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RESUMO

As técnicas baseadas em método estereofotométrico tém
permitido analises topograficas on-line de papel ou cartdo em sur-
preendente alta resolugdo. Essas técnicas ja sao capazes de medir,
on-line, caracteristicas detalhadas de superficie em movimento em
velocidades de producao de papéis, caracteristicas essas impossi-
veis de serem observadas a olho humano. Nos papéis tissue, as
analises topograficas do produto final, apés o crepe, tornam pos-
sivel determinar inimeros parametros de qualidade, incluindo a
maciez. Atualmente, a objetiva determinacdo de maciez do tissue
tem sido possivel apenas com alguns dispositivos de teste em la-
boratério. Para papel e cartdo, esses modernos analisadores nao
apenas estimam o PPS (Parker Print Surf, método que mede o grau
de aspereza) ou fazem outras medicdes tradicionais, como também
oferecem outra dimensdo de caracterizagcdo topografica que ne-
nhum método baseado em fluxo de ar pode oferecer.

Este artigo prové uma visao geral do potencial do principio es-
tereofotométrico para determinacdo da topografia de superficie do
tissue, do papel e do cartdo. Os resultados dos testes pilotos e do
uso continuo dos equipamentos demonstram como uma variedade
de propriedades — algumas mais complexas e outras mais subjetivas,
como maciez — pode ser quantificada por meio do uso de técnicas de
analise de imagem on-line.
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INTRODUCAO

Por alguns anos, muitas fabricas que produziam papel e cartdo
para impressdao em rotogravura foram consideradas bem-sucedidas
ao otimizar sua qualidade e custos produtivos com o auxilio das
analises estereofotométricas. Estudos anteriores mostravam que as

caracteristicas fundamentais da topografia consistiam, na maioria
das vezes, em propriedades de impressao offset como uniformidade
visual, manchas, ganho de ponto, brilho delta e manchas de brilho.

Tradicionalmente, a topografia de superficie tem sido mensura-
da por meio de indicadores indiretos de aplicacdo mais facil do
que processos exatos. Por exemplo, os métodos de permeabilidade
ao ar produzem uma saida escalar proporcional a irregularidade
topografica. Os resultados dependem de varias configuraces dos
dispositivos de medicao, que mudam diversas vezes para atender
as necessidades de diferentes tipos de papel e cartdo. Exemplo:
para Parker Print Surf (PPS) usam-se diferentes pressdes e suporte
de amostras macias ou duras. As configuracdes de medicéo e de
dispositivos variam em diferentes paises e em fabricas com métri-
cas distintas, até entre as mais utilizadas.

A topografia e a maciez da superficie sdo também propriedades
relevantes para produtores de tissue, desempenhando importan-
te papel para a maciez avaliada pela percepcdo do consumidor. A
pontuacdo Hand Feel mede, basicamente, a lisura da superficie, que
estd relacionada a maciez. A suavidade que o produto aparenta tam-
bém depende da espessura (volume) e de sua flexibilidade [1] ou da
sensacdo da superficie [2]. Bem diferente de outras propriedades do
tissue, a maciez é complexa, ndo muito bem definida e amplamente
subjetiva: complexa porque se trata de uma combinacdo de varias
propriedades fundamentais (como topografia de superficie — lisura,
por exemplo) e morfdlogicas das fibras; ndo bem definida porque
nao ha consenso universal sobre o tema, e subjetiva porque sua me-
dicdo se baseia em sensacdo tatil e individual. Cada fabrica tende a
usar seu proprio método. Tudo isso levou a um complexo conjunto
de medidas ou avaliagbes subjetivas relacionadas a topografia ndo
comparaveis em todos os aspectos.
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METODOS

Medicao de Superficie On-line

A medicdo de topografia do Valmet 1Q avalia a qualidade da
superficie da folha de papel em movimento por meio da captura
de imagem em alta velocidade e de técnicas de analise de imagem.
A iluminacdo da area mensurada é feita por varias luzes (LED)
coloridas a partir de diferentes dire¢des ao redor de uma camera
de alta resolucdo que tira varias imagens instantaneas do mesmo
lado da folha com fonte de luz em flash. Instalado em um medidor
convencional on-line, que gerencia toda a folha, o dispositivo fornece
informacéo de medicao on-line de toda a producéo, tanto para média
MD quanto para perfis CD. Assim, se comparado a amostragem e
as medicdes manuais laboratoriais, o método se revela superior,
uma vez que esta continuamente disponivel ndo necessita espera e
dispde de base de dados significativamente mais alta.

As andlises de medicdo de superficie sdo feitas a partir de
sofisticados calculos de andlise de imagem que definem um niimero
para os parametros-chave de qualidade da superficie, como, por
exemplo, maciez, rugosidade, indices de variabilidade, buracos, picos
e espectros de poténcia, e, no caso do papel, maciez de superficie e
contagem de onda crepe.

Principio de Medicao

A medicao utiliza o método estereofotométrico para capturar
multiplas imagens de um Unico ponto de vista com duas ou mais
fontes de luz. O método estereofotométrico oferece campos de
gradientes da superficie sem contato e de maneira rapida pelo uso
de informacGes de sombreamento. A topografia da superficie é
obtida com a integracdo dos campos gradientes.

Os diodos emissores de luzes vermelha, verde e azul sdo utilizados
para produzir um angulo baixo de iluminacao nas trés direcdes. A ca-
mera colorida distingue informacGes de sombreamento produzidas
pela iluminacdo em cada dire¢do em um dnico momento usado para
capturar a topografia da superficie (Figura 1).

Em torno da camera, existem trés direcdes de iluminagdo da area
medida com seis controles individuais de luzes de flash. Placas de pul-
so geram iluminacdo LED de alta intensidade sobre a folha a ser medi-
da. Um pulso de luz curto (flash) congela o movimento do papel, e uma
camera CCD de alta resolucéo faz a captura instantanea. A intensidade

Céamera Digital

Fonte de luz LED RGB

Figura 1: Principio de Medicao

76 Revista O Papel - marco/March 2017

das cores individuais é controlada pela tensao de alimentacéo do LED,
cujo flash tem duracdo de 0,5 a 3 ps, dependendo da velocidade da
maquina e das propriedades dpticas da folha. A imagem, em tamanho
de 1 x 1 cm (1000 x 1000 pixels), é capturada em velocidade padrao
da cdmara de 10 Hz. Uma sofisticada analise de imagem é aplicada
para gerar diversas variaveis de medicdo da qualidade da superficie.
A imagem capturada, compensada pela utilizacdo de uma imagem
de referéncia e calculada pela média de imagens da folha capturada
on-line, representa o total de superficie plana, excluindo-se distor¢oes
causadas pelo equipamento ou por impactos do ambiente. A compen-
sacao com referéncia de imagem remove distorcdes da medicdo atual
[3]. Em adicao a boa correlacdo com PPS, a informagdo obtida é mais
valiosa do que esse método ou outro sistema de medicao convencional.
Em vez de um niimero, o sistema fornece um espectro topografico que
é dividido, com base no tamanho, em bandas de comprimento de onda,
sendo cada uma delas submetida a calculo de intensidade de variacao.

Experiéncias Fabris de Previsao de Printabilidade

As andlises estereofotométricas iniciaram-se com impressdo de
rotogravura, sendo a primeira desenvolvida em laboratério e, depois,
sensor de escaneamento on-line. A habilidade do método para pre-
ver a printabilidade da fotogravura e, especialmente, a quantidade
de pontos ausentes ou distorcidos foi publicada em varios estudos
anteriores e apresentacoes [4] [5] [6] [7] [8].

Em muitos casos, a técnica tem sido demonstrada na previsao da
ma qualidade da impresséo de rotogravura em uma variedade de
tipos de papel e cartdo SC (Supercalandrado) para FBB (Folding Box
Board, sigla em inglés para caixa de papeldo). Parametros que se cor-
relacionam bem com a maciez obtida pelo método tradicional de PPS
tém sido calculados a partir da informacao topografica da medicao
de folha em inimeros projetos pilotos e teste de escala de fabrica.

Testes realizados em uma fabrica de papel na Finlandia, juntamen-
te com uma grafica local em regime de operagao normal de producéo,
apresentaram excelentes resultados na previsdo da printabilidade de
rotogravura, com mecanismos que tém fornecido valiosas informacdes.
Nesses testes, a qualidade da impressao da rotogravura foi avaliada vi-
sualmente e com a ajuda de um programa de visdo de maquina. Para os
testes, meios-tons predeterminados (da escala CMYK em densidades de
25%, 15% e 5%) foram impressos em brochura e entéo escaneados e
avaliados pelo software PTS Domas para anélise de imagem.

Esses testes analisaram pontos ausentes e consideraram varios
parametros, incluindo as classes de tamanho de ponto e pontos coe-
rentes. A rugosidade dos rolos de impressdo do cliente foi medida
com a nova topografia obtida pelo sensor de medicdo estereofoto-
métrica nas direcdes da maquina e transversal. Os resultados obtidos
também foram comparados com a aspereza PPS em laboratdrio.

Nenhuma significante quantidade de pontos faltantes foi encon-
trada nas provas, exceto um caso de 5%.

O numero de pontos defeituosos, porém, aumentou dramatica-
mente de acordo com o indice de topografia de folha. As proprieda-
des dos pontos tiveram uma clara relacdo com ambas as medicdes:
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Figura 2: Relacdo entre o indice de superficie e medicdes de valores PPS
(maior indice topografico significa mais variacao topografica)

on-line e PPS. Com o aumento de rugosidade, foi possivel notar que
também aumentou a distribuicdo de tamanho de ponto. As avalia-
¢oes visuais de produtos impressos tiveram boa correlagdo com a
topografia de medida on-line com sensor IQ e rugosidade PPS para
todos os tipos de papel (Figura 2).

A medicdo on-line funciona bem nos tipos mais leves (PPS < 0,9).
A Figura 3, referente a uma fabrica de FBB, mostra que a qualidade
da superficie diminui a medida que a lamina de revestimento fica
gasta, mas o PPS ndo acusa isso de modo claro. O novo sensor on-
line com principio estereofotométrico mostra nitidamente o efeito do
desgaste da lamina de revestimento na lisura da superficie (Figura 4).
Os operadores logo comecaram a usar essa tendéncia para determinar
0 momento de trocar a lamina de revestimento.

Exemplo de aplicacdo: caso coater
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Figura 4: Tendéncias no indice de superficie do novo sensor on-line da medicao
PPS através da alteracdo da lamina de revestimento. O indice de superficie do
novo sensor de superficie de folha acusa a diferenca, algo que o PPS nao faz

Maciez do Tissue

A maciez de superficie é calculada a partir de uma imagem da
topografia com filtros selecionados de maneira apropriada. A medicéo
é compensada por sua gramatura, auferida a partir do sensor no
scanner. A compensacdo de gramatura melhora a correlacdo com a
medicdo laboratorial de maciez. Como exemplo disso vale observar
a imagem de superficie de folha e da topografia calculada (Figura 5).

A contagem de onda de crepe (1/cm) é calculada como principal
valor da distribuicdo de frequéncia do crepe (espectro) a partir da
figura da topografia. Adicionalmente, calcula-se a espessura a partir
da frequéncia de distribuicdo do espectro com contagens de onda de
crepe. Métodos similares foram utilizados previamente para célculos
de contagem de crepe em aplicacdes off-line [9].

A Figura 6 mostra imagens relativas a maciez: média e alta na
folha de papéis higiénicos e baixa em papéis toalha). As imagens
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Figura 3: Tendéncia da direcdo da maquina para indice de superficie
on-line a partir do processo estereofotométrico (acima) e os perfis CDs
da medicdo de PPS (abaixo). O sistema estereofotométrico detecta
diferencas nao acusadas pelo PPS

Figura 5: Imagem da folha (a esquerda) e da topografia calculada (a
direita)
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Figura 6: Imagem da folha e figura da topografia calculada
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correspondentes de topografia calculadas com filtro passa alta de
0,5 mm sdo exibidas no meio, e as com 0,2 mm de filtro, a direita.
Diferentes valores de filtragem de grande escala e variacdes de
pequena escala podem ser separadas uns dos outros de maneira que
a analise possa focar-se em frequéncias relevantes.

Experiéncia da Fabrica de Tissue

0 sensor de maciez, baseado em analises estereofotométricas, foi
nossa primeira tentativa na maquina piloto antes do inicio dos tes-
tes de producao na maquina em longo prazo. Depois de a maquina
piloto operar com sucesso de acordo com os dispositivos de labora-
torio, 0 sensor de maciez foi instalado no scanner da maquina de tis-
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Figura 7: Resultados da correlacdo de maciez no longo prazo
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Figura 8: Resultados da correlacao da espessura no longo prazo

sue, juntamente com os sensores de gramatura e umidade existentes
no mesmo equipamento. O sensor foi posicionado no lado inferior
do scanner para medir as propriedades de superficies do lado do
equipamento Yankee da folha de tissue. O comportamento do sensor
foi monitorado em bases continuas, e seus resultados de poténcia
foram correlacionados com as medicdes discretas do dispositivo de
teste de maciez do laboratdrio. Uma ampla gama de maciez de tissue
(30-80 HF) foi descoberta durante os testes, como mostra a Figura 7.

A espessura da folha é também estimada a partir das mesmas
imagens de topografia on-line. As estimativas de espessura
sao correlacionadas com uma pilha de dez amostras de folhas
mensuradas em laboratorio.

Como se pode deduzir a partir das Figuras 7 e 8 a producdo da
maquina gera inumeras receitas de papéis toalha e higiénico que
utilizam mais de 90% de matéria-prima reciclada. As curvas de ten-
déncia de 12 horas de maciez e contagem de ondas de uma Unica
receita sdo demonstradas na Figura 9.

Valores laboratoriais de maciez sdo exibidos como pontos azuis
discretos, e pode-se ver uma 6tima correlagdo na comparagéo com
a linha preta de medicdo on-line. Outra interessante e importante
observacao que pode ser feita a partir da Figura 9 é: o efeito de
desgaste da lamina de crepe, que pode ser visto tanto em linha a
partir de medicdes de laboratério e maciez, bem como a tendéncia
de contagem de onda. Logo que a lamina é alterada a 07:40 e 15:52,
a maciez do papel é restaurada ao seu maior valor (correspondente
aos transientes nos tempos indicados). Com o desgaste da lamina
ao longo do tempo, as inclinacdes de valor de maciez lentamente
diminuem até a colocacao da préxima lamina.

Resultados similares sdo registrados em outra maquina de tissue
que produz apenas receitas de papel higiénico (com pequenas
variacdes de gramatura) a partir de fibra virgem. Como mostrado na
Figura 10, iguais observacdes séo feitas sobre a maquina, chegando
as mesmas conclusoes: além de excelente conformidade laboratorial
para maciez, o sensor é um excelente indicador do momento ideal
de troca de lamina crepe, o que resulta em mais economia. Note-se
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Figura 9: Maciez e tendéncia de contagem de ondas em maquina de tissue e toalha
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Figura 10: Maciez e tendéncia de contagem de onda na maquina que produz grades de tissue

que os fenémenos transitérios nas Figuras 9 e 10 correspondem aos
tempos de mudanca da lamina de crepe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fabricacdo de tissue exige uma otimizacdo de parametros como
boa maciez e resisténcia a tracdo. Em maquinas de conversao, a re-
sisténcia a tracdo desempenha importante papel. Os maiores fatores
do processo que afetam a maciez do tissue s&o a selecao de matéria-
prima, o revestimento de produtos quimicos, o angulo de crepe da
lamina e também o desgaste da lamina. A selecdo da matéria-prima
depende tipicamente de receita, ou seja, durante uma mudanca de
receita, as propriedades de crepe e funcionamento, bem como o des-
gaste da lamina de enrugamento, séo os fatores preponderantes que
afetam a maciez.

0 angulo de crepe da ldmina é também dominante durante a pro-
ducdo de toda a receita.

A presenca do sensor de maciez na primeira produgdo da maquina
ja tem fornecido ao pessoal de fabrica as informagdes necessarias para
otimizar a qualidade e a producao com base em medicdes fornecidas
por esse dispositivo. Os fabricantes de tissue tém usado o sensor para
alcancar uma variacdo de maciez desejada, bem como melhorar as
mudangas de receita para, rapidamente, obter niveis de maciez acei-
taveis. Eles sabem quando o nivel correto é alcancado e ndo precisam
mais de mudancas desnecessarias nem devem esperar por resultados
laboratoriais, prologando mudancas de operacao do papel.

Os niveis de maciez e a tendéncia da contagem de ondas conferem

outro beneficio significativo aos produtores de tissue: a mudanga na
lamina de crepe, tipicamente realizada em horas, é mais rapida ago-
ra, baseada em tendéncias de medicdes on-line: se o valor de maciez
dessa medicao é menor que o especificado como meta, uma acao de
troca de lamina é acionada. Em ensaios de clientes, o limite do tempo
absoluto para a mudanca aumentou em importantes receitas de 8 a
12 horas e com outros tipos para 16 horas.

Com boas correlagdes laboratoriais de maciez, muitos dos fatores
que influenciam a maciez do tissue e praticas relacionadas podem,
agora, ser estudados com feedback instantaneo e confiavel a partir
do sensor on-line de medicdo topografica de superficie, maciez, con-
tagem de ondas e outras propriedades da superficie. A seguir, foram
objeto de muita discussao:

®  maciez contra resisténcia a tracdo em relacao ao estiramento;
e acompanhamento e controle em relacdo a mudancas:
®  no revestimento quimico,
e nas quimicas da parte imida,
e no angulo de [amina,
e nos niveis de modificacdo de encrespamento;
e  correlacdo da maciez com outras variaveis de medicdo da
qualidade da folha (umidade, gramatura);
®  maciez com outras mudancas no processo:
a de refinamento,
0 de alteracdo na morfologia da fibra.
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Claramente, ha muitos fatores desconhecidos: falta de compreen-
sao do motivo pelo qual uma folha é suave ou de entendimento da
relagdo com outras propriedades, as influéncias de parametros-chave
operacionais, além de muita especulacao sobre maciez (o parametro
primario de qualidade para os consumidores de tissue). Com a adi-
cdo de uma importante medida que faltava na carteira de medicao
de folha, espera-se que esses fatores possam ser, agora, mais bem
compreendidos e controlados em Ultima instancia.

CONCLUSOES

Imagens baseadas em principios de medicdo topografica ja tém
sido usadas de parametros de papéis relacionados a qualidade de
superficie e a printabilidade on-line, como, por exemplo, maciez,
rugosidade e desvios-padrao de superficie, entre outros. 0 mesmo
principio de medicdo é, agora, utilizado para medir propriedades de
tissue, como maciez, com filtros de imagem selecionados e algorit-
mos de calculo de imagem.

A correlagdo obtida para dispositivos laboratoriais exibida é ex-
celente. Isso também mostrou que as mudancas do crepe de lamina
podem ser otimizadas com base na maciez e nas medicdes de conta-
gem de onda obtidas com esse sensor.

A adicdo dessa ferramenta de conceito de automacdo de tissue
aumenta nosso entendimento de maciez. A medicao ja é utilizada
para gerenciar operacdes de tissue, incluindo mudancas de receita
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