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RESUMO

Atualmente, muitas pessoas associam o ato de barbear com a sensacao de
higiene e de limpeza. Para isso, € necessario utilizar uma lamina de barbear, e como
todo produto, este é cuidadosamente embalado visando manter as caracteristicas
intrinsecas do produto. O tipo de papel desempenha uma funcdo importante na
protecdo das laminas de barbear contra a corrosdo, uma vez que as laminas de
barbear sdo feitas de materiais metélicos que sdo suscetiveis a corrosdo quando
expostos a umidade e outros fatores ambientais adversos. Dessa forma, esse trabalho
teve como principal objetivo analisar como diversos tipos de papéis, utilizados como
embalagens, sdo capazes de prevenirem a corrosdao da lamina de barbear
masculinas, de aco inoxidavel, nas quais as mesmas foram posicionadas dentro de
uma estufa com temperatura e umidade controlada. As andlises, foram realizadas
utilizando metodologia de planejamento de experimento. Foi realizado um teste, com
8 amostras, em triplicata, com a duragdo de 28 dias, sendo necessaria a realizacao
de algumas retiradas de amostras em dias predeterminados, para quantificar a
corrosdo no material, sendo possivel observar que das 8 amostras, 4 amostras
(Papeis 3R, 3V, 4R e 4V) obtiveram uma Otima performance, devido as suas
caracteristicas de gramatura e kit oil, evitando a corrosdo das laminas. Sendo assim,
foi possivel realizar a busca de um novo material, no qual os papéis 3R e 4V foram

eleitos as melhores opcoes.

Palavras-chave: laminas; papéis; temperatura; umidade; corroséo.



ABSTRACT

Nowadays, many people associate the act of shaving with cleanliness and
hygiene. For this purpose, it is necessary to have a blade that is perfectly wrapped and
packaged, ensuring it reaches the consumer in an ideal state for use. The type of paper
plays a crucial role in protecting the blade against corrosion, as it is made from metallic
materials susceptible to corrosion when exposed to humidity or other environmental
factors. Therefore, this project primarily aims to analyze how different types of paper
can prevent corrosion in a stainless-steel blade. The blades were placed inside a
climate chamber with controlled temperature and humidity. A design of experiments
was conducted for this project, involving a test with eight samples, each in triplicate,
over a 28-day period. Periodic inspections were necessary to quantify the corrosion
and compare its progression over time. Four samples (Papers 3R, 3V, 4R, 4V)
exhibited excellent performance due to characteristics such as grammage and kit oil,
effectively preventing corrosion on the blades. Consequently, two new and effective

materials were identified as potential candidates for use: Papers 3R and 4V.

Keywords: blades; papers; temperature; relative humidity; corrosion.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdo de curso, € um estudo para concretizar nao
s6 novas ideias e teorias, mas também ter conhecimentos praticos experimentais com
o principal tema a corrosdo de laminas de aco inoxidavel.

E notorio que durante o século XX, as pessoas associaram o habito de se
depilar com a sensacgao de higiene, fazendo com que o rosto “limpinho” fosse sinbnimo
de limpeza. Um grande exemplo, foi durante a década de 1950, onde 0s rostos
masculinos comegaram a demonstrar notoriedade, com uma pele totalmente lisa,
como Elvis Presley, a grande estrela do rock®.

Ao longo do tempo, as grandes empresas comecaram a investir mais no setor
das laminas de barbear, trazendo algumas inova¢des como a mudanca do material:
de aco carbono para aco inoxidavel, apresentando uma maior vida Gtil do produto para
0 consumidor?.

As laminas de barbear sdo normalmente fabricadas em aco inoxidavel
martensitico, que é formulado para resistir a ferrugem e a corrosao, caracteristicas
essenciais dada a sua exposicdo a agua e a humidade. A composicéo tipica do ago
para laminas de barbear inclui cromio entre 12 e 14,5%, um teor de carbono de cerca
de 0,6% e o restante ferro e oligoelementos. O créomio desempenha um papel
importante no aumento da resisténcia a corrosao, formando uma camada protetora na
superficie da lamina, o que ajuda a evitar a ferrugem e a corroso.?

Entretanto, € de extrema importancia que esse objeto seja comercializado em
uma embalagem adequada, a fim de garantir ndo s6 a vida util do produto como
também oferecer a seguranca adequada ao consumidor. A escolha da embalagem
adequada para laminas de barbear pode depender de varios fatores, incluindo o tipo
de lamina, o publico-alvo e os requisitos especificos de embalagem.

A embalagem deve garantir a protecdo das laminas de barbear contra danos
durante o transporte e armazenamento. Além disso, a embalagem deve ser projetada
para minimizar o risco de lesdes acidentais. Isso pode incluir um mecanismo de
seguranca, como uma tampa protetora. Neste contexto, consideracées ambientais
sdo cada vez mais importantes na escolha da embalagem. Optar por materiais de
embalagem sustentaveis, como papel reciclado ou plastico biodegradavel, podem ser

uma opgao.
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Dessa maneira, esse projeto teve como principal prioridade estudar como
alguns tipos de papéis, e suas caracteristicas intrinsecas, desempenham o papel
principal: prevenir a corrosdo da lamina de barbear, a fim de entregar ao cliente um

produto satisfatorio e seguro para uso.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor entendimento desse trabalho, é necessario definir alguns
conceitos essenciais, como por exemplo, 0 que € a corrosdo, qual a influéncia da
temperatura e umidade nos efeitos da corrosdo, e como as diferentes caracteristicas

dos papéis interferem.

2.1 Metais
Atualmente, existe uma vasta gama de materiais disponiveis para serem

empregados nos processos produtivos, sendo eles os mais diversos. Porém, para a

fabricacdo de laminas de barbear, o material escolhido é o metal:

“Os metais sdo compostos por um ou mais elementos metalicos (por
exemplo, ferro, aluminio, cobre, titdnio, ouro e niquel) e com frequéncia
também por elementos ndo metalicos (por exemplo, carbono,

nitrogénio e oxigénio) em quantidades relativamente pequenas.”® P ¢

Sendo assim, sabe-se que 0s metais possuem diversas caracteristicas
intrinsecas, como conducdo de eletricidade, calor ou até mesmo propriedades
magnéticas:

“Muitas das propriedades dos metais podem ser atribuidas diretamente
a esses elétrons. Por exemplo, os metais sdo extremamente bons
condutores de eletricidade e de calor, e ndo sdo transparentes a luz
visivel; uma superficie metalica polida tem aparéncia brilhosa. Além

disso, alguns metais (isto é, Fe, Co e Ni) apresentam propriedades

magnéticas desejaveis.”® P&

Para melhor entendimento, alguns diagramas sao muito importantes para poder
ilustrar algumas propriedades como rigidez e resisténcia. Nas Figura 1 e 2 pode-se
observar valores de rigidez e resisténcia para diversos materiais, como por exemplo,
metais, ceramicas, polimeros e compdsitos. Observando-se que os metais (aco, ligas
de Cu e Ti, entre outros) sdo 0s materiais que apresentam maiores valores de rigidez

e resisténcia.



Figura 1 Valores de rigidez para diversos materiais: metais, ceramicas, polimeros e
compositos
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Figura 2 Valores de resisténcia para diversos materiais: metais, ceramicas, polimeros e
compdsitos
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2.2 Ligas Ferrosas
As ligas metdlicas sdo divididas em duas grandes classes, a liga ferrosa e a

liga ndo ferrosa. Para esse trabalho, o enfoque principal séo as ligas ferrosas, a qual
o principal constituinte é o ferro. Dentro dessa classificacdo estdo presentes 0s acos

e os ferros fundidos. ©

“As ligas ferrosas — aquelas nas quais o ferro é o constituinte principal
— sdo produzidas em maiores quantidades do que qualquer outro tipo
de metal. Essas ligas sdo especialmente importantes como materiais
de constru¢do em engenharia. Seu amplo uso é o resultado de trés
fatores: (1) compostos contendo ferro existem em quantidades
abundantes no interior da crosta terrestre; (2) o ferro metalico e os agos
podem ser produzidos empregando técnicas de extragao,
beneficiamento, formagéo de ligas e fabricacdo que so relativamente
econdmicas; e (3) as ligas ferrosas sdo extremamente versateis, no
sentido de que elas podem ser adaptadas para exibir uma ampla faixa
de propriedades fisicas e mecéanicas. A principal desvantagem de

muitas ligas ferrosas € sua susceptibilidade a corrosdo.”® P 522

7

Para melhor entendimento de como € realizado a classificacdo das ligas
ferrosas, pode-se observar a Figura 3. Neste contexto, o a¢o inoxidavel é o material

comummente utilizado nas laminas de barbear, sendo considerados acos de alta liga.

Figura 3 Esquema de classificacdo para as varias ligas ferrosas.
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Ferrosas Nao ferrosas

Acos Ferros fundidos
Baixa liga Ferro  Ferro fundido  Ferro Ferro Ferro
fundido  ductil (ferro  fundido fundido fundido

cinzento fundido branco maleavel  vermicular
nodular)

Alta liga

Baixo teor Médio teor Alto teor
de carbono de carbono de carbono

Comum  Alta resisténcia, Comum Tratavel Comum Ago-ferramenta Inoxidével
baixa liga termicamente

Fonte: Callister, William (2019)
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2.3 Acos Carbonos
Como ja introduzido, o a¢o € uma subclassificacdo de materiais dentro das ligas

ferrosas, e € considerado um material muito versatil, podendo conter diversas

composic¢des ou elementos:
Acos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentracdes
apreciaveis de outros elementos de liga; existem milhares de ligas com

composicdes e/ou tratamentos térmicos diferentes. As propriedades

7

mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono, que é normalmente
inferior a 1,0 %p (porcentagem em peso). Alguns dos agos mais
comuns sdo classificados conforme a concentracdo de carbono em
acos de baixo, médio e elevado teor de carbono. Também existem
subclasses em cada grupo, de acordo com as concentracdes de outros
elementos de liga. Os agos-carbono comuns contém apenas
concentracdes residuais de impurezas além do carbono e de um pouco
de manganés. Nos ac¢os-liga, mais elementos de liga sdo adicionados

intencionalmente em concentraces especificas.® P 522

Dessa forma, os agos podem ser classificados de acordo com o teor de carbono
presente no material, mas podem ser classificados de acordo com as ligas que podem
ser produzidas. Como, por exemplo, agcos com baixo teor de carbono sao materiais de
baixa resisténcia e baixa dureza, porém possuem uma 6tima tenacidade e ductilidade
(Tabela 1). E além de tudo, sdo materiais de facil soldagem e os de mais baixo custo
para aquisicdo. O aco de baixo carbono é muito empregado em componentes
automobilisticos e formas estruturais (como, por exemplo, pontes, canaletas,
tubulac@es etc.). Dentro dessa classificacdo, possui também os acos ARBL (acos de
alta resisténcia e baixa liga). Esses materiais, possuem adicdo de até 10% de
elementos como: cobre, niquel, vanadio ou molibdénio, fazendo com que aumente a
resisténcia do material.®

Além do aco de baixo teor de carbono citado acima, existem 0s acos com medio
teor de carbono, possuindo de 0,25% a 0,60% de carbono, podem ser tratadas
termicamente, além de poderem sofrer adicdo de elementos para formacgéao de ligas.
Sao muito aplicados em situacfes que necessitam uma alta resisténcia do material,
bem como resisténcia a abraséo e tenacidade.®

Finalizando a classificacdo dos acos carbonos, existem os acos com alto teor
de carbono, apresentando de 0,60% a 1,4% de carbono na sua composi¢cdo. Sao
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considerados 0os materiais mais duros e resistentes, podendo ser aplicados em

ferramentas de corte e como matrizes para formar facas, laminas de cores, molas etc.®

Tabela 1 Caracteristicas Mecanicas e Aplicacdes Tipicas para A¢os-Carbono Comuns com
Baixo Teor de Carbono e Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Limite de o o
Numero _ o Limite de Ductilidade
Resisténcia a _ _
AISI/SAE ou . escoamento [AL% em Aplicacdes Tipicas
Tracdo [Mpa _ _
ASTM [Mpa (ksi)] 50mm (2 in)]

(ksi)]

Acgos-Carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono

Painéis de automoveis,

1010 325 (47) 180 (26) 28
pregos e arames
Tubos; aco estrutural e
1020 380 (55) 210 (30) 25
em chapa
Estrutural (pontes e
A36 400 (58) 220 (32) 23 N
edificacdes)
Vasos de presséao para
A516 Classe 70 485 (70) 260 (38) 21

baixas

Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Estruturas que sdo
A440 435 (663) 290 (42) 21 aparafusadas ou

rebitadas

Estruturas usadas em
A633 Classe E 520 (75) 380 (55) 23 baixas temperaturas
ambientes

Chassis de caminhdes
A656 Classe 1 655 (95) 552 (80) 15 .
e vagoes de trem

Fonte: Callister, William (2019)
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2.4 Aco inoxidavel
O aco inoxidavel é o material de interesse desse trabalho, visto que ele é a

matéria-prima empregada no processo produtivo para a fabricacdo das laminas de

barbear.

“Os acos inoxidaveis séo altamente resistentes a corroséo
(ferrugem) em uma variedade de ambientes, especialmente na
atmosfera ambiente. Seu elemento de liga predominante é o cromo;
uma concentracdo de cromo de pelo menos 11 % € necesséria. A
resisténcia a corrosdo também pode ser melhorada por adi¢cdes de

niquel e molibdénio.”® P 525

A Figura 4 ilustra a importancia da presenca de no minimo 11% de cromo, para

assegurar que o aco inoxidavel seja de fato resistente a corrosdo atmosférica.

Figura 4 Efeito da presenca de cromo na resisténcia a corrosao para ligas de ferro-cromo
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Fonte: Chiaverini, V (2023).

Dessa forma, o aco inoxidavel € uma liga ferrosa de baixa quantidade de
carbono, que contém pelo menos 11% de cromo na sua composicdo.® A presenca do
cromo apresenta uma maior resisténcia a oxidacdo e corrosdao do aco, sendo
indispensavel a sua presenca.

Os acos inoxidaveis também sdo subdivididos em trés classes, sendo usada a
sua fase constituinte de microestrutura como base para tal classificacdo. Eles sé&o

subdivididos em martensitica, ferritica (compostos pela fase ferrita a, de estrutura
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cristalina cubica de corpo centrado - CCC) ou austenitica (compostos pela fase

austenita, de estrutura cristalina ctbica de face centrada - CFC) (Figura 5).°

Figura 5 Fotomicrografias da ferrita (a esquerda) e da austenita (a direita)
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Fonte: Callister, William (2019)
Outro elemento considerado essencial na liga de ferro-cromo que compde o
aco inoxidavel é o Niquel, o qual € um metal que amplia a zona de resisténcia a
corrosdo que essa liga possui. Essencialmente, é responsavel por diminuir a
velocidade de corrosédo da liga de ferro-cromo e por fornecer ductibilidade, tenacidade

e resisténcia a essa liga Cr-Ni-Fe.*

“Os agos inoxidaveis austeniticos sdo 0os mais resistentes a
corroséo, devido a seus altos teores de cromo e também as adi¢es de

niguel; eles s&o produzidos em maiores quantidades.”® P 52¢:

Na Tabela 2 é possivel visualizar os diversos tipos de acos inoxidaveis, como por
exemplo, acos ferriticos, austeniticos, martensiticos e até mesmo os endurecidos por
precipitacdo. Além disso, € possivel observar algumas propriedades mecénicas (limite
de resisténcia a tracdo, de escoamento e a ductilidade de cada material). Também é

possivel observar as aplicacdes mais comuns para cada material.
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Tabela 2 Propriedades mecanicas para cada tipo de aco inoxidavel e principais aplicacdes

Propriedades Mecénicas

, , - Limitede —\;itede  Ductilidade o
Numero Ndmero  Composicéo o Resisténcia Aplicacbes
Condicéo N ~ Escoamento [AL% em 50 e
AlSI SNU (Y%p/p) a Tracéo [Mpa (ksi)] mm (2 in)] Tipicas
[Mpa (ksi)]
Ferriticos
Componentes
0,08C; 11,0 de exaustéo
409 S40900 gsté ,1\“0 8’,';‘;3 Recozido 380 (55) 205 (30) 20 ;‘:}tg{;‘;“;gfé
Ti pulverizadore
s agricolas
Vélvulas
(para alta
. temperatura),
446 sage00 029025 Recozido 515 (75) 275 (40) 20 moldes para
r; 1,5 Mn .
vidro,
camaras de
combustéo
Austeniticos
Equipamento
s para
) ) processament
304 $30400 oéolg_g, 19Cr pecozido 515 (75) 205 (30) 40 0s quimicos e
i; 2,0 Mn .
de alimentos,
vasos
criogénicos
0,03C, 17 Cr, Construcdes
316L S31603 12 Ni; 2,5 Mo; Recozido 485 (70) 170 (25) 40
2.0 Mn com soldas
Martensiticos
Canos de
rifles,
410 sa1000 015G 125 Recozido 485 (70) 275 (40) 20 cutelaria,
Cr; 1,0 Mn T&R 825 (120 620 (90) 12 pecas de
motores de
jatos
070C;17Cr o . 725 (105) 415 (60) 20 %Lgﬁgl's
440A S44002 0.75 I{\/I/Ir? 1.0 T&R 1790 (260) 1650 (240) 5 ins_trgm_entos
cirargicos
Endurecivel por Precipitacdo
Equipamento
S quimicos,
. petroquimicos
Coroz &14653 Endurecido e parao
17-4PH  S17400 2 (Nb’ N Ta)_' por 1310 (190) 1172 (170) 10 processament
1’0 Mn: 1.0 Si precipitacdo o de
' T alimentos,
pecas

aeroespaciais

Fonte: Callister, William (2019)
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2.5 Corroséo
Usualmente, pode-se definir a corrosdo como uma acdo quimica ou

eletroquimica na atuacéo para deterioracdo de um material, geralmente metalico. Tal
desgaste, é causado pelas interacdes fisico-quimicas que o material esta realizando

com o ambiente no qual esta inserido. ®
"O fenbmeno de corrosdo pode ser definido como a
deterioracdo de um metal devido a acdo do meio ambiente, o que faz
com que esse metal perca sua massa e/ou suas qualidades mecénicas
essenciais, tornando-se inadequado para o0 uso préatico.Do ponto de
vista fisico-quimico, a corrosdo € o processo espontaneo irreversivel

gue ocorre através de uma reacdo de oxirredugdo” 4 P 1%

A corrosdo também pode ser definida como um processo espontaneo, onde o
metal tende a passar para o estado de 6xidos, o qual possui um estado de energia

inferior e pode ser considerado como mais estavel (Equacgéo 1).°

Metalurgia
Composto + Energia Metal (1)
%

Corrosao

Desta forma, a corrosao é caracterizada por uma reacao de oxidagdo do metal,

no qual sera adicionado o oxigénio na sua composicéo (Equacao 2).

A
2Fe + 0, - 2Fe0 (2)

Usualmente a forma de corrosdo mais estuda em livros e artigos é a corrosao
eletroquimica, na qual havera: um catodo (local que ocorre a redugéao), um anodo
(local onde ocorre a oxidacéo) e um eletrélito (uma solucéo liquida). ©

Porém, além da corrosdo eletroquimica existe a corrosao atmosférica, a qual
também é considerado um processo espontaneo, porém o mesmo ocorre quando ha
exposicdo em uma atmosfera. Tal exposi¢ao, igualmente causa uma reacao quimica

na superficie da liga metdlica, originando a corroséo.’



2.6 A Tipos de corrosao

ApoOs analisar a principal classificacdo de corrosdo desse projeto (corrosédo

atmosférica), é necessario conhecer as maneiras de como essa corrosao pode-se

apresentar na superficie da lamina.

Sendo assim, ela pode se manifestar através de uma corrosao uniforme (ocorre
o fenbmeno em toda a superficie do material, com uma diminuicédo idéntica em toda a
placa) ou até mesmo uma corrosao por placas (caracterizando-se por algumas regiées
da placa possuindo a corrosdo e possui uma certa profundidade). Outras formas séo
a corrosao alveolar e a puntiforme (produz cavidades que séo caracterizadas por ter

uma profundidade maior que o diametro de cada pite formando). Nas Figuras 6 e 7, é

possivel visualizar as diferentes formas de corroséo.

Figura 6 llustracdo das formas de corrosdo em materiais
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Figura 7 Imagens das principais formas de corrosao
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Fonte: Matlakhova, A.K.; Matlakhova, L.A (2021)
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Na Figura 8, é possivel observar um exemplo da corroséo por “pite”, de um

tubo de aco inoxidavel.
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Figura 8 Imagem de corrosdo por pite, em um tubo de ago inoxidavel

Fonte: Souza, J.M.; Andreazza, J.K. (2021)

2.7 Fatores que influenciam na corrosédo das laminas.
Além de conhecer os tipos de corrosao e as formas que ela se manifesta nos
materiais, € de extrema importancia conhecer os fatores que influéncia na corrosédo

das laminas.

"Para tornar mais evidente a influéncia da temperatura na
variagdo de energia livre de Gibbs padréo das reacdes de oxidacéo de
diferentes metais, constrdi-se o grafico conhecido como o diagrama de
Ellingham. De acordo com esse diagrama, a medida que aumenta a
temperatura, todos os metais apresentam menor afinidade quimica ao

oxigénio, ou seja, tornam-se mais resistentes a oxidacao e vice-versa."
14, p 12.

Dessa forma, a temperatura é um fator critico para um ambiente corrosivo, visto
que altas temperaturas, provocam um aumento na velocidade das reacbes e da
mobilidade ibnica. Porém, em baixas temperaturas, ha um aumento da condensacao
do vapor d’agua da atmosfera nas laminas, aumentando a velocidade da corroséo do
material em questdo. Por esse motivo, é essencial entender e escolher o ambiente
com uma temperatura adequada para armazenamento das laminas.2

Na Figura 9, é possivel observar o diagrama de Ellingham, no qual mostra a
estabilidade relativa de diferentes compostos em relagdo a oxidagéo a temperaturas
elevadas. Esses diagramas s&o usados principalmente na metalurgia e na ciéncia dos
materiais para entender como 0s metais e seus compostos reagem com o 0Xigénio ou

outros agentes oxidantes em diferentes temperaturas.
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Figura 9 Diagrama de Ellingham sobre oxidacdo de metais pelo oxigénio
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Fonte: Matlakhova, A.K.; Matlakhova, L.A (2021)

Outro fator muito importante a ser considerado, como mencionado
anteriormente, é a umidade. Sendo ela o fenbmeno que se caracteriza por ter uma
certa quantidade de vapor d’agua em suspens&o no ar. E um dos fatores criticos em
um processo corrosivo, uma vez que essa agua dispersa no ar, pode condensar na
superficie da lamina de a¢o inoxidavel, formando uma pelicula de 4gua. Ou seja, essa

é uma das condicdes criticas para iniciar o processo eletroquimico de corroséo. 8

"A umidade relativa da atmosfera influéncia acentuadamente a
corrosao atmosférica de metais, devido a condensacgédo de vapor de
agua e a formacédo na superficie metalica de um condensado que se
torna eletrolitico quando absorve oxigénio, poluentes gasosos e

poluentes particulados formadores de &cidos." 4 P14

2.8 Protecao das laminas contra corrosao

Para a protecdo das laminas de aco inoxidavel, ha algumas opg¢des disponiveis
no mercado, como a aplicacdo de revestimentos diretamente sobre a lamina, ou até
mesmo a utilizacdo de envelopes de papéis desenvolvidos com caracteristicas

especificas para a protecdo do material.
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"O principal objetivo de uso de revestimentos protetores temporarios é

prevenir, por um curto periodo do tempo, a corrosdo atmosférica de

produtos metalicos durante o armazenamento, transporte, tratamento

(usinagem), e, as vezes, em servico quando a protecdo permanente

ndo é desejavel por razdes técnicas e econdmicas. Os revestimentos

temporarios séo aplicados na forma de uma camada pastosa ou

semifluente que deve ser continua, aderente, de baixa permeabilidade

a 4gua, ao oxigénio e aos poluentes gasosos e de facil remocg&o."*4 P&

Sendo assim, a aplicacdo de revestimentos temporarios ou nao na superficie

da lamina € uma opcéao viavel para prevenir a corrosdo. Na Tabela 3, é possivel

observar algumas opcodes de revestimentos oleosos na prevencgao da corroséao.

Tabela 3 Opc¢des de revestimentos oleosos para prevengdo da corroséo

Composicao

Oleos minerais de diferentes viscosidades
com aditivos inibidores de corrosdo, podendo
conter ceras, graxas, agentes tixotropicos,

lubrificantes, desaguantes, e outros

Uso

Anticorrosivos

Na protecdo de pecas acabadas ou
semiacabadas de ligas ferrosas e ndo
ferrosas (chapas, fitas, estampadas, forjadas,
fundidas e outras). A protecéo é valida para

ambientes fechados ou embalagens

Aplicacdo

Imerséo, pincelamento, pulverizacéo e

outros, a temperatura ambiente

Remocdao

Desengraxante alcalino ou solvente

Tempo de protecéo

Variavel, dependendo do produto e das
condicdes de armazenamento. Pode variar

entre 3 dias e 4 meses

Fonte: Matlakhova, A.K.; Matlakhova, L.A (2021)

Como exposto anteriormente, o papel é uma Otima escolha como uma

embalagem possivel para ajudar na prevencao da corrosdo das laminas, visto que é

capaz de fornecer uma Otima resisténcia, porém se caracteriza por ser um material

muito poroso, ou seja, ndo tem uma protecao de barreira efetiva para embalagens.

Tal porosidade é variavel, dependendo do tipo de cada papel.
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Para poder ser aplicado como uma embalagem para ser utilizada em laminas
de barbear, € necessério atentar-se a algumas caracteristicas importantes. A Taxa de
transmissao de vapor de agua ou “water vapor transmission rate” (WVTR) é uma das
principais e mais cruciais barreiras a ser analisadas em uma embalagem, podendo
ser definida como a quantidade de vapor de 4gua que é capaz de atravessar um certo
material em um dado periodo. °

Em muitos casos, o papel por si s6 ndo é capaz de fornecer uma boa
propriedade de barreira, sendo necessario a aplicacdo de recobrimentos (coatings)
para melhorar essa propriedade. 1°

Figura 10 Esquema explicando a eficiéncia da aplicacdo do “coating” no papel
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Fonte: Kunam, P.K.; Ramakanth, D.; Akhila,K. (2022)

Uma outra caracteristica € a taxa de transmissdo de oxigénio ou “oxygen
transmission rate (OTR)”. E a taxa com qual uma quantidade de gas oxigénio é capaz
de permear um certo material, em um dado tempo. E possivel medir em diversos
materiais, como plasticos rigidos ou flexiveis, e até mesmo em papéis. Pode ser
considerado uma barreira importante a ser analisada, visto que, a passagem de

oxigénio para a parte interior da embalagem, ird acelerar a oxidacdo do material. *



3 OBJETIVOS

Figura 11 llustracdo explicando a barreia a oxigénio
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Fonte: Kunam, P.K.; Ramakanth, D.; Akhila,K. (2022)

3.1 Objetivo Geral

aco inoxidavel, visando evitar ou prevenir a corrosao.

3.2 Objetivos Especificos

de barbear.

embalagens.

temperatura e umidade.

nas laminas durante o experimento.

29

Analisar diferentes tipos de papéis para embrulhar as laminas de barbear de

Condicionar as laminas de barbear e os papeis que sdo usados como

Realizar os testes de corrosdo em uma camara que tem controle de

Identificar qualitativamente qualquer sinal de corrosdo que seja apresentado

Avaliar os diferentes tipos de papeis utilizados como embalagens das laminas
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais
Para a realizacdo do experimento foram necesséarios materiais como esponjas

e detergente neutro para efetuar a limpeza das laminas dentro de um recipiente de
plastico, para evitar sujeiras e resquicios na bancada do laboratorio, juntamente com
papel toalha para efetuar a secagem do material. Além disso, foi necessario recortar

no tamanho desejado as 8 amostras a serem testadas.

4.2 Metodologia
Em um recipiente, diluiu-se 50ml de detergente neutro em 100ml de agua, para

obter uma solucao que foi utilizada para limpar cada lamina individualmente. Com o
auxilio da luva ante corte e a esponja, foi possivel realizar a limpeza das laminas nas
duas superficies, a fim de obter um material limpo e sem impurezas, provenientes do
processo produtivo.

Logo em seguida, utilizou-se papéis toalhas, para secar as laminas, e remover
0 excesso de agua proveniente da limpeza.

Posteriormente, foi necessario preparar as amostras de papéis, recortando
cada amostra no tamanho especifico para poder ser utilizado na embalagem da
lamina. Cada amostra foi devidamente identificada com um cédigo.

O teste foi realizado com 4 tipos de papéis, e testou-se cada um deles com a
aplicacao do coating para a parte interna e externa, totalizando 8 “/legs” de testes, 1R,
1V, 2R, 2V, 3R, 3V, 4R e 4V.

A marcacgéao “R” refere-se ao papel com “coating” posicionado em contato com
alamina. Enquanto, a marcacgao “V”, refere-se ao papel sendo testado com o “coating”
posicionado para a parte externa do envelope. Na Figura 12, pode-se observar as

fotos de cada material utilizado no teste.

Figura 12 Fotos dos papeis dobrados utilizados nos experimentos.




Fonte: A autora (2023)
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Na Tabela 4, é possivel observar algumas caracteristicas técnicas dos papéis

analisados, como a gramatura de cada amostra (g/m2), os valores do “COBB Teste”

(método de teste usado para medir 0 peso de agua absorvida pelo papel), a umidade

do préprio material, a taxa de transmissao de vapor de agua (WVTR) e a presenca ou

nao do “Kit Oil” (uma barreira extra aplicada ao papel). Essas caracteristicas seréao

Uteis para explicacdo da performance posteriormente.

Tabela 4 Propriedades fisicas dos papéis testados

Gramatura Cobb Teste Umidade WVTR Kit
Amostra _ _
(g/m2) (g/m2) (%) (g Agua/m2.dia)  Oil
1 35 <5 4,00 - 8,00 <20 -
2 40 235 4,00 -7,00 - -
3 45 <5 4,00 - 8,00 <20 >11
4 66 <1 5,00 - 7,00 30 12

Fonte: A autora (2023)
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Apés a preparacao dos papéis e as laminas, foi necessario embalar uma a uma
no seu devido papel, e posiciona-las dentro da caixinha original (Figura 13),

considerando a mesma forma que é vendida ao consumidor.

Figura 13 Laminas de aco inox dentro da embalagem

Fonte: A autora (2023)
Para cada tipo de papel testado, foram preparadas amostras em triplicata, a fim

de obter-se dados confiaveis e o0 erro associado a elas.

Logo em seguida, uma céamara climatica foi regulada nas condi¢gbes
necessarias do teste, com a temperatura de 38°C e umidade relativa de 80% (método
exploratorio baseado na norma International Standard IEC 60068-2-78 para realizar
testes de produtos em condicdes de altas umidades)*® com a finalidade de simular um
ambiente mais agressivo, e ao mesmo tempo acelerar os resultados do experimento.
Apés a estabilizacdo do equipamento, introduziu-se as amostras.

Para definicAo dos experimentos utilizou-se 8 amostras de papeis e foi
considerado a retiradas de 6 amostras durante o tempo total de 28 dias de
experimento. Na qual, a cada retirada foi registrado imagens das amostras, e avaliou-
se o nivel de corrosdo em cada uma através de uma escala de corrosao, a qual foi
elaborada pela autora em relacdo as condigdes normais de qualidade da lamina, que
pode ser observada na Tabela 5.

Para ficar mais visual, na Figura 14 é possivel observar algumas imagens

referentes a cada escala de corrosao.



Tabela 5 Escala de corrosao elaborada pela autora

Tipo de corrosao Nota
Sem corrosao 10
1 - 5 Pequenos Pontos 7,5
5-10 Pontos 5
1 - 5 Grandes Pontos 2,5

1 - 2 ou mais superficies de corrosdao 0
Fonte: A autora (2023)

Figura 14 Imagem das laminas considerando a escala de corroséo adotada.

Nota O Nota 2,5

Nota 10

Fonte: A autora (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs o tempo total de execucao do teste, foi possivel realizar algumas analises
sobre a performance de cada papel (na qual, performance pode ser definida como a
nao presenca de corrosédo nas laminas).

Nas proximas paginas, nas Tabelas 6 a 19 podem ser observados 0s
resultados coletados, para cada amostra (1R, 1V, 2R, 2V, 3R, 3V, 4R e 4V) apés o
término do teste considerando a escala de corrosdo definida na Tabela 6.

Posteriormente, para melhor entendimento, organizou-se os resultados,
calculou-se a média de cada “pull out” das amostras, as quais foram realizadas em
triplicata e desconsiderando as condi¢des que tem resultado zero visando realizar o
calculo do desvio padrdo das amostras. Posteriormente, calculou-se a média geral

para as 8 “legs” do teste, a qual pode ser encontrada na Tabela 10.

Tabela 6 Resultado do teste para amostra 1R e 1V

Amostra #amostra Nota Média Amostra #amostra Nota Média

10 0
0 3,3 1v1 2,5 0,8
0

1R1

0
10 5,8 1v2
7,5

1R2 0,0

0

1R3 2.5 0,0 1v3 0,8

1R4 3,3 1v4 0,0

7,5

1R5 0 2,5 1Vv5 3,3

U‘IU‘IOOOO-EOOOOOO

10
2,5 6,7 JAV(S
7,5

2,5

1R6 7,5 3,3

DO 0Oz r XRal—IOMmMOoO m@ >
g1 01 OO
DO U 0OZ2ZrXRa—IOMMOO®m®>

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 7 Resultado do teste para amostra 2R e 2V

Amostra #amostra Nota Média Amostra #amostra Nota Média
A 10 A 10
2R1 B 2,5 4,2 2V1 B 0 6,7
C 0 C 10
D 10 D 10
2R2 E 10 10,0 2V2 E 10 6,7
F 10 F 0
G 10 G 10
2R3 H 7.5 10,0 2V3 H 2,5 7,5
| 7.5 I 10
J 5 J 5
2R4 K 10 8,3 2V4 K 0 4,2
L 10 L 7,5
M 10 M 7,5
2R5 N 5 7,5 2V5 N 5 5,8
O 7,5 @) 5
P 5 P 7,5
2R6 Q 5 5,8 2V6 Q 7,5 5,0
R 7,5 R 0

Fonte: A autora (2023)

Tabela 8 Resultado do teste para amostra 3R e 3V

Amostra #amostra Nota Média Amostra #amostra Nota Média

A 10 A 10

3R1 B 10 10,0 3V1 B 10 10,0
C 10 C 10
D 10 D 10

3R2 E 7,5 9,2 3v2 E 10 10,0
F 10 F 10
G 10 G 5

3R3 H 10 10,0 3Vv3 H 10 8,3
I 10 | 10
J 10 J 7,5

3R4 K 10 10,0 3Vv4 K 10 9,2
L 10 L 10
M 10 M 7,5

3R5 N 10 10,0 3V5 N 10 9,2
@) 10 (@) 10
P 10 P 10

3R6 Q 10 10,0 3V6 Q 10 9,2
R 10 R 7,5

Fonte: A autora (2023)



Tabela 9 Resultado do teste para amostra 4R e 4V
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Amostra #amostra Nota Média Amostra #amostra Nota Média
A 10 A 10
4R1 B 10 10,0 4V1 B 10 10,0
C 10 C 10
D 10 D 10
4R2 E 10 10,0 4\V2 E 10 10,0
F 10 F 10
G 10 G 10
4R3 H 10 10,0 4V3 H 10 10,0
| 10 I 10
J 10 J 10
4R4 K 7,5 9,2 4V4 K 7,5 9,2
L 10 L 10
M 10 M 10
4R5 N 10 10,0 4V5 N 10 10,0
O 10 @) 10
P 10 P 10
4R6 Q 10 9,2 4V6 Q 10 10,0
R 7,5 R 10

Fonte: A autora (2023)

Tabela 10 Médias e desvios padrbes para cada amostra

Amostra Média Geral
Papel 1R 4,32 +1,820
Papel 1V 2,05+ 1,443
Papel 2R 7,63 £ 2,316
Papel 2V 5,98 + 1,225
Papel 3R 9,87 £ 0,327
Papel 3V 9,32 £ 0,634
Papel 4R 9,73 +0,413
Papel 4V 9,87 £ 0,327

Fonte: A autora (2023)

Sendo assim, com os calculos das médias gerais € possivel observar que 2

papéis foram superiores em performance (papel 3 e papel 4), tanto ao serem testados

com o “coating” para parte interna ou externa. E, ao analisar os desvios padrdes, foram
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0S papéis que apresentaram menor desvio, ou seja, demonstraram uma maior
constancia de resultados durante os 28 dias de teste.

Portanto, ao estudar os dados, os resultados podem ser explicados pela alta
gramatura que esses papéis possuem, principalmente o papel 4 (66 g/m3). A
gramatura € muito importante, pois quanto maior o peso do material, maior a sua
espessura, e, consequentemente maior sera a resisténcia que o vapor de agua
necessita enfrentar para romper essa barreira e chegar até as laminas, e iniciar a
COITOSao.

Além dessa caracteristica, o “COBB teste” (método de teste usado para medir
0 peso de agua absorvida pelo papel) desempenha um papel importante nos
resultados. Ao analisar os valores de COBB para os papéis 3 e 4 pode-se perceber
gue séo valores muito baixos, sendo menor ou igual que 5 e 1 g/m?, respectivamente.
Esses valores indicam que ambos os papéis tém uma baixa capacidade de absorcéo
de agua, ou seja, ele ndo estara tdo umido ao final do teste como outros papéis.
Atrelado a isso, pode-se dizer que o kit oil, aplicado somente a esses 2 papéis, € uma
barreira extra na prevencao da corrosdo, visto que se forma uma pelicula protetora
capaz de isolar a gua de entrar em contato com a lamina, retardando o processo.?

Além disso, é de extrema importancia pontuar que a estufa utilizada, ndo é
100% controlada em relacdo a temperatura e umidade, visto que foi necessario abri-
la para retirar as amostras ao longo do experimento. Portanto, essa perturbacéo faz
com que o sistema tenha que se estabilizar novamente, podendo interferir de maneira

negativa nos resultados obtidos.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi possivel analisar a performance de alguns papéis na
prevencdao da corrosao de laminas de barbea. A partir dessa motivacéo, foi necessario
obter diversas amostras de papéis e desenhar o0 método de teste a ser executado.

Além disso, foi necessario obter informacdes de algumas propriedades de cada
papel como: a gramatura, o valor do teste COBB, o WVTR, o kit oil. Sendo essas
informacdes essenciais para justificar a performance de cada amostra.

ApGs realizar todas os 6 “pull outs” das 8 amostras, em triplicata, durante os 28
dias de testes, foi possivel concluir que os papéis 3 e 4 foram os melhores na
avaliacao do teste. Porém, ainda ha alternativas melhores, sendo elas o papel 3R e
4V.

Portanto, o teste realizado permitiu obter conhecimentos técnicos sobre os tipos
de materiais que possuem uma compatibilidade com a lamina utilizada, a fim de
manter o material integro, podendo perceber a grande influéncia de altas gramaturas
na prevencao da corroséo, bem como um baixo valor de COBB e a presenca de kit
oil.

Além disso, foi de extrema importancia a sua realizacao, para possibilitar uma
otimizacdo dos processos industriais, uma vez que muitas dessas caracteristicas
necessitam ser conhecidas e testadas previamente, para providenciar um bom

funcionamento do equipamento e da linha de produc¢éo continua.
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