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A molhagem das superficies celuldsicas é essencialmente um fendbmeno de superficie e, embora a
composicdo quimica do mesmo afete significativamente esta propriedade, a composicdo das
camadas superficiais é determinante do processo de molhamento e de adesdo das superficies
celulésicas. Entender os fendbmenos envolvidos nestes processos auxilia no entendimento de
problemas decorrentes nos processos de impressao e colagem.

Os liquidos molham e se espalham em uma superficie de um sélido se a energia livre total (S) for
reduzida:

S=Y¥s —Yus — YL

Ou seja, espalhamento ird ocorrer quando S for positivo e a energia livre total do sélido (ys) excede
a do liquido (y.) mais a tensdo interfacial entre o liquido e o sdélido (ysL).

O espalhamento também pode ser descrito quando o trabalho de adesdo do liquido e do sélido
excede a coesdo do liquido.

Uma vez que o espalhamento ocorre somente quando S é positivo, qualquer processo que reduza
suficientemente a energia livre do sdlido (ys) ird retardar ou evitar a molhagem e o espalhamento.

Como discutido previamente, a molhagem pode ser vista como um fendmeno de adesdo
interfacial entre um liquido e uma superficie sélida. Hd dois processos bdsicos de interacgdes
intermoleculares que contribuem para a molhagem: dispersivo e acido-base.

Forcas dispersivas sdo atracOes fracas entre os dipolos flutuantes que operam em faixa
relativamente longa (acima de 100,&). Estas forcas sdo conhecidas como forgas de London-van der
Waals ou Lifshitz-van der Waals. S3do interacbes apolares durante as quais o campo
eletromagnético criado por flutuacbes randémicas no momento de dipolo, induzem a uma
flutuacdo correspondente na vizinhanca da molécula e atracdo através do limite de fase
sélido/liquido. Em contraste, interacGes do tipo acido-base envolvem sobreposicdo fixa das
densidades elétricas ou troca de elétron doador/receptor entre duas moléculas nos lados opostos
do limite de fases. InteracGes acido-base sdao muito mais fortes que forcas dispersivas, mas elas
agem em faixas mais curtas (ao redor de 5 A) e entdo requerem intima conformacdo entre as
superficies do liquido e do sdlido.
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A molhagem ¢é geralmente estudada em condi¢des de equilibrio e registrada como o angulo de
contato estatico interfacial. Entretanto, sob pressao, liquidos que sdo forcados a contatar sélidos
irdo molhar e aderir mesmo que ndo ocorra molhagem em condi¢des de equilibrio, como nos
processos de impressado industriais.

Quando celulose ou filmes contendo lignina absorvem umidade, suas superficies
progressivamente tornam-se mais polares aumentando a energia livre superficial da camada de
agua. Ao contrdrio, quando um surfactante é adicionado a agua, ela torna-se menos polar
reduzindo a energia superficial. Nestas duas situacdes ocorre molhagem e espalhamento. Além
destas interacdes, o efeito da capilaridade é bastante importante, criando diferencas de pressao
entre as extremidades e a regiao central, e resultando num efeito de penetragao do liquido. O
angulo de contato com os poros das paredes é funcdo ndo somente da quimica dispersiva ou
acido-base das superficies, mas também da geometria da parede dos poros, que exercem efeito
de succdo capilar. Assim, um liquido que apresente um angulo de contacto maior do que 90° com
um plano de filme de celulose pode ainda penetrar nos poros da superficie de uma rede de fibra
de celulose, porque esses poros sdo geralmente convergentes. Se uma camada de liquido é
colocada sobre a superficie de papel, a pressdo exercida aumenta a velocidade de penetracdo
capilar (Lyne, 2002).

Medida do angulo de contato

A medida do angulo de contato entre liquidos e superficies de papel tem sido muito utilizada
como indicacdo de molhabilidade. Como mostrado na Figura 1, o dngulo 8 tende a aumentar em
superficies hidrofébicas e diminuir em superficies hidrofilicas. O angulo de contato é tomado
como sendo o angulo interno entre a base e a tangente no ponto de contato entre o liquido e a
superficie.
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Papel fortemente colado Papel ligeiramente colado Papel de escrita

FIGURA 1. Angulo de contato em uma seg¢do de gota e uma superficie plana.

A seguir sdo feitas algumas consideracbes sobre os métodos estaticos e dindmicos para a
realizacdo destas medidas.

Método estatico

Na metodologia TAPPI T458 (2004), o angulo de contato entre ar e o liquido colocado em uma
superficie de papel é tomado como uma medida da resisténcia da superficie de papel de ser
molhada pelo liquido. O angulo inicial de contato é uma medida da qualidade de formar linhas
retas (rulingquality) do papel. A taxa de mudan¢a namolhabilidade do papel é considerada uma
medida da qualidade de escrita do papel. O papel deve aceitar tinta (rulingquality) sem apresentar
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difusdo (writtingquality). Este método considera que a taxa de absorgdo antes de 10 segundos
apods a aplicagdo da gota é suficientemente baixa e ndo afeta significativamente o angulo de
contato. Uma gota de tinta ou dgua é colocada sobre o papel. O angulo de contato é monitorado e
medido logo apds a deposicao da gota (5s) e apds 60 segundos.

A taxa média de mudanca de molhabilidade é calculada como:
8 —8"
R =
55

Onde:
R=taxa na qual o angulo de molhagem muda
B=angulo de contato médio apds 5 segundos

B'=angulo de contato médio apds 60 segundos

Método dinamico

Devido ao fato do angulo de contato mudar ao longo do tempo, sistemas que sejam capazes de
medir o angulo de contato em intervalos de milissegundos podem ser Uteis para entendimento
das propriedades de impressdo em escala préxima aos processos industriais. A metodologia
prevista pela norma T 558 (2006) através do uso de instrumentos automatizados possibilita a
medicdo de angulos desde 0°até préximos a 180°.

A medida dos angulos de contato através do método dinamico possibilita o estudo das
propriedades de absor¢do de papéis ndo revestidos, das caracteristicas relativas de impressao e
gualidade da escrita de papéis colados e ndao colados. Altas taxas de mudanga de molhabilidade
podem levar ao espalhamento de tintas. Por outro lado, papéis pouco colados ou com algum
revestimento devem apresentar pequena mudang¢a na sua molhabilidade ao longo do tempo.
Papéis com alta colagem ndao devem apresentar mudancas na sua molhabilidade dentro de um
intervalo minimo de um teste tipico.

Segundo LOUMAN (1991), papéis que tem um angulo de contato entre 90 e 110° sdo mais
adequados para o uso com tintas base agua. Difusdo pode ser esperada para angulos de contato
menores que 90°. Devido a grande variedade de superficies revestidas de papel e composi¢des de
tintas, torna-se dificil estabelecer grandes generaliza¢des. Por outro lado, o método da medida do
angulo de contato é um método interessante para se estudar interacbes especificas entre
diferentes combinacdes de substratos e liquidos.

Além disso, medidas do angulo de contato sdo usadas para determinar as caracteristicas de
impressao e colagem de tintas e adesivos especificos. Em tais situacdes, mede-se a energia de
superficie livre do substrato e monitora-se os tipos de tratamento de superficie através da medida
dos angulos de contato. Desta forma, é possivel otimizar as caracteristicas de impressdo e
colagem.

As complexas interacdes entre um liquido e a superficie podem ser analisadas pela combinacdo de
trés processos: molhagem, absorcdo e adsor¢cdo. Molhagem é bem explicada com a gota sobre a
superficie. Quando o volume permanece o mesmo, o didmetro da base da gota aumentard e o
angulo de contato diminuird com o tempo. Quando o volume de liquido é reduzido em fung¢do do
tempo, o didmetro da base é estudado. Quando este didmetro permanece constante, tem-se
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predominancia da absor¢dao. Quando a gota se espalha sobre a superficie (o diametro da base da
gota aumenta) a interagao baseia-se na adsorgao.

Na metodologia Tappi T 558, a gota é liberada por uma micro seringa, com volume de de4,0 £ 0,1
uL, através de um tubo de teflon com diametro interno de 0,50 + 0,05 mm e um didmetro externo
de 0,70 + 0,05 mm. E possivel utilizar-se gotas entre 0,2-20 + 0,1 pL e também outras dimensdes
de tubos. Desvios do tamanho da gota e didmetro dos tubos devem ser registrados.

O comportamento de molhagem ou sorcdo entre um liquido e um substrato em particular é
dependente, ao menos em parte, da relacdo entre a energia livre superficial do liquido e a energia
livre superficial do substrato. As relagdes tedricas destas energias sdo complexas e diferentes
modelos matematicos tém sido propostos para explicar adesdo, molhabilidade e sor¢do, e ndo sdo
discutidos neste artigo. Em varios casos, entretanto, o angulo de contato de um liquido de tensao
superficial, conhecido com substrato de interesse, é usado para entender ou prever resultados de
uma aplicacdo particular de impressdo, adesdo ou sor¢ao. Exemplos incluem a absorcao de agua
ou outro liquido por uma estrutura absorvente (como um papel tissue ou toalha); a adesdo entre
uma tinta e um filme polimérico ou papel revestido ou ndo (como papéis de embalagem
revestidos com vernizes ou filmes poliméricos); a adesdo entre uma fita sensivel a pressdo e o seu
papel base; a adesdo de um filme a um substrato de papel em uma estrutura composta (como
fralda ou laminado), a ndo molhagem ou ndo absorvéncia de um papel barreira.

E também importante entender que outras varidveis, como o tipo e a uniformidade da colagem, a
rugosidade do substrato, a temperatura, afetam também os resultados destas medidas.

Para melhorar adesdo, é necessario aumentar a energia superficial do substrato acima da do
material a ser aplicado. O tratamento de superficie como o tratamento Corona (descarga elétrica
de alta voltagem e frequéncia) melhora em geral a molhabilidade e a aderéncia.
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