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RESUMO

Este trabalho tem como foco a andlise do processo de tampografia em pecas plasticas
de aparelhos eletroeletronicos em uma empresa com sistema de manufatura enxuta,
analisando e comparando as diferentes formas de tratamento superficial e assim, obter o
melhor processo, afim de evitar desperdicios de pecas com defeito, e consequentemente
tempo e dinheiro previamente investidos no processo. Tal abordagem se faz necessaria devido
ao fato da impressdo em pecas plasticas estar presente indiretamente no cotidiano das pessoas
a todo momento. Dessa forma, analises e melhorias no processo devem ser constantes para
garantir uma boa qualidade no produto por periodos muito maiores. O objetivo deste trabalho
¢ apresentar o0 uso da tampografia em termoplasticos, demonstrando os varios processos de
tratamento superficial das pecas antes da tampografia. Para a realizacdo sera feito um estudo
tedrico sobre os diferentes tratamentos superficiais usados no processo de gravacdo por
tampografia levando em consideracdo as vantagens e desvantagens de cada processo.
Posteriormente serdo realizados testes praticos de grava¢do num mesmo nimero de amostras
para cada processo e assim, realizar a anélise dos resultados de 2 processos diferentes. Os
processos de tratamento superficial que serdo comparados sdo: o corona e o plasma. Apés o
levantamento de dados dos 2 processos como produtividade, nimero de defeitos, custo e
qualidade final do produto, estes serdo avaliados e comparados para assim concluir o trabalho,

apresentando as vantagens e desvantagens de cada processo.

Palavras-chave: Tampografia. Tratamento de Superficie. Pecas Plasticas.



ABSTRACT

This work focuses on an analysis of the process of tampo printing in plastic parts of
electronic devices in a company with the lean manufacturing system, analyzing and
comparing the different forms of surface treatment and thus, get the best process, in order to
avoid waste of defective parts, and consequently time and money previously invested in the
process. Such an approach is necessary due to the fact of printing on plastic parts is
indirectly in people’s daily life at all moment. Therefore, analyzes and improvements in the
process must be constant to ensure a good quality in the product for longer periods. The
objective of this work is to present the use of tampo printing on thermoplastic, demonstrating
the various surface treatment process of the parts before the tampo printing. For the
achievement will be made a theoretical study about different surfaces treatments used in the
process of tampo printing taking to account the advantages and disadvantages of each
process. Posteriorly will be carried out practical tests of printing in a same number of
samples for each process and thus, analyze of the results of 2 different process. The surface
treatment process that will be compared are: the corona and plasma. After data collection of
the 2 processes such as productivity, number of defects, cost and final quality of the product,
these will be evaluated and compared to thus conclude the work, presenting the advantages

and disadvantages of each process.

Keywords: Tampoprinting. Treatment of surfaces. Plastic Parts.
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1 INTRODUCAO

A impressdo em pecas esta presente em diversos itens usados diariamente pelas
pessoas a todo momento, seja em eletrodomésticos, eletroeletrdnicos, pecas para carros,
brinquedos, talheres e itens de cozinha, acessorios de casa, entre outras coisas. Dessa forma,
mesmo que 0 processo pareca simples, todas as pessoas desejam um produto com qualidade,
no qual as impressdes ndo se danifiguem com o tempo, possibilitando assim o0 uso e a
qualidade estética do mesmo por periodos muito maiores. A tampografia pode ser usada em
diversos materiais, mas para a impressdo em termoplasticos, existem diferentes métodos de
tratamento superficial antes da gravacdo nas pecas como 0 corona, plasma, “primer” e
flambagem, todos eles com a finalidade de aumentar a umectabilidade da peca, possibilitando
a aderéncia da tinta, porém alguns materiais plasticos ndo precisam de tratamento pois sua
estrutura molecular ja tem essa caracteristica, como € o caso do ABS.

O tratamento superficial em pecas plasticas antes da gravacdao por tampografia é de
grande importéncia, pois a tensdo superficial da maioria dos polimeros é muito baixa para
conseguir a correta penetracdo da tinta, e devido a esse fato, é necessario um tratamento
prévio com o objetivo de aumentar a tensao superficial.

Entre os diferentes processos de tratamento superficial em pecas plasticas um deles se
destaca, tendo a eficiéncia, a qualidade e o custo como parametros de medicdo. Sendo assim,
neste presente trabalho foram realizados testes com maquinas que realizam o tratamento
superficial por corona e por plasma em um mesmo modelo de peca, visando comparar 0s dois
processos afim de apontar as reais vantagens e desvantagens de cada um deles, e apés a coleta
e analise dos dados, indicar qual o mais eficiente para o tratamento em polimeros.

Juntamente com a gravacdo da pecas em estudo, foram feitos testes de aderéncia da
tinta, para confirmar se o tratamento superficial estava eficaz. E comparando as duas maquina
com tratamentos diferentes, plasma e corona, uma delas apresentou uma eficiéncia melhor
nessa concep¢do. Desse modo foi possivel identificar qual tratamento superficial é o mais
indicado, demonstrando também os tipos de falhas que podem ocorrer no processo de
gravagéo por tampografia.

Tambem foi feito um estudo demonstrando visualmente o aspecto da superficie da
peca plastica antes do tratamento superficial por plasma e ap6s o tratamento, visando
evidenciar a mudanca da rugosidade da superficie de modo que permita uma melhor aderéncia

da tinta na gravacao tampogréfica.
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2 HISTORICO DA TAMPOGRAFIA

O conceito da tampografia surgiu por volta do século XIX, pelos ingleses, com um
sistema rudimentar de tampdes feito com gelatinas que duravam cerca de 100 impressées, 0
principal objetivo do surgimento dessa técnica era para decorar as pegas e utensilios
domeésticos da rainha Vitdria. Com o passar do tempo, por volta dos anos de 1950, a indUstria
relojoeira suica viu-se frente ao desafio de maximizar sua producdo na qual as decoragdes
eram feitas a médo, com isso o conceito da tampografia evoluiu e 0 processo comegou a ser
usado na industria. A partir dai as maquinas foram evoluindo e sugiram as primeiras
maquinas de tampografia manuais. Porém somente em 1971 um inventor chamado Pierre
Schmid inventou a primeira maquina tampogréafica com tinteiro fechado, a SP710, que é a
antecessora das maquinas tampograficas atuais, para a decoracdo dos relégios de pulso. E até
hoje pode ser encontrada algumas dessas maquinas sendo usadas pelo mundo, comprovando a
robustez da maquina criada por Schmid.

A maquina ainda usava tampdes de gelatina, que pelo fato de serem flexiveis atendia
com exceléncia a exigéncia das superficies gravadas dos rel6gios. Porém esse modelo de
tampdo ndo tem boa durabilidade, fazendo necessario desenvolver outro material para
substitui-lo, e devido a essa necessidade surgiram os tampdes de silicone nos quais é possivel
manipular sua dureza e flexibilidade para confeccioné-lo de acordo com a demanda da peca a
ser gravada. Essas caracteristicas possibilitaram que a tampografia fosse usada também em
pecas de formato irregulares, pois os tampBes assumem o formato das pecas que serdo

gravadas.
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3 PROCESSO TAMPOGRAFICO

A tampografia é um sistema de impressao por transferéncia indireta, no qual transfere
a tinta de um cliché, que esta gravado em baixo relevo com a arte, para a peca através de um
tampdo de silicone. Pode ser usada para pegas com qualquer superficie, inclusive superficies
irregulares e curvas, possuindo melhor flexibilidade se comparado com outros processos e
proporcionando uma melhor qualidade na gravacdo. Pode ser usada para gravacao em

diversos materiais, como o couro, metais, vidros, termoplasticos, termofixos.

3.1 Cliché

O cliché é a matriz de onde estd gravada a arte na qual serd gerada a impressao na
peca. A arte estd gravada em baixo relevo com aproximadamente 15 a 30 microns de
profundidade, por esse motivo deve ser usado somente tintas proprias para tampografia, nas
quais tem grdos mais finos se comparadas com tintas serigrafica por exemplo, pois estas
precisam de uma regido de 30 a 50 microns para serem depositadas, e a nitidez da arte
diminui conforme for aumentando a profundidade da marcacéo.

A vida util dos clichés esta diretamente ligada a manutencdo dos mesmos, devendo
sempre manter alguns cuidados essenciais, como por exemplo: a limpeza dos clichés apds o
processo de gravacao, atentando para que a tinta ndo solidifique dentro da arte que esta em
baixo relevo. Nos clichés de aco deve-se manté-los sempre armazenados em um recipiente
fechado evitando qualquer contato com impurezas, além de precisarem estar sempre com um
protetivo que evite a oxidagdo dos mesmos. A lamina dos copos (no caso de tinteiro fechado)
ou a lamina da maquina (no caso de tinteiro aberto) ndo pode estar com nenhum desgaste,
rebarba ou dente, pois aumenta a probabilidade de riscar o cliché e esse tipo de problema
impacta diretamente na arte que sera gravada. Atualmente existem varios modelos de clichés
que podem ser usados no processo de tampografia, diferenciando pelo material que é
confeccionado e pela espessura do mesmo, alguns deles sdo: cliché de aco VND, cliché de
lamina de aco, cliché de nylon fotopolimero, cliché de aco aquaflex, cliché gravado a laser e

cliché de ceramica.

3.1.1 Cliché de aco VND

Esse modelo de cliché e confeccionado com aco duro com cerca de 10mm de
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espessura, tornando-o mais pesado e um dos modelos mais caros dentre 0s outros tipos de
material de confeccdo, porém possibilita melhor qualidade na impressao das artes, com mais
nitidez e melhor contorno dos tragos, e por ser confeccionado com um ago mais resistente a
abrasdo possibilitando uma vida util ser de aproximadamente 1 milh&o de impressdes (TECA-
PRINT, 2018). Uma grande desvantagem desse tipo de cliché é o processo de corroséo da arte
no mesmo, que é feito atraves de fotolitos quimicos nocivos ao meio ambiente, ndo podendo

ser descartado em qualquer lugar.

3.1.2 Cliché de 1amina de ago

O cliché de lamina de aco é bem parecido com o cliché de aco VND, porém é
confeccionado com um material menos nobre e sua espessura € bem menor variando entre
0,25 a 0,50mm, formando somente uma lamina. Essas caracteristicas fazem com que ele se
torne mais barato em relagdo cliché de aco VND, e garante uma vida Util de aproximadamente

300 mil impressoes.

Figura 1: Clichés de Iamina de ago

Fonte: Tampoprint, 2018

3.1.3 Cliché de nylon fotopolimero

Nesse caso o cliché ja ndo é feito somente com aco, nele ha uma placa polimérica
sensivel a luz ultra violeta e uma placa metélica servindo como base, porém a arte é gravada
na placa polimérica. E um cliché de baixo custo se comparado aos outros confeccionados
somente com metal, mas em contrapartida apresenta baixo tempo de vida dtil, que se for

utilizado corretamente ndo ultrapassa 15 mil ciclos.
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Figura 2: Cliché de nylon fotopolimero

Fonte: Tampoprint, 2018

3.1.4 Cliché de ago aquaflex

Esse modelo € bem parecido com o cliché de lamina, pois é confeccionado com
aproximadamente mesma espessura, entre 0,25 a 0,50mm. Também é um cliché somente de
aco, com vida util de aproximadamente 300 mil impressdes. Mas a grande vantagem em
relacdo aos outros clichés de aco, é o processo de corrosdo da arte no cliché, no qual nesse
caso é feito somente com materiais quimicos biodegradaveis, podendo ser descartado em

qualquer lixo, pois ndo apresenta risco de poluicdo do meio ambiente.

3.1.5 Cliché gravado a laser

Esse modelo de cliché é o mais ecologicamente correto, ele é feito de aco e pode ter a
espessura tanto dos clichés de lamina (0,25mm a 0,50mm) ou ser mais espesso e sua
durabilidade varia em torno de 100 mil impress6es. Na sua corrosdo nao é usado nenhum tipo
de material quimico somente gravacao a laser, na qual faz a marcacdo da arte na cliché e
devido a esse fato se torna o cliché com menos dano ao meio ambiente durante o seu processo

de fabricagéo.

3.1.6 Cliché de ceramica

Os clichés de ceramica como o préprio nome ja diz ndo sdo confeccionados de ago e
ndo tem nenhuma parte de aco em sua estrutura, sdo confeccionados somente com ceramica.
Sdo usados somente quando € necessario uma alta durabilidade de sua vida dtil, podendo
alcancar aproximadamente 3 milhGes de impressées, por outro lado, o cliché é uma pega fragil
devido ao material que é confeccionado. A gravacdo da arte no cliché ¢é feita por laser e
necessariamente precisa ser mais profunda se comparada aos cliché de aco (TECA-PRINT,
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2018).

Figura 3: Cliché de ceramica

Fonte: Teca-print, 2018

3.1.7 Cliché cilindrico

Esse tipo de cliché ndo é plano como nos outros casos e sim de formato cilindrico. E
com esse formato € possivel ter maior ritmo de producéo, pois a gravacao no cliché ndo esta
concentrada em apenas uma area, mas em todo contorno do mesmo. Porém somente é usado
com tampdes do mesmo formato cilindrico, pois somente assim é possivel garantir aumento

na producdo. Pode ser confeccionado tanto em a¢co como em ceramica.

Figura 4: Cliché cilindrico

Fonte: Tampoprint, 2018
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3.2 Tampao

O tampao é usado para transferir a tinta do cliché para a peca a ser gravada. No inicio
da tampografia os tampdes eram de gelatina e ndo tinham grande vida util e também néo
garantiam uma boa qualidade nas impressdes. Com o desenvolvimento da industria, foi
necessario desenvolver um tampéo confeccionado com outro material para que melhorasse a
qualidade da gravacdo e aumentasse a vida util podendo ser utilizado em grandes producdes.
Assim comecou ser fabricado com uma mistura de massa de silicone e éleo de silicone,

podendo controlar a sua dureza para melhor atender cada aplicagéo.

Figura 5: Modelos de tampéo

Fonte: Tampoprint, 2018

3.2.1 Fabricacéo

A confeccdo do tampdo é feita por meio de um molde em forma negativa onde é
colocado a massa, 0 6leo de silicone e o endurecedor. A parte interna do molde precisa ser
altamente polida afim de obter a menor rugosidade possivel para que ndo tenha deformacGes
na superficie do tampdo, pois somente assim o tampdo garantird uma boa qualidade na
impressdo. No momento de realizar a mistura dos componentes do tampdo e de transferi-lo
para 0 molde deve-se atentar para que ndo forme bolhas de ar dentro da mistura, pois essas
bolhas impactam diretamente as propriedades e qualidade do tamp&do (TAMPOPRINT, 2018).
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Figura 6: Fabricacdo do tampéo

k.

Fonte: Tampoprint, 2018
3.2.2 Dureza

A dureza dos tampdes é definida na sua fabricacdo conforme a proporcéo de cada
componente da mistura, € medida em “Shore” e pode variar de 2 a 18 “Shore”. A dureza do
tampdo é um fator crucial para garantir a qualidade da gravacdo. Quanto maior for a dureza do
tampdo, mais facilidade ele teréa de transferir a tinta para a peca a ser gravada, porém tampdes
muito duros sdo geralmente usados em superficies mais planas, devido a dificuldade de
deformacédo dos mesmos. Por esse motivo quando a gravacao € feita em pecas com superficies
irregulares, ou arredondadas, os tampdes precisam necessariamente serem mais flexiveis.
Uma outra aplicacdo que necessita de tampdes mais flexiveis é o caso de artes muito grande,
porque para o tampdo conseguir coletar um desenho de grande dimensdo ele precisa de mais
deformacdo, tanto no contato com o cliché quanto no contato com a peca (TAMPOPRINT,
2018).

3.2.3 Volume

Os tampGes podem ser confeccionados nos mais diversos tamanhos e formatos, cada
um para garantir melhor qualidade da gravacdo. Eles devem ser relativamente maior do que a
arte, pois isso garante que a maquina faca menos pressdo quando for transferir a tinta para a
peca. E quanto menor for a pressdo do tampdo na peca, melhor fica a gravagdo. Por outro
lado, se o tampdo for muito maior que a arte ocorre o contrario, a maquina precisara fazer
mais pressao para que consiga transferir a tinta para a peca, além do mais, o preco do tampéo

esta relacionado com seu tamanho.

3.3 Componentes

Na tampografia, chamam-se componentes todos 0s produtos quimicos consumiveis

usados para a gravagdo como as tintas, os solventes e o catalizador. S&o consumiveis pois a
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cada gravacdo de uma nova peca perde-se uma porcentagem desses componentes porque séo
eles que efetivamente dao forma a arte na peca.

3.3.1 Tintas

As tintas usadas no processo de tampografia exigem uma pigmentacdo altamente
concentrada, pois sdo depositadas quantidades muito pequenas de tinta no baixo relevo do
cliché e consequentemente na transferéncia entre o tampéo e a peca gravada. A tinta para
tampografia € um composto de varios componentes, cada um responsavel para dar a tinta uma
caracteristica diferente, sdo eles: os ligantes, pigmentos, solventes e aditivos.

Na fabricacdo de uma tinta, o seu aglutinante é composto de vérias resinas e como as
resinas inicialmente se ddo em forma de granulados ou po, é necessario mistura-los com
solvente para criar uma mistura liquida. E essa propor¢do entre as resinas e o solvente sera o
que garantira a area de uso da tinta, a adesdo, grau de brilho, entre outros. Os solventes se
diferem muito em relacdo a velocidade de evaporacdo e essa caracteristica influencia
diretamente na propriedade de secagem da tinta.

Os pigmentos sdo responsaveis por fornecer o tom de cor da tinta e determinam seu
poder de cobertura uma sobre as outras, distinguindo-se de pigmentos organicos e
inorganicos. Ja os aditivos sdo componentes que ddo uma propriedade especifica para a tinta
ou que auxiliam os outros componentes em sua fungdo, como por exemplo a de aumentar ou

diminuir a viscosidade.

3.3.2 Solventes

Algumas tintas ja tem uma certa quantidade de solvente em sua composi¢do, porém
em alguns casos precisa ser adicionado mais solvente a mistura antes da gravacdo afim de
garantir menor viscosidade da tinta, facilitando assim a deposi¢do da mesma na area em baixo

relevo do cliché. Essa adicdo de solvente evita possiveis falhas na gravacao.
3.3.3 Catalizador
Outro componente adicionado na mistura da tinta antes da tampografia € o catalizador

ou endurecedor, ele é responsavel por acelerar a secagem da tinta devido a isso ndo deve ser

colocado em excesso pois com o inicio da secagem da tinta dentro do copo dificulta que ela
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preencha corretamente a area da arte do cliché ocasionando falhas na gravagdo. Porém o uso
do mesmo é de grande importancia para a secagem da tinta apds a tampografia.

3.4 Tinteiro aberto

Nas maquinas denominadas de tinteiro aberto, a tinta fica armazenada em um
recipiente na parte traseira do cliché, assim quando for gravar uma peca o espalhador avanca
empurrando uma quantidade de tinta para a regido de baixo relevo do cliché e quando retorna
retira a quantidade de tinta em excesso com uma lamina, fazendo uma raspagem sobre 0
cliché, com isso a tinta fica somente dentro da regido de baixo relevo, na qual ¢é a regido que
estd gravada a arte no cliché. Apos esse processo, o tampdo desce até o cliché para coletar a
tinta que estd sobre 0 mesmo, e posteriormente o tampao transfere a tinta para a peca a ser
gravada através do contato com a mesma (TECA-PRINT, 2018).

Esse processo é mais antigo se comparado ao tinteiro selado, porém ndo é muito
utilizado atualmente na industria, pois a tinta fica exposta a impurezas e possibilita a
evaporacdo dos solventes, logo causa variacBes no processo influenciando diretamente na

qualidade da impresséo.

Figura 7: Processo com tinteiro aberto
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Fonte: Teca-print, 2018
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3.5 Tinteiro selado

No processo tampografico com o tinteiro selado ndo tem o espalhador da tinta e nem a
lamina de raspagem da mesma de forma independente, pois a tinta fica em um copo em
contato direto com o cliché, e em volta da borda desse copo esta a l[d&mina para raspagem da
tinta. Nesse processo, o copo fica virado com a abertura pra baixo, fazendo que somente o
cliché tampe sua abertura, ele fica pressionado no cliché para ndo ter vazamento de tinta
(TECA-PRINT, 2018).

Esse processo pode ser dado de duas formas diferentes em relagéo ao posicionamento
dos componentes da maquina (cliché, copo e tampdo): em uma delas o copo fica posicionado
na parte traseira do cliché, local onde ndo estd gravado com a arte em baixo relevo. Para
conseguir realizar a gravacao de uma peca, 0 copo se move até a parte do cliché onde esta
com baixo relevo fazendo a deposicao da tinta, depois retorna a sua posi¢éo inicial, com isso a
lamina que esta na borda do copo faz a raspagem da tinta para retirar o excesso. Apos a
deposicdo da tinta no cliché, o tampdao desce fazendo a coleta da mesma e posteriormente se
move até a posicao que esta a peca a ser gravada, e transfere a tinta para a mesma descendo
até ter o contato com a peca.

O outro método, o copo fica posicionado sobre a regido do cliché que estd em baixo
relevo, com isso a tinta fica depositada sobre a arte a praticamente todo momento do processo.
No momento da gravacdo o cliché avanca até o local onde esta o tampédo, com esse avanco a
lamina que esta em volta do copo faz a raspagem da tinta retirando o excesso. Apds isso 0
tamp&o desce até o cliché para fazer a coleta da tinta e sobe novamente. Com a subida do
tampéo o cliché retorna a sua posicao inicial, onde o copo volta a ficar sobre a regido de baixo
relevo do cliché. A partir do retorno do cliché, o tampao fica com espaco livre para descer
novamente, mas dessa vez até a peca a ser gravada, fazendo o depdsito da tinta na mesma.

O processo com tinteiro selado é mais usado na industria pois impede qualquer

alteracdo externa na mistura da tinta durante a execucao da gravacao.



Figura 8: Processo com tinteiro fechado
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4 CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES

4.1 Adesao da tinta

Adesdo nada mais é do que a atracdo entre duas substancia de moléculas distintas,
sendo, portanto, uma manifestacdo de forcas atrativas entre seus d&tomos e particulas. Para que
se tenha uma boa aderéncia entre as superficies de um liquido e de um solido, deve-se ter uma
preparacdo da superficie do sélido que sera aplicado a tinta. A preparacdo da superficie que
devera ter a adesdo estavel precisa de uma séria de operacGes para que se tenha uma
superficie homogénea e capaz de receber o fluido e garantir a aderéncia ideal (ARAUJO,
2011).

A grande maioria dos polimeros possuem limitacGes quanto as propriedades da
superficie na qual garantem uma boa aderéncia da tinta, impedindo-os assim de serem usados
no ramo da impressdao e gravacdo. Devido a esse fato, diversas técnicas de tratamento
superficial foram desenvolvidas para garantir uma melhor molhabilidade, adesdo e impressado
para os plasticos. Essas técnicas proporcionam a formacdo de grupos polares em suas

superficies garantindo uma melhor umectabilidade da pe¢a (LOUZI, 2015).

4.2 Molhabilidade

Molhabilidade é a propriedade de uma substancia liquida de se espalhar por uma
superficie sélida, garantindo uma boa permeabilidade entre ambos. E para que se tenha uma
boa ades&o do liquido no sélido, o fluido deve ter uma energia de coesdo menor que a energia
de adesdo do solido, pois somente assim serd possivel romper a tensdo superficial do liquido
de modo que o mesmo molhe toda a superficie do s6lido (MANO, 1999).

No caso dos polimeros, eles podem apresentar superficies quimicamente polares ou
apolares. Uma das caracteristicas dos apolares, é que sua superficie ndo é receptiva a qualquer
outro fluido, dificultando assim a aderéncia das tintas ou outros substratos. J& os polares tem
caracteristicas opostas, fazendo com que tenha mais facilidade em relagdo a aderéncia da

tinta.
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4.3 Angulo de contato

Com dito anteriormente, a molhabilidade é a capacidade de fluido em se espalhar
sobre uma superficie solida, promovendo uma boa permeabilidade na mesma. A medicédo da
capacidade de permeabilidade do fluido no s6lido e melhor entendimento pode ser dada
através do angulo de contato. No qual é o &ngulo formado entre o solido e o liquido durante o
contato entre eles (SELLIN, 2002).

O angulo de contato e definido como resultante de um equilibro mecénico ocasionado
por uma gota de um fluido sobre uma superficie solida, que seja homogénea, suave e ndo
deformavel sob a acdo de forcas de sua superficie (LOUZI, 2015).

Quando o material sélido é imerso ou retirado de um fluido, dois angulos de contato
também sdo gerados, chamados de angulos de contato dindmicos: angulo de avanco e de
retrocesso. O angulo de avanco é gerado a partir da imersdo do sélido no meio fluido, ja o
angulo de retrocesso ocorre do processo inverso, da emersdo do sélido na amostra de fluido
(LOUZI, 2015).

Nas figuras abaixo estdo representados os éangulos de contato ©: A figura 09
representa uma gota de um fluido sobre uma superficie solida e plana. Ja a figura 10,
representa a imersdo ou emersdo de uma peca sélida em um meio fluido. Nos dois casos pode

se notar a formacdo de um angulo entre a superficie fluida e a sélida.

Figura 9: Gota de um fluido sobre uma superficie sélida

Fonte: LOUZI, 2015
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Figura 10: Imersdo ou emersdo de uma substancia sélida em um meio fluido
F

T

Fonte: LOUZI, 2015

Na figura 09, vsy, YLs Yy Simbolizam as tensdes, forcas ou energias da superficie
entre o solido/ar, liquido/sélido e liquido/ar, respectivamente.

Por volta de 1805, Young propds uma teoria na qual diz respeito ao angulo de contato,
levando em consideracéo essas trés forgas resultantes, variando entre 0° a 180°. Dessa forma,
guanto mais préximo é o angulo de contato do valor 0° mais molhada fica a superficie sélida,
pois o liquido se espalha sobre ela variando conforme sua taxa de viscosidade e rugosidade da
superficie em que o fluido esta4 depositado. Consequentemente quanto maior for o valor do
angulo, menor sera a molhabilidade entre o liquido e o solido (SELLIN, 2002).

A equacdo proposta por Young, é dada por:

Ysv — Yis = YLv - €COS O (1)

Sendo assim, a capacidade de um fluido de espalhar-se e/ou molhar uma superficie
solida aumenta quando o angulo de contado diminui, logo, pode se concluir que o angulo de
contato representa uma medida inversa a molhabilidade (CARNEIRO, 2001).

4.4 Energia livre ou tensdo superficial
Energia livre de superficie também pode ser chamada de tensdo superficial em

liquidos, ou energia de superficie nos sélidos. E comumente expressa no sistema CGS em

dyn/cm, ou no sistema SI em mN/m (milinewtons por metro), em ambos os casos geralmente
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representada pela letra grega 7 (SENA, 2011).

As moléculas que estdo dentro de uma substancia fluida, estdo sobre a acdo de forcas
intermoleculares Van Der Waals em todas as duas dire¢des, porém isso ndo € observado para
moléculas encontradas na superficie do fluido (SELLIN, 2002).

Na superficie do liquido ocorre um fendmeno de forcas diferente em relacdo ao
interior do mesmo, pois suas moléculas orientam-se para o interior da substancia devido a
sofrerem atracdo simétrica, ocasionando assim uma forma geométrica com menor &rea.
Levando em consideracgéo os liquidos, a energia livre da superficie é definida como uma forca
atuante em paralelo a sua superficie por unidade de comprimento. J& em materiais solidos ndo
ocorre essa atragdo entre os tomos da superficie como ocorre nos liquidos (COSTA, 1982).

Na maioria dos testes, a agua € usada como padrdo de liquido de prova e apresenta
uma tensdo superficial de 72 mN/m, o que é comum, pois liquidos em geral tem sua energia
superficial menor que 100 mN/m. Alguns materiais solidos, como metais, diamantes e
algumas pedras apresentam tensdo superficial entre 500 a 5000 mN/m, sendo assim
considerados com o alta energia. Porem em relacdo aos polimeros, sua energia livre
superficial encontra-se entre 20 a 30 mN/m, considerados assim materiais de baixa energia
livre superficial, e consequentemente interferindo na aderéncia de outras substancias
(SELLIN, 2002).

Abaixo encontra-se um quadro com a tensdo superficial de alguns polimeros mais

comuns a 25°C:

Quadro 1: Tensdo superficial dos polimeros

POLIMERO TENSAO SUPERFICIAL (dyn/cm)
Polietileno 31
Polipropileno 32
Poliestireno 33
Poli (cloreto de vinila) 39
Poli (tereftalato de etileno) 43
Nylon 6,6 16

Fonte: CARNEIRO, 2001
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4.5 Métodos para medicgdo da energia livre superficial

Os fendbmenos relacionados a adesdo em superficies estdo relacionados com a energia
de superficie dos materiais no estado solido. E a determinacdo do valor dessa energia é
encontrado através da equacdo de Young, porém ndo € um valor muito simples de ser obtido,
devido ao fato da equacéo ter duas variaveis ndo determinadas: ygy € y.s. Sendo assim, para
que seja possivel encontrar o valor da energia superficial, devera usar no minimo trés
amostras de liquidos diferentes sendo analisados no mesmo corpo solido, juntamente com o
angulo de contato obtido em cada teste, somente assim sera possivel fazer uma estimativa dos
parametros (SENA, 2011).

Foram introduzidas muitas teorias com o objetivo de medir e descrever a energia de
superficie nos materiais poliméricos durante os anos, dentre elas se encontram: Método de

Zisman, Teoria de Fowkes, Média Geométrica e Média Harmonica.

4.5.1 Método de Zisman

E um dos métodos mais conceituados e conhecidos para a determinacdo e
caracterizacdo da energia superficial, também conhecido pela determinacdo da tensdo
superficial critica. Zisman realizou seu estudo medindo o angulo de contato entre diferentes
amostras de fluidos e superficies, e com a coleta desses dados foi plotado um grafico com as
grandezas cos © versus tensdo superficial dos liquidos (y.,). A partir dai obteve uma relagéo
linear entre suas variaveis, até o ponto em que © = 0° ou cos © = 1, sendo assim, toda a
superficie do solido ficava molhada com o liquido do teste, pois a tensdo superficial do
liquido se iguala a tensdo superficial critica da superficie sélida. O valor da tensdo superficial

critica por ser vista no grafico abaixo, no eixo das abcissas.
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Grafico 1: Grafico do método de Zisman
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Fonte: LOUZI, 2015

Como visto no quadro 01, a tensdo superficial critica dos polimeros no estado sélido
depende da sua estrutura quimica molecular superficial. Assim a substituicdo dos atomos de
fldor por 4tomos de hidrogénio faz com que tenha um aumento da tensao superficial critica.
Esse aumento de energia também pode ser verificado nos polimeros clorocarbonetos, onde é

feita a substituicdo de atomos de hidrogénio por &tomos de cloro (ZISMAN, 1964).

4.5.2 Teoria de Fowkes

Fowkes prop6s uma teoria sugerindo que a energia livre de superficie de um soélido
Ysy € composta pelo somatério de duas componentes representando cada qual uma forca
intermolecular particular. Sendo assim a equacdo da energia livre superficial poderia ser

escrita como:

Ysv = Ysvd + vsv? 2

Onde os indices p e d estdo relacionados com as componentes da energia de superficie
do liquido devido a ligacéo de ponto de hidrogénio e da forca de dispersdo, respectivamente
(CARNEIRO, 2001).

Para o calculo da tensdo superficial entre liquido/solido, Fowkes considerou apenas
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forcar de dispersdo, dessa forma o célculo para a energia livre oferece aproximacgdes para
sistemas mais simples (LOUZI, 2015).

Com isso obteve a equacéo abaixo:

Yis = Ysv + Yo — 2(ysy % yor®)? (3)

Onde v,y % ys,%s80 as componentes de dispersdo da energia livre superficial para
liquido e solido, respectivamente.

Combinando as duas equagdes anteriores proposta por Fowkes, obtém-se a equagao
para o célculo de energia livre de superficie considerando apenas interaces dispersivas do
sistema, assim ndo é confidvel para estimativas de sistemas complexos. Porém sua aplicacao

para sistemas simples proporciona aproximacoes Uteis (LOUZI, 2015).

Yo (1 +cos0) = 2(ysy® . vy HY? (4)
4.5.3 Média Geométrica

Existem outros meio de interacdo entre solidos e liquidos em suas interfaces e devido a
IS0, a equacdo 4 proposta por Fowkes foi reescrita adequando a mesma para forcas polares.
Com isso a equacdo abrange os termos referentes as ligaces de hidrogénio, utilizando a
média geométrica para unir as forcas de dispersdo com as forcas polares (LOUZI, 2015).

Assim obteve a equacao 5.

Yv (1 +cos 8) = 2(ysy® . Yy D2 + 2(ysy? . yuP)? 5)

Onde yg,P e v P sdo componentes polares relativos a energia livre superficial do
solido. Para a obtencdo dos valores das componentes dispersiva e polar dos sélidos
(Ysv® . vrP) é preciso utilizar dois liquidos conhecidos, um polar e outro apolar. A partir
dai, para encontrar o valor da componente dispersiva € realizado o calculo através da equacao

6, que leva em consideragdo 0 © e 0 y;, do liquido apolar.

Ysv® = [y (1 + cos 6)?] (6)
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Ja para determinar o componente polar (ys,?), devem ser levados em consideracdo o
valor da componente dispersiva (ys, ), os valores de © e 0 v, € as componentes do liquido

polar (y,y% e y./P), conforme escrito na equacio 7.

YsvP = [yy(1 + cos©) — 4(Y5Vd . YLVd)]/4‘YLVp (7)

4.5.4 Média Harmonica

Wu defende que a média harménica permite resultados mais consistentes para
interacdes entre sistemas de baixa energia, como liquidos e adesivos em polimeros, ja a média
geométrica € mais adequada para sistemas de alta energia, como por exemplo adesivos em
metais. (CARNEIRO, 2001)

Para o calculo da energia pela média harmonica, Wu utilizou uma das equacdes de
Fowkes (equacéo 3), introduzindo na mesma a componente polar, como pode ser visto abaixo

na equagéo 8.

ysv®. yiv? | vsvP. YivP ] )
Ysv®+vv?  vsvP + yLvP

Yis = Ysy + YLV_4[

Fazendo a juncdo das equacdes 1 e 8, obtém-se a equacdo de Wu.

d d p D
Ysv®. YLy ysvP . YLy
14+ cosB) =4 [ + ] 9
Yuv( ) ysv® +vvd  vsvP + yLvP ©)

Wu mostrou que a equacdo 9 é mais completa e adequada para os calculos do que a
equacao proposta por Fowkes, visto que engloba ambos os sistemas polares e ndo polares. O
método de média harmonica fornece resultados mais aproximados para interacdes entre
sistemas de baixa energia, como por exemplo agua, liquidos organicos e polimeros no estado
solido, porém ndo é adequado para ser usada em fases que apresentam grandes diferencas de

polaridade como o mercurio e 4gua (LOUZI, 2015).
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5 TRATAMENTO SUPERFICIAL

O tratamento superficial se faz necessario em diversos materiais, pois somente assim é
possivel manter a aderéncia da tinta. Para os polimeros, sua grande maioria tem de uma
superficie quimicamente inerte e com pequena energia livre superficial, o que dificulta a
aderéncia de outros compostos (SELLIN, 2002).

Diversos tipos de materiais plasticos precisam de tratamento superficial antes da
gravacdo por tampografia, seu objetivo € aumentar a umectabilidade da peca, ou seja, torna-la
mais suscetivel a absor¢do da tinta. Isso é possivel porque o tratamento superficial aumenta a
tensdo superficial nas pecas sintéticas, as quais tem uma tensdo muito baixa para a aderéncia

da tinta.

5.1 Corona

O tratamento por corona é obtido através de eletrodos ou por carregamentos i6nicos.
Um gerador é responsavel por fornecer a alta voltagem para a corona de alta frequéncia e
quando ela é descarregada, transmite elétrons para as pec¢as que serdo impressas. Na area da
chama de descarga € produzida uma mistura de elétrons, ions e gas ou mistura de gas. O
corona aplicado na superficie provoca reacGes que criam ligacbes polarizadas na pega.
Coronas de baixa frequéncia trabalham com os chamados curtos-circuitos, na qual uma chama
de irradiacdo livre é criada entre os dois eletrodos, semelhante a uma chama de gas. O ar
comprimido € usado para empurrar a chama de descarga criada nos eletrodos para a peca que
esta sendo tratada, podendo assim ser alinhado com precisdo em relacéo a area da pega.

Durante o tratamento por descarga corona, espécies ativas, tais como ions, elétrons e
moléculas excitadas de oxigénio (por exemplo, corona em ar: O2, O+, etc.), bem como outras
formas de radiacdo do polimero ocasionando quebra de cadeias e formacdo de radicais,
criando assim grupo polares na sua superficie e consequentemente, aumentando a sua energia

livre superficial e propriedades de adesdo (SELLIN, 2002).
5.1.1 Teoria
Sdo varias teorias que se aplicam para o tratamento por corona, porém a mais aceita

dentre os estudiosos € que o processo oxida a superficie tratada e com isso 0s gases presentes

entre o eletrodo e a peca se ionizam por meio de uma descarga elétrica e a partir dai ocorrem
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reacOes que promovem a formacdo de grupos polares.

O resultado dessas reagdes quimicas proporcionam a reticulacéo e funcionalizacdo da
superficie do polimero, gerando um grande aumento no carater polar da superficie e com isso
obtém um aumento da energia superficial da mesma, melhorando sua molhabilidade e sendo

possivel assim melhores condi¢Bes para que a tinta se fixe na peca (CARNEIRO, 2001).

5.1.2 Funcionamento
O processo € realizado basicamente por um composto de trés componentes: O
conversor ou gerador, transformador de alta tensdo e a estagdo de tratamento.

a) Conversor ou gerador: € o elemento responsavel por aumentar a frequéncia fornecida pela
rede elétrica (50 / 60 Hz) para alta frequéncia (10-35 KHz). Com isso a poténcia nos
conversores variam entre 0,5 KW e 30 KW de acordo com a aplicagédo usada;

b) Transformador de alta tensdo: é o responsavel por receber a energia vinda do conversor e
aumentar a tensdo da mesma para posteriormente envia-la para os eletrodos;

c) Estacdo de tratamento: é a parte final do fluxo da energia elétrica, onde finaliza toda as
conversdes de frequéncia, tensdo, etc. Sua funcdo é transmitir para a peca a ser tratada de
forma uniforme e regular toda a energia vinda dos componentes anteriores atraves de uma

descarga elétrica.

Figura 11: Tratamento com corona

Fonte: Semmil, 2018
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5.2 Plasma

O tratamento superficial por plasma é um modelo mais moderno em relagdo aos outros
processos, além de ser um pouco mais caro. Quimicamente o plasma é considerado um estado
diluido da matéria, sendo assim particulas carregadas estdo em propor¢des que torna seu meio
globalmente neutro (SELLIN, 2002).

Pode ser definido como um gés que contém particulas ionizadas e neutras, dentre elas:
elétrons, ions positivos e negativos, radicais e moléculas (VILANI, 2006).

Levando em consideracdo a pressdo atmosférica e temperatura de aproximadamente
5000 K, a matéria se apresenta somente em fase gasosa, porém acima de 10000 K os ions se
tornam os principais componentes da matéria e sobre essas condi¢des de pressdo e 0 aumento
da temperatura, a matéria passa a ser considerada como estado de plasma (DENES e
MANOLACHE, 2004).

O plasma é obtido através de corrente elétrica direcionada por um fluxo de gas, no
qual podendo ser de ar, He, Ar, Ne, N2, CO2, O, entre outros.

Existem dois tipos de plasma para tratamento superficial, 0 quente e o frio, obtido a
partir do estado térmico do gas ionizado. Os plasmas quentes tem uma temperatura em torno
de 1500°C a 3500°C, por esse motivo sdo usados geralmente em metais, para aumentar sua
dureza, melhorar o revestimento superficial, etc. J& os plasmas frios, no qual tem uma
temperatura a baixo de 100°C, sdo os mais usados para tratamento superficial em polimeros, e
em materiais com baixo ponto de fusao.

A superficie do polimero exposta ao plasma é modificada devido ao impacto das
partes fortemente reativa do plasma com as moléculas do polimeros, modificando a superficie
do polimero através de reacbes quimicas. A quantidade de penetracdo do plasma €
relativamente baixa, retirando assim uma pequena parte de polimero de sua superficie,
fazendo com que as ligagdes inicias do polimero sejam trocadas por novas fungdes, alterando
sua energia superficial (SELLIN, 2002).
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Figura 12: Bico de plasma

Fonte: O Autor

5.3 Primer

O “primer” é um dos tratamento mais faceis de ser usado, pois pode ser aplicado
manualmente e ndao tem a necessidade de ser usado dispositivos ou maquinas para esse
processo. E um liquido incolor no qual é aplicado na peca antes da impressdo para que
consiga reagir quimicamente com a superficie e permitir a aderéncia da tinta. Com isso se
torna parecido com um revestimento intermediario entre a tinta e a peca a ser gravada.
Também pode ser usado na mistura da tinta, melhorando ainda mais sua aderéncia no material
gravado. Porém esse tipo de tratamento é pouco usado pois precisa de um trabalho anterior a
impressdo, no qual pode ser demorado caso seja feito manualmente, além de ndo garantir
precisdo em todas as areas da peca que precisam do tratamento. (TAMPOPRINT, 2003).

Pelo fato do “primer” ser um liquido ele deve ser passado na regido da peca a ser
gravada por meio de um pano, algoddo ou papel, de modo que toda a area seja umedecida
pelo produto. Mas somente ap0s a secagem completa do “primer” na pega que devera ser
realizada a impressdo da arte, pois somente assim garantird uma correta transferéncia de tinta
do tampéo para a peca.
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Figura 13: Primer PP

-

Fonte: O Autor

5.4 Flambagem

Esse tipo de tratamento é usado h&d muito tempo, pois se trata de um método simples e
de baixo custo. No qual usa uma chama proveniente de um gas com vazao constante
proporcionando assim uma chama oxidante estvel sendo emitida por um queimador. Os
gases mais comuns para utilizacdo desse método sdo o metano, butano e propano, puros ou
misturas entre eles. A chama obtida tem uma temperatura em torno de 1000°C a 2000°C e
com isso um dos principais parametros para que se tenha um tratamento bem efetivo é a
distancia entre a chama e a pec¢a que sera tratada de modo que ndo ocorra distor¢do ou fusdo
da mesma. Outros parametros que devem ser levados em consideracdo sdo: Composicao da
mistura dos gases, duracdo do tratamento e o fluxo do gas. Esse método pode ser usado para
tratamento em superficies irregulares pois a chama criada consegue contornar facilmente as
irregularidades do relevo das pecgas. Porém nesse método deve ser levado em consideracéo o
mesmo problema enfrentado no tratamento por plasma, caso a chama esteja desregulada em
relacdo a distancia da peca e/ou intensidade da chama, podera acarretar em manchas nas pecas

a serem gravadas, principalmente se suas cores forem de pigmentacdo mais escuras.



Figura 14: Bico da chama por tratamento com flambagem

Fonte: MicroPrint, 2017
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6 FALHAS NA GRAVACAO
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O processo de gravacdo por tampografia esta sujeito a muitas avarias, pois muitos

parametros influenciam diretamente e indiretamente na gravagéo, se todos os itens descritos

anteriormente ndo estiverem no ajuste ideal para a peca e a arte que serd impressa, podera

influenciar na qualidade, falha, ou tempo de vida util da gravacdo. Abaixo encontra-se

relacionadas algumas falhas, possiveis causas e solu¢des para 0 processo de tampografia.

Quadro 2: Problema 1 — Falta de coleta de tinta pelo tampéo

PROBLEMA FALTA DE COLETA DE TINTA PELO TAMPAO
Possivel causa Possivel solucio
1. Muito grossa 1. Adicione solvente
Tinta 2. Secoun 2. Refazer a tinta, limpar o tinteiro e o cliché com solvente
3. Solvente incorreto na mistura 3. Usar um solvente menos viscoso e adequado para a mistura da tinta
1. Profundidade da gravacio no cliché |1. Confeccionar um novo cliché com mais profundidade na arte
Cliché insuficiente para coleta da tinta 2. Confeccionar um novo cliché
2. Supetficie fisicamente danificada
1. Superficie muito plana 1. Usar um tamp&o com supetficie mais abaulada
Tampio 2. Superficie aspera 2. Substituir o tamp&o
3. Superficie muito oleosa 3. Limpar o tamp&o com solvente até que perca a oleosidade
Outros L. A PTTCS*SEO do tampéo sobre o cliche |1 Diminuir o curso de movimentacdo do tampéo sobre o cliché
esta muito alta

Fonte: Proll, 2018

Quadro 3: Problema 2 — Gravacao desfocada

PROBLEMA GRAVACAO DESFOCADA
Possivel causa Possivel solucio
: 1. Muito viscosa 1. Adicionar solvente
Tinta 2. Muito fina 2. Refazer a mistura de tinta
Cliché 1. Gravacio da arte muito profunda 1. Confeccionar um novo cliché com a arte na profundidade correta
2. Gravagio da arte com defeito 2. Confeccionar um novo cliché
Tampio 1. Muito macio 1. Usar um tamp&o com dureza maior
2. Formato errado para a aplicagdo 2. Testar tampdes com formas diferentes para avaliar qual a melhor
Superficie gravada 1. Grande variac&o no relevo 1. Usar mais de um tamp#o, para gravar em areas diferentes
1. Tempo de ciclo muito rapido da 1. Diminuir a velocidade e ajudar os parametros da maquina de modo a
QOutros maquina, usando um tampdo com retardar o ciclo, objetivando um menor impacto no cliché impedindo
grande volume que ele se movimente

Fonte: Proll, 2018
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Quadro 4: Problema 3 — Nivel baixo de tinta em dias com pouca umidade

PROBLEMA NIVEL BAIXO DE TINTA EM DIAS COM POUCA UMIDADE
Possivel causa Possivel solucio

1. Muito grosso 1. Adicione solvente
2. Muito fina 2. Refazer a mistura da tinta

Tinta 3. Tinta misturada incorretamente 3. Misture bem a tinta antes de coloca-la no tinteiro
4 Tinta contaminada (6leo, silicone,  |4. Refazer uma nova tinta certificando que nfo tenha impurezas na
graxa, etc) mesma e nem nos locais onde ela serd colocada

Clicha 1. Gravacéo da arte no cliché com 1. Verifique a profundidade da gravacio e/ou produzir novo cliché
profundidade incorreta CASO necessario
1. Supetficie muito dspera 1. Substitua o tamp&o

Tampio 2 Formato errado 2_ Teste um tampio com formato diferente
3. Supetficie oleosa 3. Limpe o tamp#o com solvente

Superficie gravada | 1. Superficie suja com impurezas 1. Limpe a superficie com alcool

Fonte: Proll, 2018

Quadro 5: Problema 4 — Manchas ou efeito de teia de aranha nos contornos

PROBLEMA MANCHAS OU EFEITO DE TEIA DE ARANHA NOS CONTORNOS
Possivel causa Possivel solucio
1. Muito grossa 1. Adicionar solvente a mistura
Tinta 2. Tinta acunmlada no tamp&o 2_ Usar uma mistura menos viscosa
3. Esta secando 3. Avaliar possibilidade de colocar mais solvente, ou necessidade de
refazer uma nova tinta
Cliché 1. Gravagio da arte no cliché muito 1. Produzir um novo cliché com a profundidade correta da arte
profunda
Tampio 1. Formato errado do tamp&o 1. Usar um tamp&o com formato mais adequado
2. Superficie muito dspera 2_ Substituir o tampdo
Superficie gravada 1. S]:l?efﬁcie da' If:—ega carregada com  |1. Instalar ionizador anti-estatico na maquina de tampografia
eletricidade estatica
1. Tampo de ciclo da maquina nmito  |1. Reduzir a velocidade da impressdo
rapido 2. Diminuir o curso de deslocamento do tampdo até a peca, efou o
QOutros 2. Pressdo muito alta do tampdo na tempo que o tamp&o fica sobre a pega
peca que esta gravando

Fonte: Proll, 2018

Quadro 6: Problema 5 — Gravagdo com pequenas bolhas de ar visiveis

PROBLEMA GRAVACAO COM PEQUENAS BOLHAS DE AR VISIVEIS
Possivel causa Possivel solucao
Tinta 1. Muito grossa 1. Adicionar solvente
Clicha 1. Gravagio da arte no cliché com 1. Avaliar a possibilidade de aumentar a profundidade da gravacdo no
baixa profundidade cliché ou confeccionar um novo
1. Superficie do tamp&o desgastada 1. Substituir o tamp&o
Tampio 2. Formato errado 2. Usar um tampao com formato adequado
3. Tampdo muito macio 3. Usar um tamp&o com maior dureza
1. Superficie carregada estaticamente |1. Instalar ionizador anti-estatico na maquina de tampografia
Superficie gravada |2. Supetficie contaminada com 2. Limpar a pega com alcool antes da gravagdo
impurezas (po particulado)
Outros 1. Ambiente contaminado com 1. Instalar a maquina tampografica em um ambiente controlado e impo
particulas de pos circulando no ar

Fonte: Proll, 2018



Quadro 7: Problema 6 — Tinta com falta de aderéncia na pec¢a gravada

38

PROBLEMA TINTA COM FALTA DE ADERENCIA NA PECA GRAVADA
Possivel causa Possivel solucio
1. Sistema de armazenamento de tinta |1. Usar apenas o sistema de armazenamento conforme indicado pelo
Tinta na mAquina incorreto fabricante
2. Proporgio incorreta na mistura 2. Refazer a mistura da tinta
Tampio 1. Superficie oleosa 1. Limpar a superficie do tampdo com solvente
Superficie gravada .l_ Superficie 'contajlzninada com 1. Limpar a pega com &lcool antes da gravagio
impurezas (po particulado)
1. Falha ou insuficiéncia de pré 1. Verificar funcionamento e efetividade do pré-tratamento utilizado
Outros tratamento superficial na peca elou repeti-lo se necessario
2. Cura (secagem) por tempo menor  |2. Respeitar o tempo de cura da tinta de acordo como indicado pelo
que o especificado fabricante

Fonte: Proll, 2018
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7 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrito o material usado para realizacdo dos testes com dois
diferentes tipos de tratamento superficial, o plasma e o corona, e todo o procedimento
metodoldgico para a realizagdo dos mesmos. Afim de demonstrar quais dos processos é o
mais eficiente, visando a qualidade estética da peca, aderéncia da tinta, custos, entre outros.

7.1 Materiais

Para a realizacdo dos testes com os diferentes tipos de tratamentos superficial em
pecas plasticas, foram utilizadas duas maquinas tampograficas com tinteiro selado, capazes de
realizar a gravacdo em um mesmo modelo de peca, porém usando tratamentos superficiais
diferentes. Uma das maquinas (méaquina 01) utiliza tratamento superficial por meio do corona,

e a outra maquina (maquina 02) utiliza tratamento superficial por meio do plasma.

Figura 15: Maquina 01 — Tratamento corona

Fonte: O Autor
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A peca gravada é fabricada com o polimero polipropileno (PP), polimero no qual
detém de uma tensdo superficial de aproximadamente 32 dyn/cm, considerada baixa para a
aderéncia correta da tinta durante a gravacdo. E devido a esse fato se faz necessario um
tratamento superficial prévio a tampografia. A peca tem formato concavo e superficie lisa, e
sua gravacao é realizada em diferentes regifes da mesma, porém em ambas as maquinas
utilizadas é usado somente um tampao. Para isso deve-se atentar para a dureza do tampao, de
modo que atenda a deformacdo ideal para a gravacdo completa da arte do cliché na peca e néo

tenha impactos negativos na qualidade estética da gravacéo.
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Figura 17: Peca usada nas gravagdes tampogréaficas

Fonte: O Autor

A tinta usada foi do fabricante Cotec, a qual ndo contém pigmentos a base de metais
pesados e € isenta de solvente tdxico, porém deve ser armazenada em local adequado evitando
altas temperaturas e risco de danificacdo da embalagem, pois se exposta a altas temperaturas
pode produzir produtos de decomposicdo perigosos, como: monéxido de carbono, dioxido de
carbono e oxidos de nitrogénio. E um produto inflamavel, imiscivel a 4gua e ponto de fulgor
maior que 23°C. E independentemente da cor utilizada apresenta as mesmas caracteristicas,
pois é uma tinta voltada exclusivamente para o processo de tampografia. Na qual foi disposta

no copo usado na maquina, juntamente com outros componentes descritos a seguir.

Figura 18: Tinta usada nas gravagdes tampograficas

~ SolvStar®2C

425C

[
e 27

Fonte: O Autor



42

Juntamente com a tinta, de modo que tenha uma mistura homogénea, é colocado
solvente 4 da fabricante Cotec, o qual € um produto incolor, imiscivel a agua, inflamavel e
nocivo a salde. Seu manuseio deve ser feito com cuidado para evitar contato diretamente com
a pele e inalagao do seu vapor, devido a isso deve ser usado os EPI’s (equipamento de
protecdo individual) necessarios. O objetivo de utilizar o solvente é permitir uma melhor
solubilidade da tinta e diminuir a sua viscosidade, facilitando assim a deposigao da mistura na

arte do cliché e evitando possiveis falhas na legibilidade da gravacéo.

Figura 19: Solvente 4

Solvente 4

: 02.02.2018 Validade: 0Z 8708
Fabricagéo: 02.02 "

Lote: 14790

Fonte: O Autor

Para auxiliar na secagem da tinta é usado o endurecedor ou catalisador disposto no
copo para que seja feita uma mistura de tinta catalisada. Para os testes foi usado o
endurecedor 2 da Cotec, que se apresenta na forma liquida e incolor e também é um produto
toxico, inflamavel e imiscivel a 4gua, com ponto de fulgor de aproximadamente 27°C, no
manuseio desse produto deve ser evitado o contato direto com a pele e a inalacdo de seus

vapores.
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Fonte: O Autor

Para a gravacdo com a maquina que utiliza o corona como tratamento superficial,
também foi adicionado o “primer” PP, também da fabricante Cotec, na mistura da tinta com

Seus outros componentes, para auxiliar na aderéncia da tinta na peca gravada.

Figura 21: Primer PP

9 “ wﬂ,mm Validade 02 anos.

Lote: 15035 Conedda: 1L

Fonte: O Autor

Fita adesiva 3M Scotch 810, denominada fita magica, com 12 milimetros de largura,

33 metros de comprimento e 0,06 milimetros de espessura e resisténcia a tracdo de 3,0
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kgf/12mm de largura. E uma fita de cor fosca translicida onde é possivel escrever facilmente

em sua superficie. Usada para realizar o teste de aderéncia na pega apds a secagem total da
tinta.

Figura 22: Fita para teste de aderéncia

Fonte: O Autor

Para limpeza do tampéo, do cliché e do copo € usado o solvente B120 da Oscar Flues,
produto especifico para limpeza de componentes usados na tampografia. E um produto
inflamavel e toxico no qual deve-se evitar contato direto com a pele e inalagdo dos vapores,
podendo causar irritacdo imediata no individuo. Em temperatura ambiente esta na forma

liquida, incolor e possui um ponto de ebulicdo de 40,6°C, pressao de vapor de 355mmHg,

densidade 1,32g/cm®.
Figura 23: Solvente de limpeza B120

SOLVENTE
PARA TAMPAO

VTSLO04

LVENTE B120~
SMIDADE 01 B0,
FAB: 04/18

Fonte: O Autor
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Para conservacdo do cliché em seu armazenamento, foi usado o protetor Syntec SPM
990, fabricado pela Ad-Tec, no qual é voltado para protecdo anticorrosiva em metais de
precisdo dentro da industria. E um produto em forma de “spray", porém ndo possui nenhum
solvente controlado pelas autoridades brasileiras, como: Hexano, benzina, querosene, entre
outros. Mas mesmo assim continua sendo um produto inflamével e toxico devido aos gases

contidos em seu recipiente.
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Conteudo: 2502

Fonte: O Autor

Os equipamentos de seguranca individual (EPI) utilizados foram:

a) Luva anticorte: Usada para protecdo das maos em contato com o anel raspador do copo;

b) Luva de latex: Usada por cima da luva anticorte, com a finalidade de evitar contato direto
das maos com os componentes usados na mistura da tinta;

c) Mascara respiratoria: O seu uso tem o objetivo de proteger o sistema respiratorio da pessoa
que esta manuseando e preparando a mistura da tinta, evitando a inalacdo dos vapores
emitidos pelos componentes;

d) Oculos de seguranca: Usado para proteger os olhos da pessoa que estd preparando a
mistura da tinta e que ira operar a maquina, com o objetivo de evitar qualquer dano aos

olhos em caso de acidente.
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7.2 Método

Ap0s a fabricacéo, as pecas plasticas ficam armazenadas em caixas e envolvidas por
um saco plastico e uma folha de papeldo, com o objetivo de evitar qualquer tipo de
contaminagdo na superficie da mesma. Contaminagdo na qual ird influenciar diretamente no
resultado da gravacdo tampografica, podendo ocasionar a falta de aderéncia da tinta, mesmo

com o tratamento superficial ideal realizado.

7.2.1 Preparagéo da tinta

A proporcdo media da mistura da tinta, catalisador, solvente e “primer” para a
gravacdo com tratamento por corona é de aproximadamente 77% de tinta, 7% de catalisador,
10% de solvente e 6% de “primer ”. E para 0 processo realizado com o tratamento superficial
por plasma, a mistura da tinta € composta por: 80% de tinta, 5% de catalisador e 15% de
solvente. Podendo a quantidade de solvente variar de acordo com a temperatura ambiente,
umidade do ar, entre outros fatores que influenciam na secagem da mistura. Caso a
quantidade de solvente néo esteja dentro da quantidade ideal, a gravacdo comeca apresentar
problemas como: Gravacdo borrada, falha no preenchimento, vazamento de tinta entre o copo
e o cliché, deformacéo da arte na gravacao da peca, entre outros.

7.2.2 Gravagdo na maquina com tratamento corona

A maquina de gravacao que utiliza o corona como tratamento superficial ja tem alguns
anos de producdo, é uma maquina onde o avanco do tampéao e do cliché é realizado por um
atuador pneumatico, sendo o seu ajuste realizado somente pelo tempo de acionamento do ar.
Também é composta por um secador, onde existe uma resisténcia elétrica com um exaustor de
ar, com o objetivo de estimular a secagem mais rapida da tinta ap6s a gravacéo. E ativado
somente por alguns segundos apGs a gravacdo da peca. E uma maquina mais robusta e
manual, se comparada com a maquina de plasma, devido ao fato de ter sido projetada ha
alguns anos. Porém mesmo com toda robustez, ela é dotada de todos os equipamentos e
sensores de seguranca, em conformidade com a NR12.

Essa maquina teve um custo estimado em aproximadamente 20 mil reais no ano de sua
aquisicdo, valor no qual esta defasado atualmente, mesmo que a maquina ndo tenha muitos

componentes sofisticados e tecnoldgicos, se for considerar uma compra de uma maquina de
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gravacao igual a ela na atualidade ela custard um valor bem mais alto.

Foi realizado um acompanhamento na maquina com tratamento superficial por corona
durante o ano de 2017, constatando a quantidade produzida e o nimero de defeitos na peca
ocasionado pelo processo de gravacdo, levantando todos os dados para uma analise posterior.
Um dos defeitos mais encontrados foi a peca com marcacdo devido ao tratamento superficial
no qual agredia demais a superficie da peca. O que foi a maior dificuldade do processo,
devido a maquina ser um pouco antiga se comparada com a maquina de plasma. Justo a isso
ndo foi possivel melhorar os parametros da maquina de modo que diminua o refugo por meio
da marcacéo do corona.

Os dados coletados foram analisados em PPM (partes por milh&o), comparando a
guantidade produzida com a quantidade de defeitos, assim foi possivel fazer uma melhor
comparacdo dos dados. Também foi calculado o acumulado do numero de defeitos e de

quantidade de pecas produzida, conforme pode ser visto no quadro abaixo.

Quadro 8: Dados de producéo x defeitos por tratamento superficial com corona

Meses Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. | Dez.
Numero de Defeitos 27 18 20 15 19 18 17 11 17 16 30 12

| Acumulado (N°Defeitos) | 27 | 45 | 65 | 80 | 99 | 117 | 134 | 105 | 162 | 178 | 208 | 220 |

Fonte: O Autor

7.2.3 Gravagdo na maquina com tratamento por plasma

A maquina que utiliza o plasma ja € mais nova e com mais tecnologia que a maquina
de corona, 0 avanco e recuo do tampéo e cliché nédo é feito por atuadores pneumaticos e sim
por servo-motores, 0s quais permitem uma precisdo maior no deslocamento, proporcionando
para a maquina um ajuste mais confidvel em relagdo a quantidade de movimento no avanco e
recuo dos mesmos. O bico do plasma também tem sua movimentacao realizada por servo-
motores, possibilitando que o mesmo faca o contorno ideal de toda a regido que seré gravada,
regido na qual é concava, conforme falado anteriormente, geometria em que dificulta o
tratamento superficial pois o bico do plasma deve estar sempre na mesma distancia da
superficie da peca, evitando danificar sua superficie ou ndo realizando o tratamento com
eficiéncia.

Assim como a méaquina de corona, a maquina de plasma também tem todos os
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equipamentos de seguranca em conformidade com a NR12, de modo que ofereca a protecao
ideal ao operador da mesma.

Essa maquina teve um custo estimado em 180 mil reais, custo no qual € bem maior se
comparado com a maquina usada com o corona, pois mesmo se for considerada a atualizacao
do valor da méquina de corona, ela ndo chegard no valor da maquina de plasma, devido ao
fato da méaquina que utiliza o plasma como tratamento superficial ter componentes mais
tecnoldgicos e mais precisos.

O tempo de acompanhamento dessa maquina foram de nove meses, desde o inicio do
ano de 2018, foi feita uma analise com 0s mesmos critérios usados na maquina que utiliza o
tratamento superficial por corona, coletando os dados de quantidade produzida e nimero de
defeitos, apds a coleta foi realizado o calculo do total acumulado desses fatores. Conforme

pode ser visto no quadro abaixo.

Quadro 9: Dados de producéo x defeitos por tratamento superficial com plasma
Meses Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. Jun, Jul. Ago. Set.

Nimero de Defeitos 15 12 19 23 5 6 4 3 1

| Acumulado (N° Defeitos) | 15 | 27 | 46 | 69 | 74 | 80 | 84 | 8 | 88

Fonte: O Autor

Assim como no tratamento superficial com corona, o plasma também pode danificar a
peca, de modo que fique uma marca de queimado na mesma. Porém isso s6 ocorre caso a

maquina esteja com 0s parametros desregulados.

Figura 25: Peca defeituosa com marca do plasma

Fonte: O Autor
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7.2.4 Estudo da superficie com tratamento por plasma

A visualizacdo do tratamento por plasma fica mais facilmente identificado em pecas
com pigmentacdo mais escura. Dessa forma foi realizado um teste com uma peca preta com o
objetivo de demostrar a transformacdo ocorrida na superficie da peca apds o tratamento por
plasma. No qual foi utilizada a peca de mesma dimensdo e geometria que a peca usada nas
gravacdes, poréem essa ndo foi gravada, ela passou somente pelo tratamento superficial.

Em contra partida, as pecas mais escuras também sdo mais sensiveis em relacdo a
manchas por parte do tratamento superficial, no qual precisa estar em uma condigéo ideal para
o0 tratamento eficaz. Pois se o bico de plasma estiver passando préximo demais sobre a peca,
ou esteja muito lento em sua movimentacdo ao redor da superficie da mesma, o tratamento ird
agredir demais a superficie tratada, causando um aquecimento na regido e deformacdo na
camada superficial da peca, deixando-a com uma mancha caracteristica.

Para o teste, foi demarcada uma éarea na superficie da peca onde seria tratada com o
plasma. Essa area foi analisada antes do tratamento em um microscopio aumentando 80 vezes,
de modo a verificar como € a superficie em condi¢cdes normais. Apos o tratamento com o
plasma na area delimitada, a peca foi colocada novamente no microscopio com 0 mesmo grau

de aproximacdo, afim de possibilitar o estudo de qual foi a modificacdo em sua superficie.

Figura 26: Peca com a demarcagdo da rea estudada

Fonte: O Autor



Figura 27: Superficie da pega antes do tratamento com plasma

Fonte: O Autor

Figura 28: Superficie da peca apds o tratamento com plasma

Fonte: O Autor
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7.2.5 Teste de aderéncia

Apds a gravacdo e completa secagem da tinta na peca gravada é realizado um teste
para comprovar a eficiéncia do tratamento superficial da peca. No qual é feito através da fita
adesiva 3M Scotch 810, onde a mesma é colada em cima da gravacdo e apés a colagem total
da fita, ela é retirada bruscamente. Com esse teste é possivel validar se a aderéncia da tinta na
peca esta efetivamente boa ou ndo. Para ser realizado o teste, a peca gravada deve permanecer
armazenada por 24 horas, para que a tinta possa secar completamente na superficie da peca
plastica, porém para acelerar o processo de catalisacdo da tinta, a peca é colocada em uma
estufa a 80°C durante uma hora. Dessa forma a tinta j& estd na fase final da catalisagdo,
tornando possivel a realizacdo do teste de aderéncia com uma probabilidade muito baixa de
erro.

Para os dois processos analisados, foram feitos os testes de aderéncia com a fita
adesiva 3M, e ambos 0s meios de tratamento superficial apresentaram boa confiabilidade,
devido ao fato de ndo soltar a gravacdo na fita. Mas isso somente é possivel se todos os
parametros das maquinas estiverem regulados, como por exemplo: Avan¢o do tampdo até o
cliché ou até a peca, posicdo do tampdo, posicdo da peca a ser gravada, avanco do clichg,
entre outros.

Figura 29:

Peca boa ap0s o teste de aderéncia
T Y R o 2 s 55

600 Watt
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Figura 30: Peca falhada apos o teste de aderéncia

Fonte: O Autor

Caso o tratamento superficial ndo esteja eficaz, a tinta se solta no teste de aderéncia
realizado com a fita 3M, onde a mesma ficara presa na cola da tinta. Esse teste é de simples
realizacdo e de facil visualizacdo por parte da pessoa que esta realizando-o, pois quando a
gravacdo se solta fica visivelmente na fita usada.

Figura 31: Fita usada no teste de aderéncia

Fonte: O Autor
7.2.6 Limpeza dos componentes
A limpeza é feita com uma flanela imida com o solvente B120. Para o tampé&o, a

limpeza é feita massageando 0 mesmo para que consiga retirar todas as impurezas presentes

em sua superficie, vale lembrar se caso o tampdo for novo, a limpeza em forma de massagem
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no mesmo com o solvente é muito importante para retirar o 6leo em excesso usado em sua
fabricacdo, pois o 6leo € um contaminante que quando esti sobre a superficie do tampéo,
dificulta na coleta e transferéncia da tinta.

No copo a limpeza se inicia com a retirada do excesso de tinta do seu interior, sendo
descartada em local adequado, posteriormente é retirada toda a tinta faltante com uma flanela
molhada com o solvente B120, podendo inclusive colocar o solvente diretamente dentro do
copo para facilitar a diluicdo da tinta. Toda a superficie do copo deve ser limpa, inclusive o
anel raspador, local no qual € muito importante a limpeza, pois 0 acumulo recorrente de tinta
nessa regido podera proporcionar uma pequena folga entre o copo e o cliché dentro da
maquina e consequentemente o vazamento da tinta.

No cliché a limpeza também se inicia com a flanela umedecida, usada para retirar todo
0 excesso de tinta que esta presente no cliché. Apoés a retirada de toda a tinta do cliché, deve
ser usada uma folha de papel macio, também umedecido com o solvente B120, o objetivo de
usar o papel para finalizar a limpeza, é simplesmente porque o pano pode deixar residuos da
linha na gravacdo da arte do cliché que esta em baixo relevo, e essa contaminacéo influenciara
posteriormente na deposicdo da tinta. No término da limpeza do cliché, deve ser usado o
protetor Syntec SPM 990, evitando a oxidacdo do cliché, além do uso do protetor o cliché

deve ser ensacado para ndo ser contaminado com impurezas.
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8 RESULTADOS

Com o estudo tedrico, os testes praticos realizados no decorrer desse trabalho e a
coleta dos dados das maquinas que utilizam o corona e o plasma como tratamento superficial
em pecas plasticas, foi possivel analisar o indice de defeitos em cada tratamento. Para facilitar
a comparacdo dos dados coletados nas duas maquinas, todos os dados foram analisados em

PPM (partes por milhdo), de forma que generalize e deixe mais claro o resultado das analises.

8.1.1 Tratamento superficial com corona

Com os dados coletados conforme o quadro 8, foi realizado um estudo comparativo de
todos 0s meses do ano de 2017, nos quais as pecas foram produzidas utilizando o tratamento
superficial por corona, conforme demonstrado no gréfico 2, abaixo.

Ap0s a comparagdo notou-se um alto indice de defeitos em todos os meses, sendo que
em alguns meses o0 indice era muito maior que o total acumulado, no qual esta representado

pela linha vermelha, finalizando com um valor de 1879 ppm no final do estudo.

Grafico 2: indice pegas produzidas x defeitos utilizando o tratamento superficial corona
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Fonte: O Autor
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8.1.2 Tratamento superficial com plasma

Para o estudo com o tratamento superficial por plasma, foram levantados 0s mesmos
dados que o tratamento superficial por corona, levando em consideracdo 0S mesmos
parametros de medicdo, conforme pode ser visto no quadro 9 apresentado anteriormente.

O inicio do estudo foi realizado a partir do comec¢o do ano de 2018, sendo realizado
durante nove meses, Nos quais, Nnos quatro primeiros meses 0 processo estava em fase de
estabilizacdo, pois a maquina tinha sido adquirida a poucas semanas, sendo assim estava
passando por ajustes até que foi definido o valor ideal dos pardmetros da maquina. E possivel
perceber esse periodo no grafico 3 abaixo, pois enquanto a maquina estava sendo ajustada
para 0 processo de gravacdo, o indice de defeitos foi consideravel, porém ap0s o0 processo
ficar estavel, notou-se uma queda brusca no indice de defeitos, caindo também a linha do total

acumulado, na qual tende a seguir em queda, conforme demonstrada pela linha em vermelho.

Graéfico 3: Indice pecas produzidas x defeitos utilizando o tratamento superficial plasma
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Fonte: O Autor

8.1.3 Comparacdo dos tratamentos corona x plasma

Comparando os dados coletados dos dois tratamentos superficiais foi possivel notar

que o plasma teve um menor indice de pecas com defeito. Mesmo no inicio da maquina que
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utiliza o tratamento com plasma precisar passar por ajustes até a estabilizacdo, esse tratamento
apresentou um numero menor de defeitos do que o tratamento por corona. E conforme pode
ser visto nos graficos 2 e 3, a linha do total acumulado no tratamento por corona esta estavel e
ndo tende a diminuir o seu valor, ja no tratamento superficial por plasma, o total acumulado
sofreu uma queda nos ultimos cinco meses (cenario 3) e a tendéncia é que ela diminua ainda
mais.

Abaixo esta o grafico comparando os dois processos de tratamento superficial, levando
em consideracdo os mesmos parametros dos graficos anteriores. E facil observar que houve
uma queda no indice de defeitos quando iniciou o processo de tratamento superficial por
plasma, no qual teve um desempenho melhor até quando o processo ndo estava totalmente
estavel (cenario 2). No cenéario 1 representa todo o ano de 2017 onde foi gravada pecas
utilizando somente o tratamento superficial por corona, o cenario 2 representa o inicio das
gravagOes utilizando o tratamento por plasma, porém a maquina ainda ndo estava com 0s
parametros definidos, por isso o alto indice de defeito se comparado ao cenério 3, onde a
méaquina ja estava completamente estavel. A linha verde representa a méedia do indice de
defeitos desse grafico, podendo notar que o tratamento superficial por plasma ultrapassou essa

linha somente uma vez, ja o tratamento superficial por corona ultrapassou sete vezes.

Gréfico 4: Indice de falhas de gravacio por tratamento superficial corona x plasma
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9 CONCLUSAO

Apos todo o estudo tedrico dos diferentes processos de tratamento superficial em
pecas plasticas antes da gravacdo por tampografia realizado durante a execucédo desse trabalho
e 0 acompanhamento de testes feitos comparando dois modelos de processos diferentes, o
corona e o plasma, sendo usados em uma mesma geometria da peca, foi possivel concluir que
o tratamento superficial em pecas pléastica, se faz absolutamente necessario, quando aplicavel,
levando em consideracdo o material de fabricacdo da peca e sua estrutura cristalina. Para 0s
materiais que ndo possuem estrutura quimica para uma absor¢do ideal de compostos liquidos
como a tinta da gravacdo tampografica, se torna impossivel o processo de gravacdo sobre suas
superficies, devido ao fato da tinta ndo aderir sobre o material. Esse problema se da ao fato da
tinta ndo conseguir romper sua tensdo superficial e com isso a mesma escorre sobre a peca ou
criam-se goticulas de tinta, que sdo facilmente retiradas se entrarem em contato com qualquer
outra superficie, além da gravagdo ficar completamente deformada.

Relacionado a comparacdo dos dois diferentes processos de tratamento superficial, o
corona e o plasma, levando em consideracdo todos o0s pontos anteriormente destacados como:
defeitos na gravacéo, falta de aderéncia, riscos e marcas na peca derivadas do tratamento da
superficie e apds a andlise de todos os dados levantados com os testes praticos, € plausivel
concluir que o tratamento superficial de pecas plasticas por plasma para a preparacdo da
superficie antes do processo de gravacdo por tampografia € mais eficiente que o tratamento
por corona para a peca estudada nesse trabalho. Tendo em vista toda a comparacdo realizada
na coleta e analise dos dados, nos quais foi possivel notar uma melhora no indice de defeitos
no processo de gravacdo assim que houve o inicio da méquina de gravacéo por tampografia

que utiliza o plasma como tratamento superficial.
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