve-se calcular a taxa de queima,

expressa em mm/min segundo a seguinte equacéo [13]:

Taxa de queima = 6OX% 2.1

Onde:
d- distancia da chama percorrida (mm)
t- tempo em segundos em para a chama percorrer d milimetros.

e Resisténcia a flexdo
A resisténcia a flexdo consiste numa flexdo constante da amostra durante um
determinado namero de ciclos a uma dada temperatura, segundo a norma ISO 5402 e

recorrendo ao equipamento flexometro de Bally (figura 2.8).

As amostras sujeitas ao ensaio, sao preparadas com dimensdes de 4,5 cm por 7 cm, sendo
0s provetes cortados quer no sentido da trama quer no sentido da teia. O ensaio foi

executado em triplicado, sendo, portanto necessarios 3 provetes.
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Os provetes sdao dobrados e apertados e posteriormente colocados num movimento
provocado pelo movimento axial de um dos grampos. O numero de ciclos para cada
ensaio foi de 150 000 e a temperatura utilizada para todos os ensaios foi a temperatura

ambiente.

Figura 2.8 -Flexémetro de Bally

e Resisténcia a abrasdo

A resisténcia a abrasdo tem como principal objetivo avaliar o desgaste provocado
num determinado produto quando este é sujeito a um movimento rotativo provocado por

pesos.

Este ensaio é executado num abrasimetro “Martindale”, como representado na figura 2.9,
e baseia-se na norma ISO 5470-2. Este possibilita a avaliagdo do desgaste quer pela perda
de peso quer pela alteracdo da aparéncia geral do material. O material abrasivo é
friccionado contra a amostra em estudo que é fixada sobre os pratos de abrasao inferior.
O ensaio termina quando a amostra em estudo atinge um determinado grau de desgaste
ou apds um numero de ciclos selecionados. Ap6s o término dos ciclos, prossegue-se a
avaliacdo dos provetes numa escala da | a 1V, classificando como sem modificacdes ou
com modificagdes muito graves.
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Figura 2.9 -Ensaio de resisténcia & abrasdo- Abrasimetro Martindale

e Resisténcia as manchas
A resisténcia as manchas € um parametro de grande importancia. Ndo é de todo
satisfatorio a aquisicdo de um artigo, como por exemplo um sofa ou uma carteira, que nao

seja possivel remover manchas.

Assim sendo, foram estudadas as resisténcias as manchas de café e de caneta. Este ensaio
consiste em fazer 3 manchas de café e de caneta (marca standadr do mercado), e proceder
a sua remocao com o auxilio de malha, 4gua e sabdo natural. O ensaio é executado ao fim

de 5 minutos, 1 hora e 3 horas aquando a formagéo da mancha.
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3. Desenvolvimento de um artigo de silicone

O desenvolvimento de um artigo de silicone, trata-se de um projeto inovador para a
empresa. Como tal, para o desenvolvimento deste artigo, foi necessario numa fase inicial
proceder a compreensdo de todo o processo de desenvolvimento de um artigo de pele
sintética, desde o fabrico das pastas ao processo industrial. Ndo sendo a empresa
possuidora de resinas de silicone, numa fase inicial tornou-se fundamental proceder a
pesquisa destas no mercado. Assim, e com base nas exigéncias ao nivel do desempenho
do produto final, procedeu-se a analise e selecdo da matéria-prima.

As exposi¢des térmica, quimica e a radiacdo, em simultaneo com as condigdes de cura
requeridas e as propriedades fisicas necessarias, sdo alguns dos fatores que influenciam a
escolha do sistema aglutinante. A resina de silicone contribui para uma resisténcia
térmica, quimica e resisténcia a radiacdo UV da formulacédo do revestimento. No entanto,
a combinag&o do silicone com outros aglutinantes organicos conduz a diversos atributos
de desempenho e ao aumento das propriedades fisicas. A dureza, trata-se de um parametro
que € beneficiado com a conjugacéo de fendis e melaminas. No entanto, para a presente
dissertacéo, ndo é de todo favordvel uma resina com elevada dureza. Este fator levaria a
formacdo de um artigo duro, contrariamente aquilo que é pretendido, que € um artigo
maleavel e suave ao toque. A adicdo de acrilicos conduz ao aumento da secagem ao ar,
e com 0s grupos epoxis torna-se possivel o aumento da resisténcia a corrosdo, entre outros
[14].

Apbs analise de todos os requisitos pretendidos, bem como das fichas técnicas e de
dados de seguranca disponibilizadas pelos fornecedores, procedeu-se a selecdo das
resinas a testar. Para a presente dissertacdo, os parametros de maior importancia séo a
baixa dureza, temperatura de inflamacéo, viscosidade, temperatura de cura bem como a

sua resisténcia a temperatura.

3.1  Silicone e resinas de silicone

No decorrer das Ultimas décadas, o uso de tecnologias utilizando o silicone no mercado
de revestimentos tem vindo a evoluir. Dessa forma torna-se possivel a criacdo de
revestimentos diferenciados dos demais e com elevado desempenho para protecéo, bem

como decoracao.
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Os silicones tratam-se de uma familia de materiais sintéticos extremamente
versateis, podendo ser usados em diferentes objetos. Os elastomeros de silicone conferem
diversos beneficios nomeadamente: resisténcia a elevadas temperaturas, flexibilidade a
baixas temperaturas, estabilidade contra envelhecimento por UV, o0zono e intempéries,
aplicabilidade na industria alimentar, passivel de ser contactado com a pele, elevada
hidrofobicidade e baixa energia superficial, odor, sabor e cor neutros e confere maciez ao
toque. Na figura 3.1, é possivel observar algumas das diferentes aplicacdes onde este

material pode ser utilizado [15].

Tratamento repelente a agua;
Conservante de pedra natural;
Construgio de estruturas de trafego, etc.

FPlastificantes;
Tratamento repelente de agua;
Proparacao de fibras;
Anti sspuma, etc.

Proparacao de fibras;
Lubrificantes para inhas de costura;
Industria petrofifera, sic

Radiadores, embraiagens viscosas;
Faroin, airbags;
Construgdo naval, etc

Re 1hos extr resl # 20 calor;
Protetores de corrosiio,
Rovestimentos de fogbes, etc

Peliculas;
Toners:
Tinta de Impressao, sic.

Figura 3.1 -Algumas das diferentes aplicagfes do silicone.

Relativamente a estrutura quimica, os silicones encontram-se bastante
relacionados ao dioxido de silicio (SiO2) como quartzo ou areia. No entanto, possuem
residuos organicos, que originam a quebra da rede tridimensional inflexivel. A
interligacdo de Si-O-Si inorganico é o principal fator que origina as propriedades
exclusivas dos silicones. Estes podem ser encontrados com quatro unidades estruturais

diferentes, como representado na figura 3.2 [15].

v Unidades monofuncionais- permitem a terminagdo em cadeia;

v Unidades difuncionais- formam a espinha dorsal de cadeias macromoleculares e
compostos de anéis;

v Unidades Trifuncionais- produzem moléculas ramificadas e formam a base das

resinas;
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v" Unidades Tetrafuncionais - conduzem as estruturas reticuladas similares aos

Silicatos.

o
o
o
Q.

Figura 3.2 -Diferentes unidades do silicone, a) Unidade monofuncional, b) Unidade

difuncional; ¢) Unidade trifuncional d) Unidade tetrafuncional [16].

Existem diversas formulas versateis para a estrutura quimica dos silicones, o que
permite que estes sejam produzidos de diversas formas. Ao utilizar unidades de siloxano
com diferentes valéncias, os produtos podem ser gerados com diferentes propriedades, tal
como: oleosas, poliméricas, resinosas ou reticuladas. Em simultaneo os grupos organicos

vinculados ao silicio abrem caminho para uma diversificada gama de modificacdes [16].

Os silicones possuem ainda diversas caracteristicas que os permitem ser usados
em varias areas. Tratam-se de materiais extremamente elasticos possuindo assim uma boa
elasticidade e sdo ainda hidrofdbicos. A sua impermeabilidade permite a que a 4gua nao
molhe os tecidos que possuam silicone, sendo este parametro bastante vantajoso [16].

Um outro parametro de extrema importancia para o artigo de revestimento € a resisténcia
ao fogo. Os silicones possuem uma elevada resisténcia ao fogo, uma vez que a sua
temperatura de autoignicdo é de aproximadamente 430°C. inerentemente polimeros
resistentes ao fogo. Na ocorréncia que um incéndio, o silicone é revertido a dioxido de
silicio (que se acumula como cinza branca) e 0s gases formados sdo nao corrosivos nem

toxicos [16].

Outro beneficio que os silicones apresentam é a sua resisténcia a lavagem, sendo este
outro parametro de extrema importancia para o artigo que se encontra a ser desenvolvido.
Estes podem formar ligag6es com uma diversidade de substratos tornando os téxteis mais
duradouros. Para além dos beneficios ja referidos, os silicones também possuem uma boa

resisténcia quimica, resisténcia UV, propriedades elétricas, entre outros [17].
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e Resinas de Silicone
As resinas de silicone tratam-se de polimeros com uma estrutura siloxano (Silicio-
Oxigénio) como representado na figura 3.3, sendo esta ligacdo quimica a mais abundante

no planeta[16].

Oy -

a)

Figura 3.3-a) Estrutura quimica do silicone b) exemplo de aplicacédo [15].
Estas podem ser produzidas através da hidrdlise de misturas de clorossilanos ou de
alcoxi-silanos para formar grupos silanol extremamente reativos tal como representado

na seguinte reacdo [12].

RSiCl3 + 3H20 — RSi(OH)z + 3HCI (2.2)
RSi(OR)s + 3H20 — RSi(OH); + 3R’OH 2.3)

Os grupos reativos, inicialmente sofrem uma condensacdo formando estruturas de

siloxano oligomérico [12].
2 RSi(OH)3 — RSi(OH)2 - O - SIR(OH)2 + H20 (2.4)

Nesta fase, surge uma nova condensagdo onde se ira formar ligagdes moleculares
tridimensionais do siloxano. Para tal, torna-se necessario a aplicacdo de calor e de um
catalisador que ira conduzir a um aumento do peso molecular e a um incremento das
propriedades fisicas bem como na subida da viscosidade do polimero requerendo uma

maior adigdo de solvente [12].

As resinas convencionais, possuem normalmente uma estrutura carbono-carbono.
As resinas de silicone, quando comparadas com as demais apresentam melhores

caracteristicas, como por exemplo uma maior resisténcia & degradacdo térmica e por
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radiacdo, e possuem ainda uma maior durabilidade devido a forte ligacdo entre o silicone

e 0 &tomo de oxigénio[12].

A adigdo de substitutos organicos conduz a linearidade do polimero de siloxano,
modificando dessa forma as propriedades fisicas (por exemplo, flexibilidade) e o
desempenho. Os grupos fenil, quando associados a estrutura das resinas de silicone
contribuem para a compatibilidade orgéanica, tenacidade e estabilidade térmica duradoura
em temperaturas moderadas (250°C). Os grupos metil proporcionam uma cura rapida,

resisténcia ao choque térmico e menor perda de massa em temperaturas extremas [12].

3.2 Ensaios realizados a escala laboratorial
De modo a antever os problemas que poderiam surgir a escala industrial, foram
realizados diversos ensaios laboratoriais alterando diversos fatores, de forma a verificar

as condigdes 6timas para o produto desejado.

3.2.1 Alteracdo das diferentes resinas de silicone

Apbs o estudo de mercado, foram selecionadas quatro resinas de silicone (RA, RB,
RC e RD) bem como dois agentes de cura (CX e CY) necessarios para auxiliar na
catalisacdo da resina.

O primeiro ensaio consistiu no uso de uma mistura de 50% RA+50%RB e 4,25% do
agente de cura x (CX). As percentagens usadas foram baseadas nas fichas técnicas dos
produtos, no entanto estas foram alvo de varia¢fes ao longo dos ensaios efetuados. Apds
proceder a pesagem de todos os componentes procedeu-se a homogeneizacdo dos
mesmos. Uma vez homogeneizados, segue-se a producao do artigo a nivel laboratorial.

Para tal, foi necessario o uso da estufa Mathis, descrita na seccéo 2.

Inicialmente foi colocado o papel selecionado para o efeito no quadro, e de seguida
procedeu-se ao ajuste da massa. Posteriormente, procede-se a colocacdo da mistura de
resinas de silicone sobre o papel através de um movimento longitudinal com o auxilio da
faca. Apos catalisada a 1° camada, executa-se o release da camada de silicone do papel e
determina-se a massa seca da camada. Mediante a massa obtida, os relégios comparadores

s8o ajustados consoante a massa pretendida.
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De seguida, sobre a 1° camada de silicone foi aplicada a 2° camada, sendo esta de PVC
ou PU.

Este procedimento foi efetuado fazendo variar a temperatura, bem como as de resinas e

catalisadores.

3.2.2 Alteracao do papel release
O papel release confere caracteristicas importantes ao artigo, como ja foi referido
na secc¢do 2. Uma vez que, o principal objetivo deste projeto foi conferir maciez ao artigo,
foram estudados diferentes papéis release, de modo a perceber até que ponto as diferengas
de brilho e textura afetam ou ndo a maciez conferida ao artigo. O procedimento adotado

foi semelhante ao descrito na seccdo 2, alterando somente o papel a utilizar.

3.2.3 Alteracgéo do suporte téxtil

Os suportes sdo de extrema importancia nos revestimentos de pele sintética, uma
vez que sdo estes que conferem estrutura ao artigo. Como ja referido, existe uma
variedade de suportes no mundo dos revestimentos, e todos eles diferem nas suas
caracteristicas e propriedades. Desse modo, apds efetuar ensaios do artigo de silicone
sem suporte, foram selecionadas as condi¢des operatdrias com melhores resultados e estas
foram repetidas, no entanto com suporte. Foram executados ensaios com diferentes
suportes, todos eles com alguma maciez na sua superficie. O procedimento adotado, €
em todo semelhante ao usado no artigo sem suporte, no entanto aquando a aplicacdo da
2° camada esta ndo é submetida de imediato a catalisacdo. O suporte é aplicado
diretamente na 2° camada, exercendo uma pequena forca ao longo do suporte e sé depois

é que se efetua a catalisacdo, consoante a figura 3.4.

> )
- ‘folmﬂtw

——— W

’ 28 amodln de silicone

Figura 3.4-Procedimento adotado no desenvolvimento do artigo de silicone com
suporte.
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3.3  Ensaios a escala piloto
Os ensaios realizados a escala laboratorial permitem prever a forma como o artigo
se ira comportar a escala industrial, e quais as condigdes operatorias a serem utilizadas.
No entanto, 0s ensaios a escala laboratorial ndo séo 100% fidedignos, e, portanto, torna-

se necessario realizar os ensaios a escala piloto.

A maquina piloto permite que as condi¢bes operatorias, como 0 tempo de
residéncia na estufa, a temperatura de catalisacdo entre outros, se assemelhem o mais
possivel ao processo realizado a escala industrial. Os ensaios realizados encontram-se na
tabela 3.1.

Tabela 3.1-Ensaios efetuados a escala piloto

Galga (mm)
) Temperatura
Resina ) 1° 20 Papel Suporte
Camada | Camada

50% RA +50% 165 20 20

RB + 4,25% CX 30 30

100% RC + 1% 20 30
165 F SAeSC

CX 30 30

RC 10:1 20 20

120
Parte A/Parte B 30 30

O processo adotado nos ensaios a escala piloto sdo em todo semelhantes aos da escala
laboratorial, desde a aplicacdo da 1° camada, seguida da 2° camada e por fim a aplicacéo

do suporte, tal como afigurado em 3.5.

Figura 3.5- Processo a escala Piloto: A-Aplicacdo da resina, B- Secagem na Estufa, C-
Aplicacgéo do suporte
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3.4  Resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
Neste capitulo, sdo descritos ntodos os resultados que foram obtidos a nivel

laboratorial, para as diferentes variaveis em estudo.

e Preparagéo da pasta de silicone

Tal como se encontra descrito na secc¢do 2, a primeira fase consistiu na preparacéo
da mistura da resina com o catalisador e posterior homogeneizagdo. A obtencdo de
resultados comecou desde logo na homogeneizacao da mistura, uma vez que se verificou
0 aparecimento de bolhas de ar, tal como se pode verificar na figura 3.6. Este efeito
verificou-se em todos os ensaios que foram realizados, e permitiu perceber que as resinas
em estudo, a nivel industrial, terdo de ser submetidas a uma extracéo de ar por vacuo. A
nivel laboratorial ndo se torna possivel proceder a sua extragdo uma vez que ndo existem

meios para tal.

Figura 3.6 -Bolhas de ar presentes na resina de silicone

¢ Influéncia da temperatura

Tal como observado na tabela A.1, a temperatura foi um dos fatores alvo de variagéo.
As temperaturas selecionadas foram 165°C e 200°C. A temperatura de 165°C foi
escolhida, uma vez que esta era dada como a temperatura de catalisacdo na ficha técnica
do produto, e a temperatura de 200°C, devido a ser a temperatura de catalisacdo do PVC.
A nivel laboratorial ndo foram verificadas diferencas significativas com a variagcdo deste
parametro, entre as temperaturas de 165 e 200°C, sendo que a principal diferenca residia

no tempo de cura necessario.
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e Aderéncia ao PVC e/ou PU e papel release

O artigo a desenvolver ird em todo ser semelhante a um artigo convencional na
empresa e serd constituido por 2 camadas poliméricas. A primeira é designada como
camada top, e é esta que ir& possuir os diferentes relevos e texturas. A segunda é designada
como espuma, e é esta que confere uma dada espessura ao artigo devido ao agente
expansor nela existente. Apos a aplicacdo da camada de silicone, aplicar-se-ia entdo uma
2% camada com uma agente de expansdo, com vista a conferir uma dada espessura ao
artigo. Este teste foi executado inicialmente com a mistura de 50%RA+50%RB+4,25CX,
contudo os resultados ndo foram os esperados. Verificou-se que o silicone ndo possuia
qualquer adesdo com o PVC, e com o PU o comportamento era andlogo. Este

comportamento pode ser visualizado na figura 3.7.

Figura 3.7- Exemplo da falta de adesdo da camada de silicone & camada de PVC.

Para além da falta de adeséo entre o silicone e as pastas de PU e PVC, verificou-se que
o silicone possui uma elevada afinidade com o papel de gravacdo. Este inconveniente,
permitiu perceber que o processo de fabrico do artigo de silicone a desenvolver néo
poderia ser semelhante a um artigo de PVC convencional na empresa. Foram testadas
diferentes pastas de PVC e de PU, e 0 comportamento manteve-se em todas elas.

Numa tentativa de contrariar esta objecéo, a camada de PVC e PU foi aplicada antes
da camada de silicone catalisar por completo. Contudo, ndo surgiram melhorias na adeséo
entre as camadas. Perante estes resultados laboratoriais, foi possivel concluir que o artigo
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a desenvolver teria de ser 100% silicone, devido a falta de adesdo com as pastas
convencionais. Contudo, a producdo do mesmo, acarreta alguns inconvenientes,

nomeadamente o seu custo acrescido quando comparado ao custo de um artigo de PVC.

De modo a promover a adesdo entre o silicone e 0 PVC, teria de existir a aplicacdo de
um primario entre estas duas camadas. O primario seria aplicado sobre a camada de
silicone a temperatura ambiente e reativado a temperatura de 150°C. Apo0s a reativacdo
do primario, ter-se-ia de aplicar de imediato a pasta de PVC e proceder a sua catalisacao.
A nivel industrial, ndo se torna possivel a aplicagdo do mesmo, uma vez que a producao

do artigo é entre 0s 150°C e os 200°C num processo continuo.

¢ Influéncia da massa de silicone na camada top

A massa foi outro dos parametros que foram alvo de estudo, tendo este um papel de
grande importancia. Como ja mencionado, o silicone confere propriedades suavizantes
aos produtos. Assim sendo, a quantidade de silicone aplicada sobre o papel pode ou nédo
ter influéncia no grau de maciez conferido ao artigo. Desta forma, ao aumentar ou
diminuir a massa nos reldgios comparadores, a camada obtida tera maior ou menor massa,
consoante o caso. Verificou-se que de facto, a medida que a massa da camada de silicone

aumenta, o grau de maciez também aumenta.

e Alteracdo da formulacéo da pasta de silicone

Foram realizados diversos ensaios, fazendo variar as proporcGes de resinas e
catalisador. Os dois primeiros ensaios efetuados presentes na tabela A.1, consistiram
numa mistura de 50% de ambas as resinas e de 4,25% do CX e 4,25CY respetivamente,
usando o papel A. A temperatura de 200°C foi possivel retirar a camada de silicone do
papel, ainda que este tivesse de ser executado de forma lenta, pois caso contrario a camada
de silicone partia, devido ainda a adesao existente entre o silicone e o papel. Verificou-se
que a temperatura de 165°C o release ja ndo se tornou possivel, e que a medida que se
diminuia a massa humida da camada de silicone, a dificuldade em retirar a camada de

silicone do papel aumentava.

Outro dos ensaios efetuados, ensaio 3, foi uma mistura de 80%RA + 20%RB + 4,25%
CX. O catalisador CY néo foi testado, dado que se constatou que este ndo era viavel,
mediante os resultados obtidos nos dois primeiros ensaios. Com a referida mistura,
observou-se que a camada de silicone ndo saia do papel, partia-se com muita facilidade e

apresentava uma superficie bastante pegajosa.
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Realizou-se ainda a diluicdo da mistura, usando um solvente apropriado para o efeito.
Usou-se uma diluicdo de 4% e 10%, na mistura de 50% RA + 50 % RB + 4,25% CX,

uma vez que, até ao momento, era a mistura que proporcionava melhores resultados.

Com uma diluicdo de 4%, verificou-se que era possivel retirar a camada de
silicone do papel, a medida que aumentdvamos a sua massa humida. Contudo, néo se
notou uma diferenca significativa na aderéncia ao papel. O release tem de ser feito
devagar, caso contrario a camada de silicone parte-se a semelhanc¢a do que acontece sem
existéncia de diluicdo. Observou-se ainda a intensificagdo do odor conferido & camada,
sendo um aspeto negativo, uma vez que a mistura de resinas, por si sO ja apresentam um

odor caracteristico.

Testou-se ainda a diluicdo de 10% ndo usando mistura de resinas. Este ensaio foi
realizado usando a uma mistura composta por 100% resina + 4,25% de CX, para as
diferentes resinas em estudo. Contudo os resultados foram todos semelhantes aos ja
discutidos, o silicone sai do papel, mas parte-se muito facilmente.

No decorrer dos ensaios, constatou-se que a mistura com melhores resultados obtidos
foi 50% RA + 50%RB + 4,25%CX, e que um dos principais inconvenientes, para além
da falta de aderéncia com as pastas de PVC e PU, é a elevada aderéncia ao papel. Como

tal, usando a presente mistura, foram alterados os papéis release.

e Alteracdo do papel release

Tal como observado na tabela A.1, foram estudados 5 tipos de papéis, todos eles com
caracteristicas diferentes entre si. Verificou-se que a camada de silicone possuia bastante
aderéncia aos papéis release convencionalmente usados pela empresa, e em alguns casos
nem se tornava possivel o seu release. Este sucedido pode ser visualizado na figura 3.8.
Noutros casos, foi possivel a separacdo da camada de silicone do papel, contudo esta teria
de ser realizada cuidadosamente, pois caso contrario a camada de silicone partia-se devido

a adesdo existente entre o silicone e o papel.

Este comportamento, a primeira vista podera ser justificado pela presenca de silicone
na superficie do papel release. O silicone do papel poder estar a sofrer uma reacdo com
a resina de silicone, criando assim uma compatibilidade que n&o permite a remogéo da
camada de silicone do papel. Uma vez que néo é possivel retirar a camada de silicone do

papel, tambem n&o se torna possivel de realizar a pesagem da respetiva camada.
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Figura 3.8-Exemplo da adesdo da camada de silicone ao papel release.

De modo a observar este comportamento, foram realizados ensaios com diferentes

tipos de papel com diferentes brilhos e gravados, consoante a tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Aderéncia das resinas de silicone a diferentes papéis de gravagao

) Papel Resina Catalizador ]
Ensaio Aderéncia
B|C|D RA(%) | RB(%) | CX(%) | CY(%)
1 50 50 4,25 Moderada
2 50 50 4,25 Elevada
3 80 20 4,25 Elevada
4 100 - 4,25 Elevada
5 - 100 - 4,25 Elevada
6 X Elevada
50 50 4,25
7 X Moderada
8 50 50 4,25 Elevada
9 X Elevada
50 50 4,25
10 Moderada
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Os papeis A e B tratam-se de papéis siliconados, sendo que o papel B possui um
maior brilho. Verificou-se que a nivel de dificuldade de remocéo da camada de silicone
do papel, esta é inferior no papel A, contudo a adeséo continua a ser demasiado elevada.

Os papéis C,D e E, tratam-se de papéis ndo siliconados e possuem entre eles
diferentes graus de brilho e de textura. Através dos ensaios realizados, verificou-se que o
papel C e E séo aqueles onde é possivel a remocdo intacta da camada de silicone, ainda
que esta seja efetuada muito lentamente. Contudo, apesar de os resultados obtidos serem
mais satisfatorios em alguns papéis, continua a existir uma elevada adeséo entre o silicone

e o papel de gravacéo, e portanto, ndo é viavel o uso de nenhum dos 5 papéis testados.

Uma vez que os resultados obtidos ndo foram de todo satisfatérios, tornou-se de extrema
importancia realizar um estudo de todos os fatores que poderdo estar a influenciar os
resultados. Desse modo, numa fase posterior do projeto foram testados mais 3 tipos de
papéis. Os ensaios foram executados com diferentes tipos de resinas, de modo a observar
0 comportamento dos papéis com as mesmas. Os resultados encontram-se na tabela 3.3,

encontrando-se mais pormenorizados na tabela A.3.

Tabela 3.3 - Adesdo das novas resinas de silicone a diferentes papéis de gravacao

) Catalisador
) Papel Massa | Temperatura Resina )
Ensaio Aderéncia
(9) (°C)
F|IG|H RA(%) | RB(%) | CX(%) | CY(%)

134 Baixa

1 X ND Elevada
X1 ND Elevada

165 50 50 4,25 i

194 Baixa

2 X ND Elevada
X1 ND Elevada

Os resultados obtidos, foram semelhantes aos anteriores, com excec¢do de um dos

papéis (papel F). Neste, constatou-se uma diminuta adesdo entre a sua superficie e a
camada de silicone permitindo assim o release do silicone com alguma facilidade. No
meio de todos 0s papeis anteriormente testados, o papel F, € de todos eles, o que permite
a obtencdo de um melhor release do silicone. Deste modo, a realizag&o dos ensaios numa

escala piloto foram feitos com este papel.
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e Alteracédo do tipo de suporte téxtil

Uma vez que o intuito deste projeto é o desenvolvimento de um artigo com uma

suavidade ao toque, ndo era de todo conveniente 0 uso de suportes que possuissem alguma

rugosidade e, portanto, os suportes para estudo foram selecionados tendo em conta este

fator. O ensaio foi efetuado com a mistura de 50%RA+50%RB+4,25CX, com suportes

de diferentes origens. Na tabela 3.4, encontram-se os resultados obtidos com os diferentes

suportes téxtil testados.

Tabela 3.4 -Aderéncia aos diversos tipos de suporte

_ Papel Galga Temperatura Suporte
Ensaio
cC | D (mm) (°C) SA | SB | SC | SD
1 10+10 X | X | X | X
165
2 x 20+20 X | X | X | X
3 10+10 X | X | X -
200
4 20+20 X | X | X -

Observando a tabela 3.4, verifica-se que a camada de silicone ndo tem adeséo ao

suporte D (SD), encontrando-se o resultado na figura 3.9. Tratando-se este de uma

microfibra, e uma vez que é consituido por fibras de poliamida e resina de PU, pode estar

a gerar incompatibilidade com o silicone, tal como sucedido com o PVC e PU.

Silicone com reaclo

Figura 3.9 -Exemplo do artigo de silicone: a) ndo adere ao suporte b) adere ao suporte
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Os restantes, apresentam adesdo com o silicone, contudo, a nivel sensorial existem
diferencas entre eles. Mediante o tipo e natureza do suporte, a suavidade ao toque altera,

sendo os suportes SA e SC, aqueles que apresentam melhores resultados.

e Alteracdo da percentagem de catalisador

Uma vez que em todos os ensaios laboratoriais executados ndo foram obtidos o0s
resultados esperados, torna-se importante encontrar alternativas que possam ser capazes
de ultrapassar os problemas surgidos. Dessa forma, foram realizados ensaios onde 0s
fatores a variar seriam a percentagem de catalisador e a massa de silicone. Os resultados
obtidos experimentalmente encontram-se tabelados em A.2. Estes foram executados com
o0 papel F, uma vez que este era 0 que aparentava possuir uma menor adesdo a camada de

silicone.

Neste ensaio, também foi testada a temperatura de 100°C, uma vez que apesar de
a temperatura de catalisacdo do silicone ser a 165°C segundo as fichas técnicas do
produto, a temperatura de inflamacdo dos catalisadores ocorre aos 100°C. Desse modo,
realizou-se ensaios a 100°C de modo a perceber se ocorriam diferencas significativas nos
resultados obtidos. A esta temperatura, constata-se que a camada de silicone nédo catalisa

e torna-se necessario um tempo de residéncia no interior da estufa bastante extenso.

A alteracdo da percentagem de catalisador, a nivel de adesdo no papel ndo obteve
qualquer melhoria. No entanto, no ensaio 12, verificou-se que aquando da catalisacdo da
camada de silicone, esta ficava com uma superficie pegajosa. Provavelmente, o CY néo
é compativel com a RB resultando numa aderéncia ao papel e a sua superficie pegajosa.
Esta suspeita de incompatibilidade é justificada pelo facto de que com a mistura de RA +
CY, ensaio 14, os resultados foram em todo semelhantes aos anteriormente descritos,
alguma adesdo ao papel e a camada parte-se. Com a adicdo da RB a mistura anterior,
ocorre a completa aderéncia ao papel e a superficie pegajosa, o que permite concluir a

existéncia de alguma reacdo entre o RB e CY.

e Estudo de novas resinas e de promotor de adeséo

Numa fase inicial deste projeto, apenas foram testadas duas resinas, a resina A e a
resina B. Posteriormente, em virtude da obtengdo de maus resultados, foram testadas mais
duas novas resinas de silicone, encontrando-se os resultados tabelados em 3.5,

encontrando-se uma versao mais detalhada na tabela A.4.
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Tabela 3.5 - Aderéncia das novas resinas ao papel de gravacao

) Promotor )
_ Papel Resina 3 Aderéncia
Ensaio de adeséo )
aos papéis
E F G RC(%) RD(%) PA(%)
1 100 - Baixa
2 100 0,5 Elevada
3 100 1 Elevada
4 100 5 Elevada
X E-Moderado
90g parte A
5 - F-Elevado
+ 9g parte B
G-Elevado
90g parte A
6 - Moderado
+ 9g parte B

Os ensaios 1,2,3 e 4 dizem respeito a resina C sendo os restantes correspondentes
a resina D. O ensaio 1, foi realizado com 100% da resina C e com 1% do CX a uma
temperatura de 200°C. Este ensaio foi repetido fazendo variar o tipo de papel de gravacao,
usando para isso o papel E, F e G. Constatou-se que o papel que conduziu a obtencédo de
um melhor release foi o papel F. Os restantes, demonstraram um comportamento bastante
semelhante aos papéis anteriormente estudados. Conferiram aderéncia ao silicone, ndo
sendo desse modo possivel de proceder a remocdo da camada de silicone do papel de
gravacdo. Este ensaio, também permitiu concluir que a resina C, de igual modo a resina

A e B, ndo possui adesdo quer ao PVC quer ao PU.

Os ensaios 2, 3 e 4, foram realizados de igual modo ao ensaio 1, no entanto, neste
foi introduzido um promotor de adesdo (PA) com o intuito de promover a adesao entre o
silicone e 0 PVC e PU.

A percentagem de promotor ndo foi constante. Realizou-se ensaios com 0,5%, 1%
e 5%, de modo a observar o impacto deste na adesdo entre o silicone e 0 PVC e PU.
Contudo, a medida que se aumenta a percentagem de promotor, verifica-se que a
aderéncia entre o silicone e o papel de gravacdo aumenta e continua a ndo existir aderéncia

com o PVC e o PU, como observado na figura 3.10.
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Adesdio ao papel
-
(2]
x

L

100% RC + 1% CX +0,5% PA 100% RC +1% CX + 1% PA 100% RC + 1% CX + 5% PA

Figura 3.10 -Influéncia do promotor de adeséo na adeséo entre o silicone e os papéis de
gravacéo ( F,G,H).

A introdugdo do promotor de adesdo na resina, ndo conduziu a melhorias no
processo. A sua incorporagdo na resina levou a que néo fosse possivel remover a camada
de silicone do papel de gravacéo F, fator que se tornou possivel antes da sua introducéo.
Posto isto, nos ensaios posteriores, o promotor de adesao ndo foi utilizado devido a causar

um efeito contrario ao pretendido.

Os ensaios 5 e 6 foram executados com a resina D, constituida por uma parte A e
uma parte B, e foram realizados a uma temperatura de 120°C. Verifica-se que para esta
resina, a temperatura de catalisacdo foi bastante inferior. Isto, deve-se ao facto da
temperatura de inflamacdo da mesma ocorrer a uma temperatura superior a 100°C, ndo

sendo a mesma quantificada pelo fabricante.

Para tal, optou-se por realizar os ensaios a uma temperatura ndo muito superior a
100°C, no entanto suficiente para promover a catalisacao da resina, tendo sido selecionada
uma temperatura de 120°C. Uma vez que a resina é constituida por duas partes, procedeu-
se a uma mistura das mesmas, numa proporcao de 10:1, tal como tabelado em 3.5 Nestes
ensaios observou-se que o tempo de catalisacdo foi ligeiramente superior aos restantes
ensaios, fator de pode advir da temperatura empregue nos ensaios. O papel F, continua a
ser 0 que permite a obtencdo de um melhor release do silicone, no entanto ndo tao facil
como com a resina A B e C. Um inconveniente do uso da resina D, para além do release
ndo ser tdo eficaz, é o odor que a mesma possui. As resinas A, B e C possuem um odor

um pouco desagradavel, no entanto, a resina D possui um odor ainda mais forte.
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Face aos resultados descritos neste capitulo, optou-se por realizar ensaios a escala
piloto com todas as resinas testadas, com o papel F e com o suporte A e C, estando 0s

mesmos descritos na secgéo 3.4.

3.5  Resultados obtidos dos ensaios a escala piloto
A realizacdo de ensaios a escala piloto € de extrema importancia para a posterior
caracterizagdo do artigo formado. Na tabela 3.1, encontram-se os diferentes ensaios

executados.

Uma vez que o principal objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um artigo de
silicone com um toque suave, um dos fatores alvo de estudo é a massa seca da camada
TOP de silicone. Através da variacdo da sua massa, é possivel perceber se a quantidade
que compGe a camada TOP do artigo tem ou ndo influéncia na suavidade final conferida.
Assim, para cada resina realizaram-se 2 ensaios, fazendo variar a massa da camada TOP
de silicone. A alteracdo do tipo de suporte, também foi realizada de modo a averiguar a

sua influéncia na suavidade do artigo.

Relativamente aos resultados obtidos, verificou-se que o ensaio com 50% RA + 50%
RB + 4,25% CX foi 0 que demonstrou melhores resultados. Aqui, tornou-se possivel o

release do papel de gravacdo e a aderéncia aos diferentes tipos de suportes.

Nos testes com a resina C, verificou-se que a mesma fazia o release do papel de
gravacdo, no entanto este teria de ser feito lentamente. Caso contrario aderia, ao papel de

gravacdo. Posto isto, 0 uso desta resina a escala industrial ndo se apresenta vantajoso.

A resina D foi a que demonstrou piores resultados. Para além do odor bastante intenso,

a resina aderiu ao papel de modo a ndo ser possivel o seu release.

Outro inconveniente foi a falta de adesdo aos diferentes suportes, fator que nao se
verificou nos ensaios laboratoriais. Posto isto, optou-se por repetir o ensaio, aumentando
o tempo de permanéncia na estufa, de modo a verificar se o silicone se encontrava 100%
catalisado. A aderéncia aos suportes melhorou, uma vez que ja possui adeséo, no entanto

continuou a ndo ser possivel a remogéo do artigo do papel de gravacéo.

Analisando os resultados obtidos, foi possivel concluir que a resina com melhores
resultados é a mistura de 50% RA + 50% RB + 4,25% CX. A resina C, foi a que
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demonstrou mais suavidade ao toque, no entanto ndo existe viabilidade do seu uso a nivel
industrial. A variacdo do suporte também possui influéncia na suavidade do artigo,
concluindo que o suporte A é o que permite conferir maior suavidade superficial do artigo.

3.6  Caracterizacéo do produto final

A realizacdo de ensaios a escala piloto € de extrema importancia para a posterior
caracterizacdo do artigo formado. O artigo de silicone possui um toque um pouco
pegajoso, e desse modo optou-se por colocar na sua superficie laca, com o intuito de
amaciar o artigo. Assim, 0s ensaios para caracterizacdo do produto final foram realizados
para o artigo de silicone com e sem laca. Nas seccOes seguintes encontram-se

apresentados os resultados obtidos.

e Resisténcia a adesdo do revestimento

O ensaio da resisténcia a adesdo do revestimento, ndo se tornou possivel uma vez que,
guando se tentou descolar o revestimento do silicone, este partia. Assim sendo, optou-se
por realizar o ensaio através da colagem da camada de silicone contra outra amostra de
silicone, e de seguida fazer a leitura no dinamoémetro. No entanto, aquando a realizacédo
do mesmo, verificou-se que a cola ndo aderia a camada de silicone. Desse modo, nao foi
possivel de ser realizado, e por sua vez ndo se conseguiu a obtencdo de resultados da
adesdo ao revestimento.

Uma vez que a empresa era possuidora de uma amostra de silicone da concorréncia,
este ensaio foi realizado usando a mesma, de modo a verificar se 0 comportamento se
repetia. Realizando o ensaio, com a amostra da concorréncia, verificou-se que esta
demonstrava 0 mesmo comportamento da amostra desenvolvida pela empresa. Assim,
verifica-se que o silicone ndo possui afinidade com a cola utilizada para este fim, e que o

ensaio de adesédo ao revestimento ndo é de possivel de realizado por este método.

e Resisténcia ao rasgamento e a tracao

Os resultados obtidos para a resisténcia ao rasgamento e a tracdo encontram-se na
tabela 3.6. Estes ensaios apenas foram executados para o artigo sem laca, uma vez que a

presenca de laca em nada iria afetar estes resultados.
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Tabela 3.6-Resultados obtidos para a resisténcia a tracao e ao rasgamento.

Especificacdo Artigo
Ensaio Teia Trama de PVC
Resisténcia a Teia: = 300
tracdo (N) 543.99 519.19 Trama: = 200
o Teia: = 30
Resisténcia ao 80.13 76.25 Trama: = 30
rasgamento (N) ' '

Como observado na tabela 3.6, verifica-se a resisténcia a tracdo € de 543,99N e
519,19N para a teia e trama respetivamente. Quanto a resisténcia ao rasgamento, esta foi
de 80,13N e 76,25N no sentido da teia e da trama respetivamente. Os resultados obtidos
encontram-se acima dos valores especificados para um artigo de PVC. Como tal, e
dependendo em grande parte das resisténcias do suporte, o artigo de silicone possui uma

maior resisténcia a tracdo e ao rasgamento que a especificada para um artigo de PVC.

e Combustibilidade

Relativamente ao ensaio da combustibilidade do artigo de silicone, apenas foi
realizado para o artigo de silicone sem laca. O artigo de silicone obedeceu a especificagdo
estabelecida pois mostrou ser auto extinguivel uma vez que retirada a chama em contacto
com o artigo, 0 mesmo apaga-se de imediato (figura 3.11). Assim sendo, significa que
nenhuma das matérias primas que compdem a pasta de silicone influencia negativamente

a combustibilidade do produto final.

A-Chama em contacto com o artigo B- Apds tirar & chama em contacto com o artigo

Figura 3.11 -Teste a combustibilidade do artigo de silicone
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e Resisténcia a flexdo

Na tabela 3.7 encontram-se apresentados os resultados obtidos no teste da

resisténcia a flexao.

Tabela 3.7 -Resultados obtidos na resisténcia a flexdo no artigo de silicone.

Especificacdo Artigo
de PVC
Direcgéo do Artigo sem laca | Artigo com laca (ciclos)
suporte (ciclos) (ciclos) (valor minimo)
100 000
Teia 150 000 150 000
100 000
Trama 150 000 150 000

Face aos resultados obtidos foi possivel concluir que tanto o artigo de silicone com laca,
como o artigo de silicone em laca fizeram um ndmero de ciclos acima da especificacdo
estabelecida para um artigo de PVC. Perante este resultado verifica-se que o artigo de
silicone possui caracteristicas tdo boas como um artigo de PVVC convencional da empresa.
Neste caso, a presenca da laca no artigo ndo possui qualquer influéncia na flexdo do

produto final.

e Resisténcia a Abrasao

Na tabela 3.8, encontram-se representados os resultados obtidos no ensaio a

abrasdo do artigo.

Tabela 3.8 -Resultados obtidos na resisténcia a abrasdo do artigo de silicone

Artigo sem laca

Artigo com laca

Especificacdo

Ensaio . . Artigo de PVC
(ciclos) (ciclos) (ciclos)
« 150 000 50 000
Abraséo Grau \V Grau | 150 000

Perante os resultados que se encontram na tabela 3.8, € possivel de verificar que

nenhum dos artigos de silicone resiste a 150 000 ciclos, contrariamente ao que acontece
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com um artigo de P\VC comum na empresa. Apos 0s 50 000 ciclos, verificou-se o desgaste
do artigo de silicone bem como a perda de brilho do mesmo, como se observa na figura
3.12.

Com laca

Figura 3.12- Resultados do ensaio efetuado a abraséo

De salientar que a presenca de laca no artigo trés beneficios a0 mesmo. Ao amaciar o
artigo, este fica com um menor atrito, aumentando dessa forma as suas propriedades de
abrasdo. Este fator € visivel na figura 3.12, onde se observa claramente que a superficie
do artigo de silicone sem laca foi sujeita a um maior desgaste, levando a degradacdo das
pastas até ao suporte. A classificacdo desse desgaste é feita numa escala de | a \V, onde o
grau aumenta a medida que aumenta o desgaste do artigo. Como tal, classificou-se o
artigo sem laca com grau V, uma vez que houve degradacdo do suporte do artigo, e 0
artigo com laca foi classificado com grau I, devido a pouca degradacdo do artigo de

silicone.

e Resisténcia as manchas de café e caneta
Na figura 3.13, encontra-se representado o ensaio efetuado no estudo da
resisténcia as manchas.
Apesar de ndo muito percetivel na figura 3.13, quer as manchas de café quer as
manchas de caneta sairam do artigo de silicone. No entanto, a lavagem das manchas nao
€ 100% eficaz, uma vez que ficam alguns vestigios no artigo. . O ensaio foi executado ao

fim de 5 minutos, 1 hora e 3 horas apds a formacao das manchas.
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Figura 3.13 -Resisténcia as manchas de café e caneta (artigo com laca)

Comparando ambos artigos, o artigo com laca mostrou ter vantagem, uma vez que foi
possivel retirar as manchas quase na sua totalidade e com facilidade, contrariamente ao
que aconteceu com o artigo sem laca. No entanto, uma vez que a eliminagdo das manchas

ndo foi completa, ndo se pode concluir que o artigo é resistente as manchas.

42



4. Conclusdes e oportunidades de melhoria

O presente projeto teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
revestimento de silicone para estofos contract. Para tal, substituiu-se as matérias-primas
utilizadas pela empresa (PVC e/ou PU) pelo silicone. Apds toda a pesquisa de
fornecedores e de materias-primas, foram selecionados 4 tipos de resinas de silicone,

realizando diferentes ensaios com as mesmas.

Uma vez realizados os ensaios a escala laboratorial determinaram-se 0s seguintes
parametros: a aderéncia do silicone ao papel de gravacgéo, a aderéncia do silicone ao PVC
e PU e verificou-se a influéncia da quantidade de silicone na suavidade do artigo.

Foram testados diferentes tipos de resinas com diferentes tipos de catalisadores, sob
diferentes condicdes operatorias. Apos diversos ensaios, concluiu-se que a mistura de
50% RA +50% RB + 4,25 CX € a que permite a obtencéo de resultados mais satisfatorios.
Verificou-se que a temperatura é um fator que influencia os resultados, concluindo-se que

a temperatura mais adequada seria de 180°C.

Ao longo dos ensaios efetuados, verificou-se que todas as resinas testadas
possuiam elevada aderéncia ao papel de gravacdo. Portanto, foi necessario estudar
diferentes tipos de papel de gravacao, de modo a encontrar o papel com menor aderéncia.
Foram testados diferentes tipos de papéis, alguns siliconados na sua superficie outros nao.
De todos eles, houve um que se destacou (Papel F), sendo este o papel de gravacao
utilizado em todos os restantes ensaios bem como os ensaios a escala piloto.

A falta de aderéncia do silicone ao PVC e ao PU foi um problema encontrado ao
longo dos ensaios efetuados neste projeto. O silicone ndo possui qualquer aderéncia com
0 PVC nem com o PU, e sendo o objetivo deste trabalho a producéo de um artigo com a
camada TOP de silicone e a camada de espuma de PVC ou PU, a falta de aderéncia
tornou-se num problema. De modo a ultrapassar esta situacéo, foi testado um promotor
de adeséo com as diferentes resinas, no entanto o seu uso ndo foi bem-sucedido. Ao inves
de promover a adesao entre o silicone e o PVC/PU, promovia a adesdo entre o silicone e

0 papel de gravacao, e dessa forma ndo era conveniente o seu usoO.

Assim, conclui-se que 0 uso de promotor de adesdo néo seria uma boa opgéo e
informou-se o problema ao fornecedor da matéria-prima. Uma das possiveis solucfes

para a falta de adesdo, seria 0 uso de um primario. Contudo, a nivel industrial o seu uso
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ndo seria de facil implementacdo. Este, teria de ser aplicado a temperatura ambiente, ser
reativado a 150°C imediatamente antes da colocacdo da camada de PVC/PU. A nivel
industrial ndo é viavel uma vez que a produc¢éo do artigo é continua, e estas diferencas de
temperaturas implicariam elevados consumos energéticos. Era necessario desligar as
estufas para a aplicacdo do primario, ligar as estufas até 150°C para a sua reativacao e
aplicar de imediato o PVC/PU. Uma vez que o PVC catalisa a 200°C é impossivel aplicar
0 mesmo de imediato sobre o primario reativado, devido ao tempo de espera para o
aquecimento da estufa dos 150°C aos 200°C. Concluindo, a producdo de um artigo de

Silicone-PVC/PU ndo se tornou possivel, formado dessa forma um artigo 100% silicone.

Relativamente a influéncia da quantidade de silicone na suavidade do artigo, foi
possivel concluir que, esta afeta a suavidade conferida, no entanto nada de acentuado. Na
caracterizacdo do produto quer nos ensaios quimicos quer nos ensaios fisicos, verificou-

se que o produto final cumpre na sua maioria as especificacdes.

No ensaio a tracdo e ao rasgamento, constatou-se que estes valores estdo
diretamente relacionados o tipo de suporte utilizado. Uma vez que foi utilizado um
suporte de algodao de elevada performance obtiveram-se bons resultados. Relativamente
a abrasdo, este foi dos parametros, que ndo se cumpriu a especificacdo de um artigo
convencional. Concluiu-se que a colocacgdo de laca no artigo melhora a sua resisténcia,
uma vez que diminui o atrito do artigo. Relativamente aos restantes ensaios efetuados:
tracdo, combustibilidade, resisténcia as manchas, obtiveram-se bons resultados, ou seja,
semelhantes aos obtidos com os artigos convencionais. Desta forma, pode-se concluir que
o silicone confere boas propriedades ao artigo. Relativamente a adesdo, ndo é possivel
tirar nenhuma conclusdo, uma vez que a determinacdo deste pardmetro ndo foi

conseguida.

Como oportunidade de melhoria para trabalhos futuros sugere-se o estudo no
ramo coloristico, uma vez que nesta dissertacdo 0s ensaios efetuados foram todos

incolores. Como trabalho futuro sugere-se também o estudo de novas resinas de silicone.
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Anexo A-Ensaios efetuados laboratorialmente

Tabela A.1-Resultados obtidos experimentalmente para artigo com suporte alterando diversos parametros.

A|lB|cCc|[D|E 165 200 [RA (%)[RB (%)| CX (%)|CY (%) Papel
ND - - Camada sai do papel mas parte.
1 15 142 - 50 50 4,25 - - Moredada Alguma adeséo ao papel, sai mas muito lentamente.
5 - Elevada |Né&o é possivel retirar a camada do papel.
2 ;8 ND 50 50 - 4,25 - Elevada |Camada ndo sai do papel
8 ;g ND - 80 20 4,25 - - Elevada |Camada sai do papel mas parte.
10 ND - - Elevada |N&o é possivel retirar a camada do papel.
50 50 4 p - -
4 138 - 495 - Moredada |Alguma adesdo ao papel, sai mas muito lentamente.
15 ND - 1?0 1(_) 5 10 Elevada |Camada sai do papel mas parte.
5 ;(5) ND - 50 50 4,25 - - Elevada |Camada saido papel mas parte.
147 50 50 Moredada |Camada retirada muito lentamente
6 15 ND 80 20 4,25 - - Elevada |Camada sai do papel mas parte.
136 50 50 Moredada |Camada retirada muito lentamente
7 ;8 ND 50 50 i 4,25 i Elevada |Camada ndo sai do papel
10 ND Elevada |Camada saido papel mas parte.
8 20 ND 50 50 4,25 - - Elevada |Camada sai do papel mas parte.
25 213 Moredada |Camada retirada muito lentamente
0 e
9 146 . 50 50 4,25 - - Moredada |Camada retirada muito lentamente
15
153 -

Legenda: - Ponto positivo e- Ponto negativo ND- N&o Defenido

Nota: Os papéis C, D e E, tratam-se de papéis ndo siliconados presentes na empresa. O papel C possui menor aderéncia que D




Tabela A.2-Resultados obtidos para artigo sem suporte fazendo variar a percentagem de catalisador.

100 200 |RA (%)|RB (%)| CX (%)|CY (%) Papel
10 ;3 ND - 50 50 3 - - Moredada [N&o é possivel de catalisar
15 .
11 0 ND 50 50 3 - - Elevada |Camada saido papel mas parte-se.
12 ;Z ND 50 50 3 i Moredada |Camada de silicone com uma superficie bastante pegajosa.
13 20 ND - 100 - 1 - - Elevada |Camada saido papel mas parte-se.
14 ;Z ND - 100 - - 3 - Baixa |Adesdo ao papel é baixa, contudo a camada é fragil.

Legenda:
Parametro selecionado

X Nao adere

Tabela A.3 -Resultados obtidos na variacdo dos diferentes tipos de papel para a resina A e resina B

F G H 165 200 RA (%) RB (%) CX (%) CY (%) Papel PU PVC
134 Baixa
1 20 ND - 50 50 4,25 - Elevada
ND Elevada
194 Baixa
2 30 ND - 50 50 4,25 - Elevada
ND Elevada

Legenda:
Parametro selecionado

X Nao adere




Tabela A.4- Resultados obtidos na variacao das diferentes resinas, testando em diferentes papéis.

ElF|e 120 | 165 {200/ RC(%)| RD(%) | CX(%)| cCY(%) PA (%) Papel | PU | PVC
Q e 5 " Q e Camada sai do papel F, ndo possui
’ aderéncia nemao PVC nemao PU.
Camada ndo sai do papel, nem adere ao
2 25 ND 100 - 1 0,5 Elevada
Y PVC nem PU
Camada ndo sai do papel, nem adere ao
3 25 ND - 100 - 1 - 1 Elevada
Y PVC nem PU
Néo é possivel retirar a camada do papel
4 25 ND - 100 - 1 - 5 Elevada .
nem aderir ao PVC nem PU.
90g Moderada
Elevada .
5 25 ND ParteA + - - - Aderéncia com suporte (SA e SC)
9g Parte B Elevada
90g .
6 30 ND - - - Moderadal Camada sai do papel, mas parte-se
ParteA +
Legenda:

Parametro selecionado

X N&ao adere



