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RESUMO

A importancia do processo de impressao digital vem crescendo constantemente, principalmente
no mercado de impressao inkjet colorida, que inclui as areas de embalagem, publicacdes e areas
especiais, além da chamada SOHO (small office e home office), ou seja, em escritérios ou uso
doméstico.

O desenvolvimento tecnolégico da impresséo inkjet introduz novas exigéncias em relagcéo ao
desempenho do papel e a sua interacdo com a tinta, devido as maiores velocidades de impresséao e
expectativas em relacdo a qualidade de imagem.

Em termos de qualidade do papel, as maiores exigéncias podem ser consideradas como
aquelas desejadas para papéis permanentes, devido ao uso final das impressdes (fotografias,
impressdo de documentos). A norma ISO 9706 - “Information and Documentation — Paper for
Documents — Permanency Requirements” apresenta as especificagbes para papéis permanentes.
Estas especificagbes sao Uteis para identificar a qualidade final dos papéis comercialmente utilizados
para impressao inkjet em termos de permanéncia e durabilidade.

Assim, considerando as especificagbes da norma ISO 9706, quatro tipos de papéis comerciais
brasileiros utilizados nos chamados SOHOs, foram caracterizados fisicamente e quimicamente,
obtendo-se um perfil da qualidade desses papéis e verificando sua adequagao a impressao inkjet
colorida.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The importance of the digital printing process is constantly increasing specially in the color inkjet
printing market, which includes areas as packaging, publications and SOHO (small office and home
office).

The technological development of the inkjet printing introduces new demands for the paper
performance and its interaction with ink, due to the increasing printing speeds and image quality
expectations.

Considering paper quality and the final use of the printings, for example, photographs and
documents, the tighten demands are those for permanent papers. The standard ISO 9706 -
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“Information and Documentation — Paper for Documents — Permanency Requirements” presents the
specifications for permanent papers. These specifications are useful for the identification of the final
quality of the commercial papers for inkjet printing, regarding permanence and durability.

Thus considering the specifications of the 1ISO 9706, four commercial Brazilian papers used in
SOHOs were physically and chemically characterized, building a quality profile for these papers and
evaluating its fitness for inkjet printing.

KEYWORDS
Inkjet printing, paper properties; digital printing

INTRODUGCAO

Dentre os processos de impressdo, o de impressao inkjet € o que apresenta o
crescimento mais rapido a uma taxa acima de 20% ao ano (Smyth, 2005). Portanto,
os desenvolvimentos mais dinamicos e inovativos devem ser encontrados nesta
area, sendo que o potencial de inovagao tecnologica da impressao inkjet € maior que
o da eletrofotgrafica (Yu et. al, 2007) A projecéo é que em 2015 existam impressoras
inkjet comerciais de alta qualidade capazes de imprimir até 20.000 ppm (inicialmente
em uma cor, como processo hibrido).

Com o desenvolvimento tecnolégico da impressao inkjet, aumentam também as
exigéncias em relacdo ao desempenho do papel e a sua interagdo com a tinta,
devido as maiores velocidades de impressao e expectativas em relacao a qualidade
de imagem.

Em termos de qualidade do papel, as maiores exigéncias podem ser consideradas
como aquelas desejadas para papéis permanentes. A norma ISO 9706 apresenta as
especificagdes para papéis permanentes que incluem testes de permanéncia, que
refletem a habilidade do papel de manter estavel as suas propriedades mecanicas,
Opticas e quimicas durante longos periodos de tempo, e testes de durabilidade, que
se referem a habilidade do papel de resistir ao desgaste e rasgo durante o uso.

Segundo a norma citada acima, os papéis permanentes devem ser fabricados com
fibras de celulose branqueadas sem a presencga de pasta mecanica (numero Kappa
inferior a 5), com agentes de colagem alcalinos (pH entre 7,5 a 8,5), as cargas
minerais devem possuir, pelo menos 20 g de carbonato de calcio por kg de papel
(0,4 mol de acido por kg), atuando como reserva alcalina e sem agentes de
branqueamento optico.

O uso final das impressoées inkjet, na maioria dos casos, documentos e fotografias,
enquadra os papéis destinados a este tipo de impressdao em papéis permanentes.
Neste caso, as especificagdes contidas na norma em questdo sao uteis para
identificar a qualidade final dos papéis comercialmente utilizados para impressao
inkjet em termos de permanéncia e durabilidade.
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O objetivo deste trabalho é apresentar um perfil da qualidade atual dos papéis
utilizados em impressao inkjet e a sua adequacgao a este tipo de impresséo.

METODOLOGIA

Foram escolhidas quatro amostras de papéis nao revestidos destinadas ao mercado
de impressao digital, multiuso, tamanho A4, gramatura nominal 75 g/m?. A escolha
baseou-se em papéis produzidos no Brasil e atualmente disponiveis no mercado
varejo. Os papéis foram identificados com letras (A a D).

Para verificar a qualidade dos papéis foram analisados os parametros utilizados para
a caracterizagdo de papeéis permanentes, segundo a norma ISO 9706 “Information
and Documentation — Paper for Documents — Permanency Requirements”. As
propriedades especificadas pela norma sao: resisténcia ao rasgo, reserva alcalina,
resisténcia a oxidacdo (numero Kappa), pH do extrato do extrato aquoso. Os
métodos seguidos para estes ensaios foram:

Tabela 1 — Métodos utilizados na determinagao dos parametros especificados

na ISO 9706
Ensaio Método
Resisténcia ao rasgo NBR NM ISO 1974:2001
Reserva alcalina ISO 10716:1994
Numero Kappa NBR ISO 302:2005
pH do extrato aquoso NBR NM ISO 6588-1: 2007

Além destes ensaios foram realizados outros ensaios fisicos e quimicos para
caracterizagao dos papéis. A Tabela 2 apresenta os ensaios escolhidos e os
respectivos métodos utilizados.

Tabela 2 — Métodos utilizados na determinagao das propriedades fisicas e
quimicas dos papéis analisados

Ensaio Método
Gramatura NBR NM ISO 536:2000
Espessura, densidade aparente e volume especifico NBR NM ISO 534:2006
Fator de reflectdncia no azul, alvura difusa NBR NM ISO 2470:2001
Opacidade difusa NBR NM ISO 2471:2001
Cor (C/2°) - Método da reflectancia difusa (L, a*, b* e Luminosidade) NBR 14999:2003
Brancura CIE, D65/10° (iluminag&o diurna exterior) NBR 15011:2006
Coeficiente de espalhamento e absorgao ISO 9416: 1998
Permeancia ao ar, método Bendtsen NBR 14255:2002
Aspereza ou lisura (método de fuga de ar) - Parte 2: Método Bendtsen NBR NM ISO 8791-2:2001
Propriedades de tragéo - Parte 2: Método da velocidade constante de NBR NM SO 1924-2:2001
alongamento
Resisténcia a flexdo (Rigidez Taber) NBR NM ISO 2493:2001
Capacidade de absorgao de agua - Método de Cobb NBR NM ISO 535:1999
Residuo (cinza) apds a incineragéo a 525°C NBR 13999:2003
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Todas as resmas de papel A4 foram numeradas de 1 a 500 e os ensaios e
impressdes foram realizados nas mesmas paginas de todas as amostras. As paginas
numeradas foram orientadas em relacdo a face, segundo as instrugbes das
embalagens. Vale ressaltar que os papéis comercialmente disponiveis sao
combinacgdes de papéis de diferentes bobinas. Somente a amostra B provém de uma
mesma bobina. Por isso, as folhas foram retiradas de forma periddica por toda a
resma.

Para verificar a adequacdo destes papéis a impressao inkjet, os mesmos foram
submetidos a impressao de uma imagem padrdo em preto e branco, gerada em
Word, em impressora HP 5650, no nivel de qualidade de impressao “melhor”. Para
realizar esta impressao, foram seguidas as recomendagdes da norma ASTM F 1174-
01 “Standard Practice for Using a Personal Computer Printer as a Test Instrument”,
sendo as impressdes realizadas em ambiente condicionado a 50,0 + 2,0 % de
umidade relativa e 23,0 £ 1,0 °C. As impressdes obtidas foram analisadas em
microscopio optico e por densidade dptica.

Amostras das paginas impressas foram submetidas a ensaios de envelhecimento
acelerado por exposicdo a luz (lampada de xenon) por 100 horas a 48 W/m? de
irradiancia (energia irradiada de 20.355 kJ/m?), conforme ISO 105-B02:2000 —
Método 1, realizado pelo Laboratério de Téxteis e Confecgdes do Centro Tecnoldgico
da Industria da Moda — CETIM do IPT. As amostras também foram submetidas a
envelhecimento acelerado por condicionamento a 80°C e 65% de umidade relativa,
sendo as amostras retiradas apos 24, 48, 72 e 144 horas. ApOs envelhecimento,
foram obtidas as densidades O&pticas das impressées. O objetivo deste
envelhecimento acelerado € apenas verificar o comportamento do conjunto papel e
impressdo, por comparacgao, sob condicbes extremas de envelhecimento, e nao
estudar a vida util do conjunto. Por isso, foi seguida a norma ISO 5630-3:96 “Paper
and board Accelerated ageing -- Part 3: Moist heat treatment at 80 degrees C and 65
% relative humidity”, para envelhecimento acelerado de papel, que consiste em uma
condicdo mais extrema do que aquelas citadas na norma ASTM F 2037-00 “Standard
Practice for Predicting the Lifetime of Ink Jet Prints Stored in Dark Keeping
Conditions in Typical Office Environments”.

RESULTADOS

Considerando as caracteristicas do papel obtidas e as exigéncias especificadas na
norma ISO 9706, verifica-se que todos os papéis analisados atendem aos requisitos
para permanéncia do papel. A Tabela 3 sumariza os resultados encontrados e a
Tabela 4 mostra os resultados dos demais ensaios realizados.
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Tabela 3 — Resultados das propriedades contempladas na ISO 9706 e valores
de especificagao

Papel Especifi-
Ensaio cacgao da
A B c D ISO 9706
ReS'Sterl‘_C'a ao rasgo (mN) - 542 538 559 563 > 350
ongitudinal
ReS|ster]|<_:|a ao rasgo (mN) - 596 589 649 653 > 350
ransversal
Reserva alcalina (mol/kg) 3,3 4,1 3,5 3,6 >0,4
Nuamero Kappa 0,6 1,0 1,5 1,2 <5
pH do extrato aquoso 8,8 9,6 9,5 9,5 7,5-10,0
Tabela 4 — Resultados das outras propriedades analisadas
Ensaio Papel
A B Cc D
Gramatura (g/m?) 74,0 77,5 73,8 76,7
Espessura (um) 97,0 100,5 97,5 99,3
Densidade aparente (g/cm®) 1,31 1,30 1,32 1,29
Volume especifico (cm®/g) 0,76 0,77 0,76 0,77
Alvura difusa (%) -UV 92,3 91,4 91,1 90,9
+UV 111,8 111,0 111,1 109,3
+/- UV 19,5 19,6 20,0 18,4
Opacidade difusa (%) 90,7 91,7 92,8 91,9
Cor(C/2°) - L 94,6 94,4 94,1 94,2
a* 7,1 7,5 7,3 7,0
b* -17,7 -17,5 -18,1 -16,9
Brancura CIE, D65/10° 161,5 160,4 162,1 157,6
Coeficiente de espalhamento, s (m°/kg) 54,6 55,4 58,3 55,2
Coeficiente de absorgdo, k (m“/kg) 0,7 0,8 1,0 0,8
Permeéncia ao ar, método Bendtsen (um/Pa.s) 9,5 11,2 8,0 8,9
Aspereza, método Bendtsen (mL/min) 234 266 141 194
Resisténcia a tragéo (kN/m) — L* 517 5,38 6,27 5,50
T 2,29 2,56 2,15 2,07
indice de tragao (Nm/g) — L* 69,8 72,8 84,7 74,4
T 31,0 34,6 29,0 28,0
Alongamento (%) — L* 1,97 2,54 2,14 2,05
T 5,48 5,95 6,58 6,12
Rigidez Taber (mN.m) — L* 0,150 0,163 0,187 0,195
T 0,064 0,068 0,074 0,060
Capacidade de absorcdo de agua - Cobb (g/m?)
Lado A 46,9 34,7 38,3 65,8
Lado B 48,9 33,9 37,3 48,2
Residuo (cinza) apds a incineragdo a 525°C (%) 18,4 21,0 18,9 18,1

* L — Longitudinal; T - Transversal

Para analisar a qualidade de impressao obtida com os papéis em estudo, foram
obtidas micrografias em microscépio optico, sendo estas apresentadas na Figura 1.
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E==4(c)
Figura 1 — Imagens obtidas com microscépio 6ptico das impressoées
realizadas nos papéis com aumento de 25x: (a) papel A; (b) papel B; (c)

papel C; (d) papel D.

Para verificar quantitativamente as diferengas entre as impressoées, foram obtidas as
densidades opticas. A Figura 2 apresenta, na forma de grafico, as densidades
Opticas das impressdes antes do envelhecimento.
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Figura 2 — Densidades o6pticas dos papéis analisados antes do
envelhecimento
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Como as densidades Opticas ndo sofreram variagdes significativas entre 24 e 144
horas de exposicdo em camara climatica a 80°C e 65% de umidade, a Figura 3
mostra somente as densidades Opticas apds 144 horas e apenas para meio-tom
100% (cobertura total).
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Figura 3 — Densidades 6pticas das impressdes (meio-tom 100%) nos papéis
analisados ap6s do envelhecimento (144 horas de exposi¢ao a 80°C e
65%UR e lampada xenon).

DISCUSSAO

Os resultados mostram que os papéis analisados atendem aos requisitos para papel
permanente, com valores bem acima dos limites especificados.

Em relagdo aos resultados dos demais ensaios, verifica-se que dois papéis (A e C)
apresentam media da gramatura inferior a gramatura informada na embalagem, mas
dentro da tolerancia de 4% (segundo a norma NBR 5339). Estes mesmos papéis
apresentam espessura relativamente menor que as demais. Em relacdo a
permeancia ao ar e aspereza, o papel B apresenta os maiores resultados. Quanto
aos ensaios mecanicos, o papel C apresenta o maior indice de tragcao e o papel D
apresenta maior rigidez Taber.

Os resultados estdo de acordo com os apresentados por Yu et al. (2007), com
valores de espessura relativamente menores e alvura (+UV) maior.

Cernic et al. (2006) estudaram a permanéncia e durabilidade de um papel revestido
com 170 g/m?. Neste trabalho, os autores definem valores desejaveis para varias
propriedades do papel para impressdo offset convencional, incluindo aqueles
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especificados na ISO 9706, e outros por experiéncia. O valor para cinza considerado
minimo é de 2% e, para a absorg¢do (Cobb-60) valor considerado minimo esta entre
20 a 25 g/m?.

As propriedades 6pticas também sao especificadas pelos autores. A Tabela 5 mostra
os resultados obtidos neste trabalho e os valores desejaveis especificados por Cernic
et al. (2006).

Tabela 5 — Resultados das propriedades especificadas por Cernic et al. (2006)

Ensaio A B Papel C D Valor especificado
Alvura difusa (%) -UV 92,3 91,4 91,1 90,9 min 85% sem
+UV 111,8 111,0 1111 109,3 branqueador éptico
+/- UV 19,5 19,6 20,0 18,4 +/-10
Opacidade difusa (%) 90,7 91,7 92,8 91,9 min. 90
Coeficiente de espalhamento, s (m“/kg) 54,6 55,4 58,3 55,2 min 50,0
Coeficiente de absorcao, k (m°/kg) 0,7 0,8 1,0 0,8 max. 5

Segundo os autores a grande quantidade de branqueadores épticos, verificados pelo
valor de +/- UV, comprometem a permanéncia dos papéis por serem muito instaveis.
Este fato pode ser comprovado nas amostras submetidas a exposicdo em lampada
Xxenon, que se apresentaram mais “amareladas”, porém, sem prejuizo a densidade
oOptica.

Em relagcdo a qualidade de impressao, as imagens obtidas indicam que o papel A
apresenta maior densidade Optica. Este fato é confirmado pela medicido da
densidade apresentada na Figura 2. Nao parece haver correlacdo direta entre a
capacidade de absor¢do de agua (Cobb) e densidade optica, sendo esta,
aparentemente mais ligada as propriedades 6pticas (coeficientes de espalhamento e
absorcéo).

A Figura 3 mostra que, no periodo de condicionamento considerado, n&o ha perdas
significativas em densidade.

CONCLUSOES

Este trabalho procurou mostrar as principais caracteristicas dos papéis para
impressao inkjet disponiveis no mercado, sendo que estas apresentaram resultados
das propriedades quimicas e mecanicas dentro das especificacbes. Para as
propriedades O6pticas, a grande quantidade de branqueadores 6pticos pode afetar a
permanéncia dos papéis.

De uma maneira geral, os papéis sdo equivalentes, sendo que o papel A apresenta
uma densidade Optica relativamente maior. O envelhecimento acelerado nas
condicdes extremas aplicadas n&o afetou a impressao.
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Os ensaios utilizados na caracterizacao fisica, quimica e Optica dos papéis usados
em impressao inkjet podem ser considerados “classicos” por serem ensaios
rotineiramente realizados pelos laboratérios de “controle de qualidade” presentes na
industria de papel, e fornecem informagdes iniciais sobre as relagdes entre essas
caracteristicas e a qualidade de impressao. Porém, para poder relacionar as
propriedades analisadas com a qualidade de impresséo, necessita-se compreender a
inter-relacado tinta-papel. Neste caso, as dimensdes a serem consideradas na
impressao inkjet, como das gotas de tinta, os poros da superficie e as interagdes
entre elas, por exemplo, exigem a utilizagcao de métodos com melhor resolucéo e de
modo dindmico, para estudar a chamada printabilidade do papel, ou seja, como o
papel se comporta durante o processo de impressao. A printabilidade depende das
interagbes entre o papel e a tinta de impressao, e das variaveis do processo de
impressao (Levlin e Séderhjelm, 1999).
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