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C()m a crescente utilizacao de produtos
a base de tissues, as indidstrias pro-
dutoras vém, a cada dia, enfrentando os
desafios para otimizar custos de produ-
¢do que, aliados a uma constante exigén-
cia de melhoria de qualidade, os possam
manter competitivos no mercado consu-
midor. Em outras palavras, produtos mais
baratos e de melhor qualidade tém
exigido do fornecedor conhecimentos
mais profundos das variagoes de pro-
priedades, bem como sua forma de con-
trole, desde o inicio de sua fabricacao
até a sua comercializacdo.

Os produtos a base de papel. os quais
sao considerados tipicamente de estrutura
porosa e heterogénea, apresentam flutua-
coes de qualidade como reflexo das
variagoes de seus parimetros estruturais,
desde dreas milimetricamente localizadas
até uma faixa mais ampla de repercusao.
Os produtos a base de fissues sdo exem-
plos comuns destas situagdes, onde os
mesmos sdo considerados, em geral. pa-
péis de baixa gramatura e densidade,
elevado volume especifico e respectiva
maciez, amplos poros refletindo em
maiores comprimentos livres nas fibras
com baixa intensidade de ligagoes. Estas
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caracteristicas fazem com que as técnicas
mecinicas convencionais, sistemas dticos
Ou mesmo os acusticos atualmente dispo-
niveis sdo dificeis e até mesmo impos-
siveis de serem utilizados para determi-
nagoes e estudos mais detalhados de suas
propriedades. Aliado também a grande
dificuldade de manuseio, preparo, forma
e dimensoes de amostras e deficiéncias
de procedimentos de testes € que nos levou
ao estudo de desenvolvimento de uma
nova técnica com potencial para deter-
minagoes de comportamento mecinico
desses tipos de papéis.

Nos proximos itens, € apresentado o
desenvolvimento da técnica, incluindo
preparo da amostra, procedimentos de
aquisi¢ao de dados, processamento com-
putadorizado e apresentacdo de resulta-
dos de folhas produzidas em laboratério
e de dois tipos de tissues fabricados
industrialmente.

Delineamento matricial e
configuracdo da amostra

Na drea papeleira, os testes uniaxiais
de tensdo em regime de tracio tém sido
considerados os mais utilizados para
avaliar o comportamento mecénico de
papéis. No entanto, quando amostras re-
tangulares de papéis de média e baixa
gramaturas sdo testadas, fendbmenos de
encurvaduras se manifestam e se propa-
gam ao longo de toda a amostra. Estes
fendbmenos sdo comumente denominados
tension buckling ou encurvaduras de ten-
sOes e ocorrem, principalmente e acen-
tuadamente, em amostras de fissues,
mascarando os testes e/ou gerando a ndao
confiabilidade dos resultados obtidos.
Portanto, a configuragio da amostra re-

presenta um compromisso entre as teorias
desenvolvidas e as consideragoes praticas
geradas, as quais foram incorporadas no
desenvolvimento da técnica matricial de
pontos por extensivos estudos previa-
mente realizados e ji publicados (1).
Naquele estudo, utilizando a metodologia
de elementos finitos e na andlise,
elementos de formas isoparamétricas-
lineares-quadrilaterais, quatro modelos
de amostras foram investigadas (figura
1) de modo que o mapeamento das ten-
soes através da estrutura das amostras
fossem delineados e fornecessem subsi-
dios para o estabelecimento da confi-
guragio da amostra a ser adotada sem os
efeitos das tensoes de encurvaduras que
viessem inviabilizar os resultados obtidos
com a técnica matricial de pontos. A
figura 2 mostra a forma e dimensoes das
amostras utilizadas para a determinagao
do comportamento mecéinico das folhas
produzidas em laboratério e dos dois ti-
pos de tissues industrialmente fabricados.

Os pincéis pressurizados t€m sido con-
siderados, em engenharia, arquitetura e
artes. instrumentos de grande utilidade
que permitem produzir efeitos de impres-
@0 de finas linhas até areas de diferentes
tonalidades (2). Em nosso trabalho, para
maior conveniéncia, facilidade de mani-
pulacio e higieniza¢ido do uso, uma chapa
de polietileno (Mylar film D 300) dimen-
sionada em 100 x 70 x 0,119 mm foi
perfurada com instrumento de precisido
apropriado, que permitiu produzir, na res-
pectiva chapa, uma matriz de orificios,
com diametro de 90+ 10 um e dispostos
em linhas e colunas, constituindo, res-
pectivamente, uma matriz de 25 x 17
orificios, espagados 1 £ 0,005 mm um

O Papel/Fevereiro 1996



Figura 1: Modelos de corpos de prova com
distribuicdo de tensdes na diregédo (a)
longitudinal e (b) lateral da amostra

Figura 2: Corpo de prova utilizado e
procedimento de amostragem para
determinacao da espessura
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Figura 3: Vista da sec¢do de formagdo de um
ponto matricial

Figura 4: Arranjo fotografico visto de cima
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do outro. Mais duas colunas extras de 25
orificios cada foram perfuradas para
servirem como referéncia do alinhamento
da chapa ao plano bi-dimensional da
amostra. Esta chapa perfurada era sub-
posicionada e alinhada geometricamente
no plano x-y da regido central da su-
perficie da amostra, que com o auxilio
de uma lupa microscopica se coincidia
as colunas de referéncias, com os bordos
laterais das mesmas. Um pincel de ar
pressurizado (figura 3) era utilizado para
imprimir uma matriz de pontos na regiiao
central das amostras, pela aplicacio de
um jato constante de tinta através dos

O Papel/Fevereiro 1996

orificios da chapa. constituindo uma
matriz de 25 x 17 pontos, o0s quais to-
talizavam 425 pontos impressos por
amostra, Com uma pressdo de ar cons-
tante ¢ manipulando o pincel de ar pré-
ximo & amostra, o procedimento € rdpido
e preciso, levando cerca de um minuto
para imprimir totalmente uma matriz de
pontos por amostra. As amostras foram
preparadas em ambientes a 23 £ 1 “C e
50 £ 2 % de umidade relativa.

Procedimentos de realizaggo dos
testes
Os testes foram realizados em regime

A: Camera fotogréfica equipada com flash
B: luminagao fluorescente

de tracao em equipamento do tipo Instron
com uma velocidade constante de
aplicagdo de carga de 2 mm/min. Uma
célula de carga com capacidade maxima
de 10 Kg foi utilizada. Procedimentos
especiais de fixa¢io da amostra foram
utilizados (3) de forma a prevenir deslize
e desalinhamento da amostra nas garras
do aparelho. Apoés a fixagdo da amostra
no aparelho, uma cimera fotogrifica
(figura 4) é montada de modo que o
filme fotogrifico esteja corretamente
focalizado e alinhado ao mesmo plano
x-y, da matriz de pontos impressa na
regiao central da amostra. Um fundo de
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coloragio azul foi utilizado para
aumentar o contraste entre os pontos da
matriz de coloragdo escura com a amostra
de rissue branqueada. A escala de
reprodugio da imagem foi determinada
utilizando as equagdes de Gaussian para
lentes e suas correspondentes para
ampliagoes(4-6).

I\DO + I\DI = 1\f [ 1]

M = DI/DO = 1/0 [2]

Onde:

DO = distiancia do objeto & lente

DI = distincia da imagem a lente

f = comprimento focal da lente

M = escala de reprodugio da imagem
I = tamanho da imagem

O = tamanho do objeto

Figura 5: Sinais da célula fotoelétrica (picos)
correspondendo a cada iluminacgéao do flash

Em nosso trabalho, uma lente de com-
primento focal de 135 mm foi utilizada e
a distincia (DO na equagio [1]) foi
mantida a 272 mm. Utilizando a equagio
[1] e [2], o tamanho da imagem foi
calculado para ser 0,985 do tamanho do
objeto. Uma abertura de /4,7 e um tempo
de exposi¢iao de 50m seg foram utili-
zados. Para os procedimentos fotogri-
ficos, uma cimara convencional de cha-
pas de 4x5 polegadas e filme do tipo
“Agfa-Gevaert 10E75” com resolugio
de 2.700 linhas/mm foram utilizados, os
quais ficaram condicionados (6) em am-
bientes da mesma temperatura ¢ umidade
relativa das amostras dos testes,

Um conjunto de fotografias foi to-
mado sequencialmente, para cada amos-

tra, ao longo de todo o teste, até proximo
a0 ponto de ruptura. Apos a revelagio,
os negativos foram condicionados nova-
mente nas mesmas condigoes utilizadas
para condicionar as amostras.

Procedimentos de aquisi¢do de
dados para determinagoes das
tensoes

Um dos principais problemas com
inimeros métodos existentes, na atua-
lidade, que determinam o valor da carga
aplicada independentemente da defor-
macado gerada na amostra, ¢ a dificuldade
de sincronizar o sistema, de forma que a
deformagao sofrida seja correspondente
a respectiva carga aplicada. Em nosso
estudo, este problema foi resolvido pela

Figura 6: Carga aplicada e seu respectivo
tempo de aplicacédo
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Figura 7: Modelo da matriz de pontos

utilizada para digitalizagao

Figura 8: Geometria do corpo de prova para

teste
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Figura 9: Unidade basica de processamento

Figura 10: Componentes dos deslocamentos
vetoriais
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Figura 11: Geometria e modelos de diferentes
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Figura 12: Quantidade e natureza de
informacoes na matriz
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montagem de uma célula fotoelétrica
proxima a amostra do teste (figura 4).
Durante a realizacdo dos testes, as
respostas elétricas da célula de carga e
da célula fotoelétrica eram captadas
simultaneamente por um sistema
eletrénico de aquisi¢ao de dados do tipo
Keithley-DAS controlado por um
microcomputador. Este procedimento
nos permitiu identificar o valor da carga
no momento em que cada fotografia era
tomada. A rdpida variagao de iluminacdo
da amostra, causada pelo flash eletro-
nico da camera fotogrifica, causava
equivalente resposta em sinais
eletronicos na célula fotoelétrica. Um
exemplo tipico dessas variagdes de
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unidades de processamento
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intensidade de luz é mostrada na figura
5. Nesta figura, cada pico corresponde
ao momento em que cada fotografia foi
tomada. Obviamente, o niimero de picos
corresponde ao nimero de fotografias
tomadas por amostra ao longo do teste.

A figura 6 mostra a relacao da carga
aplicada na amostra e o seu respectivo
tempo de aplicagdo, o qual € 0 mesmo
tempo gasto para coletar os sinais eletro-
nicos da célula fotoelétrica. Embora um
grande nimero de dados de aplicagao de
forcas tenha sido coletado, apenas uma
quantidade de dados equivalente ao
nimero de fotografias tomadas foi ne-
cessaria para determinar as tensoes
sofridas pela amostra.
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Embora a lagura da regido central das
amostras serem suficientemente amplas
(20 mm), ndo foi possivel utiliza-las para
a determinagio de suas respectivas espes-
suras, devido a caracteristica de maciez,
fragilidade e a facilidade de danificagio
da estrutura dos papéis tissues. Portanto,
apos o corte das amostras, as partes rema-
nescentes (veja figura 2A) foram utiliza-
das para determinacido de espessura e a
respectiva drea da seclo transversal da
amostra. Conforme exemplificado, a parte
A na figura 2 foi dividida em outras parte
menores A, A, e A, as quais foram
congeladas em nitrogénio liquido ¢, entao,
divididas igualmente em outras cinco
partes, conforme parte B da respectiva
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figura que permitiram a determinagdo de
suas espessuras com o auxilio de uma
lupa microscépica. Um total de 100 pontos
por amostra foi mensurado e o valor médio
foi considerado a espessura da respectiva
amostra.

Procedimentos de aquisi¢do de
dados para determinacoes das
deformacoes

A matriz de pontos impressa na amos-
tra de teste, a qual € posteriormente afi-
xada no aparelho de tracionamento, con-
forme descrito anteriormente, é foto-
grafada antes de ser tracionada e em di-
versos momentos ao longo do teste, até
préximo ao ponto de ruptura. Os nega-
tivos, entdo revelados e contendo a ima-
gem da matriz de pontos, desde o estado
de indeformada aos diversos estados de

deformacio ao longo do teste, sio aloca-
dos, um de cada vez, entre duas placas
de vidro transparente, que € entao proje-
tada e ampliada em uma mesa eletronica
digitalizadora. Todos os pontos da ima-
gem da matriz, representando os pontos
nas amostras, sio digitalizados em seu
plano bidimensional e as coordenadas x-
y armazenadas por um microcomputador
para determinagido das deformagdes. O
calculo do campo de deslocamento veto-
rial e angulares, correspondentes a cada
nivel de carga aplicada, ¢ obtido de cada
imagem, em estado de deformagdo em
relagdo ao seu estado inicial de inde-
formada, pelas equacdes trigonométricas
[3 e 4] inseridas na figura 7.

Para certificar que a imagem da matriz
projetada se encontra em correto plano
bidimensional com a mesa digitalizadora,

Tabela 1: Equacdes de regressao utilizadas para estimar as
deformacdes ao ponto de ruptura

Tipos de papéis N2 de Coeficiente | Coeficiente Coef. df.-
amostras (a) (b) correlacao
1 0,36574 0,01220 0,97965
Tissue com alta 2 -0,16145 0,01675 0,99914
orientagao de fibras 3 -0,17366 0,01775 0,99913
(MD) 4 0,26392 0,01436 0,99647
5 0,29261 0,01580 0,99645
1 -0,26289 0,01949 0,99137
Tissue com alta 2 -0,29544 0,03187 0,99745
orientacao de fibras 3 -0,10736 0,06389 0,99535
(CD) 4 -0,25069 0,01834 0,99135
i 5 -0,36176 0,02013 0,99601
. 1 -0,30810 0,01987 0,99523
Tissue com
2 -0,75227 0,01340 0,98482
moderada
; = . 3 -0,46997 0,01462 0,99359
orientacao de fibras
(MD) 4 -0,4216 0,01305 0,99358
5 -0,43989 0,01485 0,99576
i 1 -0,01311 0,01576 0,99596
Tissue com
2 0,04972 0,01560 0,99194
moderada
; = : 3 -0,24954 0,02193 0,99148
orientacao de fibras
(CD) 4 -0,07709 0,01880 0,99772
5 0,25141 0,01394 0,99714
1 -0,06249 0,01294 0,98975
Tissue 2 -0,01530 0,00841 0,99267
confecciondo 3 -0,04776 0,01545 0,99575
em laboratdrio 4 -0,10372 0,01101 0,99439
5 -0,15707 0,01253 0,98744

Nota: As equagoes sao da forma: y = a + bx, onde y = deformagoes em %; x = tempo de

tracionamento em segundos
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as coordenadas x-y de cada ponto indi-
vidual na matriz € digitalizado em relacéo
a uma linha de referéncia constituida de
I5 pontos semelhantes aos pontos da
matriz. Esta linha foi impressa em um
pequeno rétulo de papel auto-adesivo e,
afixado por uma pequena haste metilica
proximo a amostra de teste, porém, na
garra movel do aparelho Instron. Esta
linha de pontos, que também aparece
nos negativos revelados, é também
digitalizada e, com auxilio de regressio
linear, suas coordenadas x-y sdo usadas
para determinar o dngulo de rotagéo de
cada coordenada x-y dos pontos da
matriz para o plano da mesa digita-
lizadora. Isto € realizado pelo cdlculo
das coordenadas polares (r, 0) utilizando
as equacgoes [5 e 6] para cada ponto da
matriz e, finalmente, determinando as
respectivas coordenadas retangulares X,
Y utilizando as equagbes paramétricas
interrelacionadas |7 e 8].

2=x2+ y: [5]

tan 6 = y/x; 6D = 64+6L [6]

X =rcosBD [7]

Y =rsenBD [8]

Onde:

r = distdncia radial de cada ponto para
a origem do eixo x-y da mesa digita-
lizadora

X, ¥ = coordenada digitalizada de cada
ponto

0 = angulo de cada ponto com o eixo-
x da mesa digitalizadora

0D = dngulo transformado, 6L =
angulo de rotagao

X, Y = coordenadas transformadas e
orientadas com o eixo x-y da mesa.

Processamento dos dados para
caleulo das deformagoes

O deslocamento vetorial que cada
ponto na matriz estd sujeito com o tracio-
namento da amostra durante o teste ¢
representado pelas setas mostradas na
regido central da amostra exemplificada
na figura 8. Quando os componentes dos
vetores deslocados sao obtidos para toda
a matriz, o campo de deformacoes pode
ser determinado por relagoes de diferen-
¢as entre os componentes vetoriais. Os
componentes vetoriais sao calculados
para cada unidade bdsica de processa-
mento, como demonstrado nas figuras 9
e 10, utilizando a seguinte relagio algorit-
mica diferencial:

(e )jJ+0o=1/ALjj+ o {dj+0.cos0
+ 0. —dj.cosj} [9]

(€, )ili+P=/ALili+ B {dj+P.sin0
+ B —dj.sindj) [10]
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Figura 13: Relacdes de tensdes-deformacgdes para o papel do tipo tissue com o mais alto grau
de orientagao de fibras - Figs. A e B diregcdao MD; Figs. C e D direcdo CD
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(e )i 4= 1/2{[(dj +".sinBj + * —
dj. ~».1n(-)._|)llAL“ *¥ ¢ Kdj, o cosBj, B -
dj. "“‘HJ}'”ALIHH} [11]

Onde, oo = STEPX ¢ p = STEPY; para
I <i<LENY-fel <j<LENX-a
Com os métodos e algoritmos previa-
mente descritos, podemos realizar as and-
lises de deformagoes, em toda a extensao
da matriz, na imagem de cada fotografia
(negativo revelado). Apds as determina-
¢oes do campo de deformagoes, nas dire-
coes axial, lateral e diag_unnl da amostra,
o circulo de Mohr (7) ¢ utilizado para
calcular o principal direcionamento ve-
torial ¢ seus respectivos componentes das
deformagoes pelas equagoes [12] e [13].
9;-= 1 2arctan(e - € )| [12]
ey = 1/2(e_+ € )={1/4[(_ -€ )+
e ]} (13]
Estas equagdes sdao utilizadas para
processar cada unidade basica de dados,
passo a passo em toda a matriz, ou seja,
aunidade basica [1Li+STEPX:j.j+ STEPY].
Apos este procedimento, o sistema cal-
cula a relagao de contragio lateral (LCR)
da amostra, a qual ¢ simplesmente a re-
lacio entre os dois principais compo-
nentes de deformagoes no plano axial
(e ') e lateral (€ ') da amostra, confor-
me descrito pela equagio [ 14].
LCR=-¢ /€ | 14]
A matriz de pontos, aplicada na regiio
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central da amostra, consistiu de 27 linhas
e 17 colunas de pontos, conforme descrito
anteriormente. Entretanto, neste trabalho
apenas parte da matriz foi considerada
no processamento dos dados, onde ape-
nas 7x5 pontos foram processados e os
demais pontos desconsiderados. Neste
caso, a distincia entre os pontos na
matriz, ou seja, o espagamento entre eles,
é de 4 mm, sendo suficiente para descre-
vermos o campo de deformagoes nestes
tipos de papéis. O processamento dos
pontos em espagamentos menores € de
grande utilidade em estudos de cor-
relagoes das propriedades de deforma-
¢oes com os efeitos locais de variagio
de massa (gramatura), distribui¢io de
flocos etc.

Exemplos de diferentes dimensoes e
formas de unidades bdsicas que podem
ser processadas pelo sistema matricial
de pontos ¢ mostrado na figura 11. A
quantidade e a natureza das informagoes
que podem ser geradas pela técnica ma-
tricial de pontos ¢ mostrada na forma de
organograma de simbolos que dispostos
em forma matricial é representado pela
figura 12.

Determinagoes das relacoes tensoes
deformacoes

O comportamento mecinico de ma-
teriais solidos, tais como papéis, pode

ser normalmente descrito pelas relagoes
diferenciais térmicas, mecanicas e de
umidade a que estio sujeitos, as quais
induzem as respectivas deformacoes (8).
Em nosso trabalho, os valores das defor-
magoes na direciio axial da amostra,
utilizada no eixo da abscissa para a con-
fecgiao dos diagramas de relagoes de ten-
soes-deformacgoes das amostras testadas,
foram obtidos processando os dados pro-
venientes de dois pontos localizados na
coluna central da matriz 7 x 5 pontos, 0s
quais se localizam ao centro axialmente
geométrico das amostras. O efeito de
deslocamento vetorial, associado com o
movimento rigido da amostra, foi remo-
vido dos cdlculos utilizando a relagio
diferencial algoritmica, equacio [9], a
qual gera deformagao axial (€ )/*", em
valores absolutos em relagio a distincia
referencial entre os dois pontos AL 1<,
onde ot = LENX-1; i=[(LENY-1)+ 2] + |;
j=I; neste caso LENX =7 ELENY =
Devido a dificuldade de se fotografar
d amostra no momento exato de ruptum.
a deformacao ao ponto de ruptura foi
estimada por regressao linear, utilizando-
se valores das deformagdes obtidas desde
o inicio do teste até préximo ao ponto de
ruptura. As equagoes de regressdo
utilizadas sao mostradas na tabela |.

Resultados obtidos das relagoes
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tensoes-deformacoes

Exemplos tipicos de relagdes de ten-
sdes-deformagdes, obtidas com a técnica
matricial de pontos para os tipos de
tissues utilizados neste estudo, sdo mos-
trados nas figuras 13 a 15. Estas relacoes
representam a média de dados obtidos
de cinco amostras testadas de cada tipo
de papel. O formato das curvas e, obvia-
mente, 0 comportamento mecinico dos
papéis, dependem, em grande extensio,
dos efeitos de crepe na estrutura dos pa-
péis. os quais, primeiramente, afetam o
comportamento das amostras testadas na
dire¢do longitudinal de fabricacao da
maquina, MD (figuras 13 AeBel4 Ae
B) enfatizando a tendencia concava das
curvas. A explicagdo para tal fato é que
nos papéis fabricados industrialmente, a
formagao de crepe induz alongabilidade
na MD e reduz a habilidade da estrutura
de absorver a carga desde o inicio aos
mais avangados estigios de dimensiona-
mento. Para as amostras testadas em rela-
cao a dire¢ao transversal da maquina,
CD, o efeito de crepe nio € tao pronun-
ciado quanto em amostras MD e ocorre
apenas nos estigios iniciais do teste. Este
efeito aparece apenas na fase inicial
cOncava das curvas das figuras 13Ce D
e 14 C e D. Estas curvas sao tipicas para
todas as amostras CD testadas para os
dois tipos de tissues fabricados industrial-
mente. Como esperado, este comporta-

mento niio foi observado nas folhas con-
feccionadas em laboratorio, as quais nio
foram crepadas e, portanto, uma tipica e
ampla regido linear pode ser observada
nas figuras 15 A e B.

Dos dois tipos de fissues fabricados
industrialmente, um deles apresentou alto
grau de orientagdo das fibras, com um
valor de K = 0,508, determinado pela
equagio de Von Mises (9), utilizada para
descrever a distribuigao de orientagio de
fibras nos papéis. O outro, um grau
moderado de orientagiio de fibras, com o
valor de K = 0,270. Os valores de K
foram obtidos pela mensuragdo de
aproximadamente 700 fibras em cada
tipo de papel, onde cada fibra apresentava
sete ou oito segmentos livres. O valor K
= 0,115 foi encontrado para as folhas
confeccionadas em laboratério.

As tabelas 2 e 4 mostram algumas das
propriedades mecanicas que podem ser
obtidas das relacoes de tensio-deforma-
¢do e forga-deformacio dos papéis utili-
zados neste estudo. Para os papéis fabri-
cados industrialmente, o médulo de elas-
ticidade aparente inicial, K1, correspon-
dendo a inclinagdo da fase inicial das
relagoes de tensao-deformagio, o qual
pode expressar o efeito do crepe no com-
portamento dos papéis em regime de
tra¢io, ¢ maior para as amostras MD do
que para as amostras CD. O médulo de
elasticidade aparente, K2, determinado da

parte linear da relagiio tensao-deformacgiao
(ap6s a regido sob efeito do crepe) ¢
também consideravelmente mais elevado
para as amostras MD. Comparacoes dos
valores de K1 e K2 na tabela 2 e na 3
evidenciam as diferengas de comporta-
mento das amostras MD e CD e enfatizam
o efeito diferencial do grau de orienta¢ao
de fibras nas relagoes MD/CD. Os resul-
tados sdo também expressos em gramas
por unidade de largura da amostra.

Para os dois tipos de papéis fabricados
industrialmente, as deformagdes (LPH)
correspondentes as fases iniciais conca-
vas nas curvas, as tensdes e as cargas a0
ponto de ruptura sio maiores nas amos-
tras MD do que nas CD.

Para o papel de maior grau de orienta-
¢io de fibras, maiores deformacoes, ao
ponto de ruptura, foram encontradas para
as amostras testadas na CD. No entanto,
o papel com moderado grau de orientagdo
de fibras, as amostras testadas na MD,
apresentaram deformagdes ao ponto de
ruptura cerca de duas vezes superior as
testadas na CD. Neste iltimo caso, nos
podemos atribuir este comportamento ao
menor grau de orientagio de fibras que,
aliado ao efeito de crepe, causam alonga-
bilidade, principalmente na dire¢io de
fabricagiio da miquina. Nos atribuimos
as diferengas de resultados, entre os dois
tipos de papéis fabricados industrial-
mente, as diferencas de grau de orien-

Figura 14: Relacoes de tensoes-deformacoes e forgcas-deformacgodes para o papel do tipo tissue

com moderado grau de orientagao de fibras - Figs. A e B e direcdo MD; figs. C e D direcdao CD
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deformagdes para os papéis tissues confeccionados em

Figura 15: Relacdes tensdoes-deformacoes e forgas-

laboratorio
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MD = Diregao longitudinal de produgao; CD = Diregao transversal de produgao; K1 = Médulo de
elasticidade aparente inicial; K2 = Modulo de elasticidade aparente; LPH = deformagao da parte
céncava da vurva tensao-deformagao; TENSAO = Tensao de ruptura; FORCA = Forga / Largura da

amastra ao ponto de ruptura.

tacio de fibras.

Se compararmos a tabela 4 com as
tabelas 2 e 3 veremos que existe grande
diferenga nos valores de médulo de elas-
ticidade entre as folhas confeccionadas
em laboratdrio das fabricadas industrial-
mente. As folhas confeccionadas em
laboratério resistern mais a deformagio
em razdo das tensdes aplicadas e, portan-
to, sdo mais rigidas que os dois tipos de
tissues fabricados industrialmente. A
possivel explicacio € que as confeccio-
nadas em laboratério, normalmente, nao
sofrem crepagem e as fabricadas indus-
trialmente, normalmente, sio. Portanto.
folhas confeccionadas em laboratério po-
dem ser deficientes para prever o com-

Tabela 2: Médulo de elasticidade aparente, forca, tensdo e deformacao das amostras de tissue
fabricados industrialmente com alto grau de orientacao de fibras

MD
N de K1 : K2 LPH Tensao Forga Deformacgao
~ amostra MPa g/cm MPa g/cm % MPa g/em %
1 20.451 2091,97 40.765 4169,90 0,765 1,503 153,78 4,61
2 20.745 1876,68 36.742 332385 | 1,083 1,735 156,95 6,09
3 18.325 | 1917,20 38.228 3896.51 0,796 1,647 172,46 6,45
4 16.282 1585,20 37.569 3462,89 1,113 1,521 148,07 5,43
5 17.235 1533,07 40.625 3784,11 1,640 1,749 162,95 5,97
Média 18.608 1800,82 38.786 3727,45 1,080 1,631 158,84 571
CD
A 2.354 220,47 8.320 779,07 0,856 0,283 26.524 7,94
2 2.133 187,58 7.701 677,32 0,665 0,245 21.509 7,17
3 1.313 128,89 8.277 812,49 0,888 0,309 30.378 9,70
4 _2.209 220,43 8.938 891,91 0,958 0,251 25.022 7,49
5 2.002 219,18 8.054 882,30 0,825 0,237 25.935 7,49
Meédia 2.002 189,34 8.258 808,62 0,838 0,265 25.874 7,96

MD = diregao longitudinal de produgdo; CD = diregdo transversal de produgao; K1 = modulo de elasticidade aparente inicial; K2 = modulo de elasticidade
aparente; LPH = deformacao da parte céncava da curva tensao-deformagao; tensao = tenséo de ruptura; forca = forga/largura da amostra ao ponto de

ruptura

Tabela 3: Médulo de elasticidade aparente, forga, tensdo e deformacgao das amostras de tissue
fabricados industrialmente com moderado grau de orientacédo de fibras

MD
N® de K1 B K2 LPH Tensao Forga Deformagao
amostra MPa g/em MPa g/cm % MPa g/cm %
1 8.500 913,99 18.757 1821,47 2,496 0,945 89.214 9,72
2 9.278 901,02 23.017 2235,18 0,694 0,860 83.546 6,01
3 13.452 1119,87 26.772 2228,76 2,249 1,734 144.328 7,01
4 12.577 1269,19 24.460 2468,35 1,813 1,277 128.864 6,22
5 10.959 1089,08 24.097 2394,68 2,239 1,112 110.547 7,04
Média 10.953 | 1058,63 | 23.421 | 239469 | 1,898 1,186 111.300 7,20
Ccb
1 4.878 459,65 17.175 1620,90 0,357 0,387 36.551 3,19
2 5.148 459,80 18.754 1674,86 0,398 0,422 39.438 3,121
= 4.283 369,80 16.183 1397,09 0,427 0,438 37.805 3,60
4 5.515 566,15 17.624 | 1809,09 | 0,288 0,451 46315 3,46
5 5.248 551,22 17.072 1898,15 0,245 0,359 37.805 2,71
Média 5.013 481,32 17.562 1680,02 0,343 0,415 39.583 3,23

MD = diregao longitudinal de produgdo; CD = dmcéortransversaf de produgao; K1 = modulo de elasticidade apa?ente ?nicfaf: K2 = médulo de elasticidade
aparente; LPH = deformagao da parte concava da curva tensao-deformagao; tensao = tensao de ruptura; forca = forga/largura da amostra ao ponto de

ruptura
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Tabela 4: Modulo de elasticidade aparente, forca, tensao e deformacgdo das amostras de tissue
confeccionadas em laboratoério

N® de K1 F RS Tensao Forga Deformacgao
amostra MPa glem MPa g/em 3 A
1 210,94 19.733,8 2.113 197,662 1,59

2 217,37 18.101,5 1.733 144,323 111

3 214,95 17.321,8 2.998 185,881 2,09

4 212,95 18.492,2 2.182 189,521 1,36
5 210,44 20.801,1 2.153 212,836 1,48
Meédia 213,33 18.890,1 2.235 186,045 1,53

K = médulo de elasticidade; tensdo = tensao de ruptura; forga = forgaflargura da amostra ao ponto de ruptura; deformagao = ao ponto de ruptura

portamento mecanico de papéis do tipo
tissues fabricados industrialmente.

Resultados da caracterizacao dos
campos de deformacdes

Na segao anterior, foram mostrados
resultados de propriedades mecinicas
obtidas das relagdes tensoes-deforma-
¢oes. Neste item, os resultados obtidos
mostram que a técnica ¢ capaz de quan-
tificar, em um campo bidimensional da
amostra, as distribui¢des de deformagdes
e suas variagbes ponto por ponto na
matriz, bem como as relagoes de contra-
¢ao lateral da amostra, ao longo de todo
o processo de tracionamento.

A caracteristica de heterogeneidade
das estruturas dos papéis ¢ bem conhe-
cida na literatura (9-13).

Variagoes em distribuigdo de massa,
espessura, comprimento livre na fibra,
distribui¢io de orientagio de fibras,
tamanho, forma e distribuigio de flocos
e intensidade de ligacdo interfibras, as
quais siao conseqiiéncias do processo de
formagao e secagem, sdo também consi-
deradas por nos, responsiveis pelas flu-
tagoes no campo de deformagio da amos-
tra sob condigoes de tensionamento. A
figura 16 mostra a distribuigdo de defor-
magoes axiais e laterais quando as amos-
tras sdo tensionadas ao longo do teste.
Os valores foram calculados de acordo
com o organograma de simbolos da
figura 12 e discutido no item 6. Devido a
grande quantidade de dados, os valores
das deformagoes sdo mostrados apenas
para algumas modalidades de deforma-
¢oes e estagios do teste. Entretanto, ba-
seado em nossas observagoes, estes resul-
tados exemplificam os virios estigios
de tensionamento ao longo do teste.

Modificacoes no perfil de distribuicio
das deformagdes axiais e laterais ocorre-
ram ao longo do tracionamento das amos-
tras para todos os papéis testados. Isto
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pode ser observado comparando o perfil
de distribui¢ao de deformagao em um
estagio inicial do teste, com aquele obtido
em um estigio mais avangado do teste.
Em outras palavras, as flutuagoes no cam-
po de deformacdes da folha podem
ocorrer ao acaso, alternando e alterando
em valores e em tendéncias durante o
processo de tensionamento. Uma possi-
vel explicagao para o fendmeno é que,
com o tensionamento, hi um aumento
do potencial de propagagio de forcas
através da estrutura da folha, via ligagoes
fibrilares e cada local ou regiao especifica
na folha responderd e transferird essas
forgas de acordo com suas proprias carac-
teristicas estruturais intrinsecas, locali-
zadas na rede de fibras. Portanto, uma
especifica regiao com grande deformagao
no inicio do tensionamento pode, nao
necessariamente, sofrer a maior deforma-
¢ao em estigios mais avangados do ten-
sionamento. Isto pode ser observado
comparando a figura 16A com a 16B.
Na 16A pode ser observado que. em um
estdgio inicial de teste, uma regido na
folha de relativamente alta deformacio
(1E, 2E, 3E, 4E, 5E) ocorreu na direcao
ao longo da largura da amostra e que,
nas demais regioes da matriz, o campo
de deformacdo se mostrou menos pro-
nunciado. Este perfil de distribuicdo de
deformagao se alterou com o decorrer
do teste e, em mais alto nivel de tensiona-
mento (figura 16B), altas deformagoes
ocorreram na regido (1D, 2D, 3D, 4D,
5D) e em diferentes locais no campo da
matriz, aleatoriamente.

As figuras 16C e 16D mostram que
as deformagoes laterais para uma mesma
amostra sdo, em geral, de menores
valores ¢ com distribuigio mais unifor-
me, ao longo do teste, do que as deforma-
¢oes no plano longitudinal da amostra,
para um mesmo nivel de deformacio
axial nominal aplicada. De acordo com

a convengdo de sinais, positivo € para
ragao e negativo para Compressio, quase
todos os sinais foram negativos, como
se poderia esperar para as deformagoes
laterais da folha, sujeita a alto nivel de
tensio (figura 16D). No entanto, defor-
magoOes positivas apareceram ao longo
da largura da amostra (4B, 3D, 4F, 4G
na figura 16C) mesmo a um nivel de
1,29% de deformagao axial nominal apli-
cada. Tal fendomeno também foi obser-
vado para as deformagdes axiais, ou seja,
deformagdes negativas apareceram nas
regides (SF, 3F, IF na figura 16A) indi-
cando que, mesmo sob condigoes de tra-
cionamento, os papéis do tipo tissues
podem apresentar regides que sofrem
deformacoes de compressoes.

Assim, a técnica matricial de pontos,
além de nos permitir determinar um perfil
de deformagdes, por regiio ¢/ou de um
especifico local, no plano da folha, tam-
bém nos permite monitorar suas distri-
buigoes ao longo da curva tensio-
deformagdo. Variagoes locais, as quais
poderiam resultar do efeito da acdo do
procedimento de crepagem, em papéis
tipo tissues, fabricados industrialmente,
ou por outros efeitos, relacionados ao
processo de formagio e/ou secagem,
anteriormente mencionados, podem ser
analizados.

Como sabemos, as relagoes de contra-
¢oes laterais so tteis para se conhecer a
capacidade dos papéis em contrair late-
ralmente, quando uma tensao € aplicada
axialmente no plano da folha. Portanto,
tendéncias de variagoes nas relagoes de
contragbes laterais versus deformacoes
axiais no decorrer do teste de tragio,
para cada amostra, foram determinadas.
Porém, também devido & grande quan-
tidade de dados, apenas alguns grificos
bidimensionais sdo apresentados na
figura 17, os quais representam valores
médios obtidos de cinco amostras. Ao
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contririo do que se esperava, as relagoes
de contragdes laterais apresentaram
alteragoes significantes com o decorrer
do tensionamento da folha. Estas
alteracoes dependem do tipo de fissue
estudado (com alto ou moderado grau de
orientacao das fibras e folhas confeccio-
nadas em laboratério) e do plano de
simetria de orientagiio de fabricagao, ou
seja, MD e CD. Diferengas observadas
nos comportamentos dos papéis foram
provavelmente causadas pelo efeito da
acdo de crepagem, o qual parece ser mais
pronunciado para os papéis com mais
alto grau de orientagio de fibras (figura
17A) e que para o papel com menor grau
de orientagao de fibras (figura 17B), as
relacbes de contragdes laterais perma-
neceram relativamente constante, embora
um pequeno aumento ainda foi observado
com o decorrer do tensionamento da

folha. As folhas laboratoriais (figura 17C)
mostraram o comportamento diferente
dos papéis industriais e se contrairam
mais acentuadamente no inicio do
tensionamento, com tendéncias a
estabilizagio em niveis mais elevados
de tensionamento, ou seja, no final do
teste. Entretanto, os valores iniciais das
relagdes de contragoes laterais sao va-
lores obtidos de divisdes de deformagoes
laterais/axiais no inicio do tensionamen-
to, portanto, muito pequenas e podem
ter significado técnico comprometedor,
devido a possiveis variacdes experimen-
tais da metodologia.

Conclusces

Neste trabalho, apresentamos as teo-
rias e algumas aplicag¢oes da técnica ma-
tricial de pontos para determinagoes de
propriedades mecinicas de papéis de bai-

Xa gramatura e/ou baixa intensidade de
ligagbes interfibras, tais como tissues.
Como sabemos, nio ¢ simples obter de
um tnico método experimental relacoes
das tensoes-deformagoes, andlises de
deformacoes em um plano bidimensional
e relagoes de contragoes laterais, todos
em uma mesma amostra e ao longo do
teste de tragio onde melhor convier com
as necessidades do pesquisador. Acredi-
tamos que os dados apresentados de-
monstram a versatilidade do método co-
mo uma técnica metrolégica. Entretanto,
como qualquer método experimental
novo, existem limitacoes: o sistema semi-
manual (mesa digitalizadora), utilizada
para computadorizar os dados, é lenta e
de certa forma tediosa. As revelacoes
dos filmes fotograficos ¢ outras manipu-
laghes também contribuem para um
atraso entre a realizagdo do teste e a

Figura 16: Distribuicdo de deformacgdes para os tissues fabricados industrialmente com alto
grau de orientacdo de fibras e testados na direcado de fabricagcdao MID

ngAc axil

Localizagao da deformacao

Linha A LinhaB LinhaC LinhaD LinhaE LinhaF
Col. 5 0,01263 0,01139 0,01239 0,00582 0,04338 -0,00613
Col. 4 0,00786 0,01298 0,00897 0,00906 0,03843 0,00054
Col.3 0,00438 0,01546 0,01201 0,00413 0,04279 -0,00144
Col.2 0,01221 0,01011 0,01358 0,00709 0,04128 0,00297
Col. 1 0,00757 0,01020 0,01356 0,00559 0,05200 -0,00188

Detormagac axial
e B .

[
Fl Dhag o

Localizagao da deformacao

Linha A LinhaB LinhaC LinhaD LinhaE LinhaF
Col. 5 0,04833 0,03931 0,03654 0,08509 0,05409 0,03540
Col. 4 0,04273 0,04712 0,03788 0,08849 0,04209 0,04572
Col. 3 0,04364 0,04637 0,03325 0,09232 0,04188 0,04686
Col.2 0,05445 0,03357 0,03463 0,09435 0,04687 0,04596
Col.1 0,05100 0,05042 0,02352 0,09248 0,04946 0,04135

Fig. 16 B: Distribuicao de deformagodes no plano longitudinal da amostra em estagio final de tracionamento

Localizagao da deformacao

LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD LinhaE LinhaF Linha G
g Col. 4 -0,00406 0,00161 -0,00011 -0,00280 -0,00425 0,00022 0,00073
§° Col. 3 -0,00094 -0,00150 -0,00250 0,00035 -0,00196 -0,00139 -0,00334
£ Col.2 -0,00352 -0,00789 -0,00737 -0,00575 -0,00738 -0,00571 -0,00553
a Col. 1 -0,00592 -0,00405 -0,00061 -0,00331 -0,00028 -0,00507 -0,01000
'Lum:s e 1 Od&\;:'
Fig. 16 C: Distribuigao de deformagdes no plano lateral da amostra em estdagio inicial de tracionamento
_ Localizagao da deformacao
% Linha A LinhaB LinhaC LinhaD LinhaE LinhaF Linha G
% ’ Col. 4  .0,04057 -0,03756 -0,03828 -0,03688 -0,03741 -0,03858 -0,02196
8. Col.3 -0,02877 -0,03535 -0,04875 -0,03811 -0,03761 -0,04035 -0,04272
o Col.2 -0,03732 -0,04391 -0,03352 -0,04333 -0,04646 -0,03958 -0,04671
Col. 1 -0,04431 -0,04481 -0,04146 -0,04374 -0,03492 -0,04565 -0,04952

Fig. 16 B: Distribuigao de deformacgoes no plano lateral da amostra em estagio final de tracionamento
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Figura 17: Relacdes de contracées laterais versus deformacdes axiais. (A) direcao MD com alto
grau de orientacido de fibras. (B) direcdo MD com moderado grau de orientacao de fibras (C)
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obten¢do de resultados. Na realidade, o
método requer um sistema digital e pro-
gramavel de andlises de imagem para
ser atualizado. O progresso alcangado
na fabricagio de sensores eletronicos de
imagens tém sido significativo e, hoje,
0s sistemas eletronicos de imagens de
alta resolugdo se aproxima a qualidade
da imagem dos filmes fotograficos. Logo,
estamos esperando por esta oportunidade
como um proximo passo para melhorar
o sistema de aquisicio de dados da
técnica matricial de pontos.

As principais vantagens da técnica
SA0:

a) suas aplicagoes nao sao restritas a
ciéncia de papéis e pode ser utilizada para
plasticos, filmes, laminados de pequena
espessura e outros materiais foliados;

b) em uma mesma amostra, informa-
¢oes detalhadas de deformagdes podem
ser obtidas ao longo do teste tensdo-
deformagao:

¢) nao hd severas restrigbes para o
tamanho da matriz de pontos a ser
utilizada. O sistema € flexivel e permite
a utilizagdo de diferentes tamanhos de
unidades bisicas de processamento, as
quais, por sua vez, permite diferentes
combinagoes para processar diferentes
regides na amostra, cobrindo desde pe-
quenas dreas milimétricas a dreas mais
pronunciadas e podendo ser adaptada de
acordo com as necessidades do pesqui-
sador:

d) o método permite a utilizagio de
diferentes tamanhos de corpos de prova,
facilitando a manipulagao e a utilizagio
de corpos de prova em equipamentos
convencionais de teste de laboratério;

) o potencial, versatilidade e simples
operagio do software permite que 0 mes-

60

01‘2 3 4 B 7 8, 8

folhas laboratoriais

Deformagéio axial, %

Deformagao axial, %

18 prerrprrrr e e T T L L R e oy Laiar s tas MRS Raaad asa
e y=0,2609-0,0098x10,0030x" 1 L y=0,4763-1,1590x-0,4811x" 1} J
E 1 x=0,551 i g W x=0,925 3
|
07f =  0.7F i |
gm- ] go,at- 3 1
wh-ﬁ—hf"'—‘- = » | -
8 oaf I San7" ; “
gma E gm ]
(s
0.5F (B) ] -05F © E
PO VTN PPN PPUYY PPN PRV FOTI DT EUTEY OV ‘Dn....I,...I....I....l-....I....I....I....I....
TR R VR T G R b I N SN SO . O U N ]
|

mo seja utilizado por técnicos com pouco
ou nenhum conhecimento anterior em
computagao;

f) o método pode ainda ser aplicado
para outros tipos de estudos, tais como:
determinagao de deformacdes com apli-
cacdo de forcas no plano biaxial da
amostra;

g) determinagdo de deformagio em
papéis timidos e/ou com diferentes teores
de umidade;

h) a técnica permite, em combinagio
com outros métodos, estudos de correla-
¢Oes com os parimetros estruturais de
formacio responsdveis por flutuagoes nas
propriedades dos papéis, tais como:
correlacido com a distribuigao de massa
na folha formada, ou seja, com a distri-
buigdo de gramatura, com a orientagio
locais de fibras, com as variagoes de
espessuras, correlagoes com tamanho,
orientagio e distribuicio de flocos etc.
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