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RESUMO

Vinco e dobra do papelcartdo sédo duas operacdes essenciais para a obtencéo
de uma embalagem de forma bem definida e resistente. A resisténcia a
vincagem (Relative Crease Strength, RCS) é uma propriedade especificada
para controle do processo de vinco e dobra e € definida como a relacéo entre o
maximo momento de flexdo na area do vinco e na area néo vincada a um
angulo de 30° a 5°s. O presente trabalho possui 0 objetivo de avaliar o RCS
medido em amostras coletadas do processo industrial real utilizado para
controle de processo de vincagem comparado a estudos prévios onde as
amostras foram vincadas em vincador de laboratorio e avaliar as propriedades
do papelcartdo bem como os parametros dos processos de conversao vinco e
dobra capazes de predizer RCS. Como o RCS pode ser medido apenas apos a
vincagem, o estudo permitird predizer a qualidade de vincagem e acfes diretas
durante producdo do papelcartdo. Medicdes de RCS foram realizadas nas
direcdes longitudinal e transversal. A propriedade fisica do papelcartdo que
apresentou maior correlagdo com o RCS foi Ply Bond. Baseado nesta
informacdo uma producdo piloto com baixo Ply Bond foi avaliada. Baixos
valores de RCS foram obtidos, como preditos. Microtomografia de raios X
revelou maior estratificacdo entre camadas do papelcartdo com valores mais
baixos de Ply Bond. Finalmente novos métodos para avaliagdo da qualidade de
vincagem s&o abordados.

Palavras-chave: Relative crease strength. RCS. Papelcartdo. Vinco. Dobra.
Conversdo. Momento de flexao.



ABSTRACT

Creasing and folding of paperboard are two essential operations to obtain a
well-defined shape and strength of a package. Relative Crease Strength, RCS,
is specified for process control of creasing and folding and is defined as the
ratio between the maximal bending force for a crease and uncreased sample
bend to the bending angle of 30° at a rate of 5°/sec. Thus, the present work had
as objective to evaluate RCS measured in real industrial samples used for
process control of creasing compared to previous studies were the samples
were creased in a laboratory creaser and evaluate the influence of paperboard
properties and converting processes creasing and folding. As RCS can be
measured only after creasing, the study can give directions to paperboard
production process control at Klabin. Creasing measurements were done on
both machine direction (MD) and cross machine direction (CD) samples. The
paperboard property that showed the highest correlation to RCS was Scott
Bond. Based on this one pilot production with lower Scott Bond was evaluated.
Lower values of RCS were obtained, as predicted. X-Ray microtomography
revealed higher stratification between fiber layers in the paperboard with lower
Scott Bond. Finally new creasing quality evaluation methods are discussed.

Key-words: Relative Crease Strength. RCS. Paperboard. Creasing. Folding.
Converting. Bending force.
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1 INTRODUCAO

O objetivo da vincagem do papelcartdo € produzir linhas de vinco bem
definidas que facilitam a operagdo de dobra e proporcionam a formagdo de uma
embalagem de forma e funcionalidade desejada (IGGESUND, 2014).

Ma qualidade de vincagem pode afetar a forma da embalagem final e
impactar a imagem do produto nas prateleiras; prejudicar o desempenho durante
empilhamento, levando a amassamento; aumentar a probabilidade de trincas, que
podem afetar a integridade da embalagem e do produto envasado, constituindo-se
um risco a seguranca do produto.

A qualidade de vincagem é controlada através da medicdo de Resisténcia a
Vincagem ou RCS (Relative Crease Strength). Especificacdes de RCS nas direcdes
longitudinal (MD — Machine Direction) e transversal (CD — Cross Direction) foram
definidas para garantir uniformidade no processo de vincagem (TRYDING, 2012).

Ocorréncias de RCS fora de especificagdo sdo motivos de reclamacéo e tém
sido alvo de investigacdo e estudo ha muitos anos (TRYDING et al.,, 2007;
ALBERIUS et al., 2010; SEBES, 2010).

O problema é que a analise de RCS s0 pode ser realizada apds a vincagem
do material, impedindo uma acao direta durante a producao do papelcartao.

Este trabalho procura correlacionar quais e como as propriedades fisicas, que
sdo avaliadas durante a fabricacdo, e as caracteristicas do material influenciam no
processo de vincagem e consequentemente no resultado de RCS.

As perguntas que surgem sao:

(1) E possivel predizer o comportamento do RCS durante a produgdo do

papelcartao?

(2) Quais propriedades fisicas do papelcartdo sdo mais relacionadas ao RCS?

(3) O RCS é o melhor parametro para avaliar qualidade de vincagem?

Para responder a estas perguntas uma série de investigacbes foram
realizadas, como, analise individual do momento de flexdo do papelcartdo e do
vinco, comparativo de medigdo do momento de flexdo via método TAPPI T 556 e
meétodo para determinacdo de RCS, determinacédo do angulo de maximo momento,
avaliagdo do comportamento do RCS a diferentes profundidades de vinco,
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investigacdo das propriedades fisicas do papelcartdo e sua influéncia sobre o RCS e
por fim uma avaliacdo de desempenho das variaveis, a fim de selecionar a principal
caracteristica para avaliacdo em teste industrial focado, com selecdo de amostras de
melhor e pior desempenho para analise em microtomografo de raios X.

Este trabalho foi estruturado em nove capitulos. No Capitulo 2 é apresentada
uma revisdo de literatura sobre o tema, pontuando os aspectos importantes que
influenciam este trabalho.

Os objetivos gerais e especificos sado detalhados no Capitulo 3.

A metodologia de trabalho € apresentada no Capitulo 4 e os resultados séao
apresentados no Capitulo 5.

A avaliacdo de desempenho das variaveis é apresentada no Capitulo 6 e as
conclusdes sdo detalhadas no Capitulo 7.

As consideracdes finais e as referéncias sdo apresentadas nos Capitulos 8 e

9, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FABRICACAO DE PAPELCARTAO

A tecnologia de fabricacdo de papelcartdo fez grandes avancos desde sua
descoberta ha mais de 2.000 anos pelos chineses. Independente da natureza da
polpa se quimica, mecanica ou reciclada, fibra longa ou fibra curta, polpa marrom ou
branqueada, o basico da fabricacdo de papel € similar (BRACELPA, 2014).

A suspensao de celulose passa por refinadores e depuradores, e aditivos
guimicos séo adicionados para promover as propriedades de qualidade requeridas
para cada tipo de papel (Gticas, mecéanicas e quimicas) (BERNI et al., 2010).

A polpa e os aditivos quimicos sdo misturados em uma suspensdo com
concentracdo menor de 1% em massa, a qual é distribuida pela caixa de entrada
sobre uma tela formadora para desaguamento (IGGESUND, 2014).

A maquina de papel pode ter mais de uma mesa de formacao, no caso do
papelcartdo produzido possuir varias camadas.

Ao final da mesa plana a polpa passa por prensas Umidas para retirar a maior
quantidade de &gua possivel antes de entrar na secdo de secagem, onde o
papelcartdo entra em contato com cilindros secadores aquecidos internamente por
vapor, que extrai a agua por evaporacao (DEGANUTTI, 2001).

Apbs a secagem o acabamento superficial pode ser melhorado com aplicacao
de tinta de revestimento e calandragem (BERNI et al., 2010).

No final da maquina o papelcartdo é enrolado em rolos denominados jumbo,

gue sédo rebobinados e segmentados em bobinas menores (FIGURA 2.1).
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FIGURA 2.1 - MAQUINA DE FABRICAGCAO DE PAPEL.
FONTE: KLABIN (2010)

2.2 ESTRUTURA DO PAPELCARTAO

A estrutura do papelcartdo em estudo € apresentada na FIGURA 2.2. Ele é
fabricado a partir de fibras virgens obtidas por processo Kraft e polpa de alto
rendimento. A base do papelcartdo é composta de celulose de fibra longa nao
branqueada, a camada do meio uma mistura de fibras curtas, longas e CTMP (Polpa
guimio termo mecéanica) e a camada cobertura composta por um mistura de fibra
curta e longa branqueada por processo ECF (Livre de Cloro Elementar) (KLABIN,
2010).

—— 3*camadarevestimento
—— 2*camadarevestimento

1? camadarevestimento
Mix Fibra Longa/Curtabranqueada

——  MixFibraLonga/ Curtanao branqueada

\ FibraLonganao branqueada
——  Amido

FIGURA 2.2 - ESTRUTURA DO PAPELCARTAO EM ESTUDO.
FONTE: KLABIN (2010)
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O papelcartdo € comumente considerado um material ortotrépico, suas
propriedades mecéanicas sdo Unicas e independem das dire¢cbes de trés eixos
mutuamente perpendiculares (HUANG, 2011).

As propriedades mecanicas do papelcartdo sdo descritas nas direcdes
longitudinal ou ‘machine direction’ (MD), transversal ou ‘cross direction’ (CD) e no
sentido da espessura ou direcdo Z. Cada camada apresenta uma determinada
orientacdo das fibras (HUANG, 2011).

Na FIGURA 2.3 é possivel visualizar o perfil da espessura de uma amostra de
papelcartdo observada ao microscopio eletrdnico de varredura (M.E.V.) e na
FIGURA 2.4 apresenta-se a identificagdo das camadas cobertura, meio e base.

A orientacdo das fibras e a forca das ligacdes fibra-fibra impactam no

comportamento mecanico do material (BORGQVIST, 2014).

AccV  Spot Magn Det WD
15.0kVv 4.0 150x BSE 10.0 0.3 Torr

FIGURA 2.3 - PERFIL DA ESPESSURA DO PAPELCARTAO EM M.E.V. COM AUMENTO DE 150 X.
FONTE: HUANG (2011)
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Camada cobertura

Camadameio

Camada base

FIGURA 2.4 - CAMADAS DO PAPELCARTAO EM M.E.V. COM AUMENTO DE 150 X.
FONTE: LILLIENBERG ET AL. (2009)

O papelcartédo pode ser produzido com uma ou multiplas camadas.

O papelcartdo de mdltiplas camadas combina propriedades de interesse de
diferentes tipos de polpa utilizadas em cada uma delas. Particularmente, a estrutura
multicamada proporciona beneficios ao processo de vinco e dobra como pode ser
visto na FIGURA 2.5 (ALBERIUS et al., 2010).

Cada camada possui propriedades diferentes. Normalmente a camada do
meio é mais espessa e fragil. As caracteristicas individuais de cada camada e a
construcdo do papelcartdo como um todo possuem grande influéncia sobre a
capacidade de vincar e dobrar do mesmo (IGGESUND, 2014).

A capacidade de vincar do papelcartdo esta relacionada a:

- Habilidade do papelcartdo em permitir vincos tanto profundos quanto
superficiais sem trincar;

- A habilidade do papelcartdo de adaptar-se ao formato do vincador e manter
a geometria desejada do vinco;

- Menor sensibilidade do papelcartdo as variacbes da vincagem (largura,
profundidade e espessura), por exemplo, quando o vincador desgasta-se. A
resisténcia a compresséo do papelcartdo é, em geral, duas a trés vezes menor que a
resisténcia a tracdo. O material colapsa onde as forcas de compressao comecam a
aparecer, enquanto as camadas superficiais ndo sdo afetadas e mantém sua

resisténcia a tracdo. As areas sob compressdo sdo inicialmente delaminadas em
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varias camadas finas. Durante o processo de dobra ocorre a delaminacdo e as
camadas superficiais onde a resisténcia a tracdo ndo é afetada cria uma espécie de
dobradica (IGGESUND, 2014).

Evidentemente a vincagem € um processo severo. As camadas superficiais
do papelcartédo, incluindo a camada de revestimento devem ser fortes o suficiente
para suportar as forcas aplicadas. As camadas podem vir a romper quando o limite
de profundidade do vinco for excedido ou durante a dobra (IGGESUND, 2014).

FIGURA 2.5 - DIFERENCA ENTRE PAPELCARTAO DE UMA CAMADA E MULTICAMADAS NO
PROCESSO DE DOBRA.
FONTE: ALBERIUS ET AL. (2010)

O objeto de estudo e motivador deste trabalho é o papelcartdo produzido na
Maquina de Papel 7 (MP-7), de fabricacdo Voith (1979), que possui largura util de
6,10 m e velocidade méaxima de producdo de 700 m/min. E dotada de duas mesas
planas (primaria e secundaria), e duas caixas de entrada: a caixa de entrada
principal e a caixa secundaria. A caixa de entrada principal de conceito ‘Strataflow’
recebe o fluxo das camadas base e meio, que passam por camaras diferenciadas na
caixa e entram em contato somente ao serem lancadas pelo labio. A caixa de
entrada secundaria é responsavel pela camada branca de cobertura, sendo seu jato
recebido pelos desaguadores do Bel Liner (DEGANUTTI, 2001).

A introducdo do papelcartdo da Maquina de Papel 9 (MP-9), pertencente a
mesma unidade industrial, possibilitou comparativo de desempenho em vincagem
com o papelcartdo da MP-7. A Maquina de Papel 9, de fabricagdo Voith (2007),
possui largura Gtil de 6,60 m e velocidade maxima de 750 m/min. E dotada de trés
mesas planas e trés caixas de entrada. As camadas base, meio e cobertura séao

formadas individualmente.
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2.3 PRODUGCAO DO MATERIAL DE EMBALAGEM

A producao do material de embalagem consiste de trés processos principais:
impressao, vincagem e laminacdo. Primeiramente o papelcartdo é impresso para se
tornar mais atrativo ao consumidor, apés é vincado e dobrado nos vincos quando a

embalagem é envasada, conforme ilustrado na FIGURA 2.6 (JUST et al., 2003).

Processo de
vincagem
Processo de / g
Impresséo o
S\

FIGURA 2.6 - O PAPELCARTAO E IMPRESSO E PASSA PELO PROCESSO DE VINCAGEM.
FONTE: JUST ET AL. (2003)

A laminacdo constitui-se de diversas camadas intercaladas de polietileno e
aluminio em ambas as faces do papelcartdo que conferem propriedades de barreira
a luz e a umidade, preservando o produto envasado por meses (WALTER, 2004).

2.4 PROCESSO DE VINCAGEM

A conversdo do papelcartdo em uma embalagem passa pelo processo de
dobra, que para ser eficiente deve ser precedido pela vincagem.

Se a vincagem nao é realizada, a superficie do papelcartdo pode trincar, a
dobra néo fica alinhada no ponto desejado e a formacéo da caixa € prejudicada,
levando a dificuldades de empilhamento e ma aparéncia da embalagem (SEBES,
2010).
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A vincagem pode ser realizada por elementos rotativos ou em mesas planas.

O processo de vincagem € realizado em elementos rotativos onde o macho e
a fémea sdo montados em cilindros separados. Estes cilindros séo pressionados em
conjunto, com o papelcartdo entre eles. Durante o processo, 0 papelcartdo € sujeito
a tensdo na direcao longitudinal do cartéo.

O vinco € uma zona onde o papelcartdo é intencional e permanentemente
afetado. No vinco ocorre a delaminacdo do material, deformacdo plastica e a
resisténcia a dobra é reduzida. O vinco é como uma dobradica, onde a dobra é apta
a iniciar e se desenvolver (JUST et al., 2003).

Uma boa vincagem é caracterizada pela delaminacdo do papelcartdo em
varias camadas sem rompimento. O momento de flexdo (MF) é reduzido na area do
vinco comparativamente as outras areas do cartdo. Durante a dobra a delaminacgéo
continua entre as camadas. Uma ilustracdo destes passos é mostrada na FIGURA
2.7 (SEBES, 2010).

As propriedades cruciais do papelcartdo para a vincagem sao: elasticididade
e elongacdo, a resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressao, 0 momento de
flexdo, a resisténcia a delaminacdo, a planicidade e a estabilidade dimensional
(IGGESUND, 2014).

Elasticidade, resisténcia a tracdo e elongacdo sdo parametros importantes
para as camadas superficiais a fim de evitar trincas. Igualmente importantes sédo as
forcas de compressdo, responsaveis pela delaminacdo inicial no interior do
papelcartdo. A resisténcia entre camadas deve situar-se em um determinado
intervalo, ndo muito alto e ndo muito baixo, a fim de permitir a delaminagéo durante a
vincagem mas ao mesmo tempo manter o cartdo intacto durante o processo de
dobra e uso do produto. O melhor resultado de vincagem € obtido quando o
papelcartdo delamina-se em um maior nimero possivel de camadas sem danificar-
se (IGGESUND, 2014).

Nygards (2013) avaliou o efeito de diferentes velocidades de vincagem sobre
0 papelcartdo. Para os vincos longitudinais observou-se que ndo héa diferenca
significativa no momento de flexdo bem como no processo de dobra. O mesmo n&o
se aplica aos vincos transversais: o aumento da velocidade de vincagem aumenta o

momento de flexdo para o mesmo papelcartao.
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FIGURA 2.7 - MICROGRAFIAS RETIRADAS EM M.E.V. COM AUMENTO DE 40 X,
DEMONSTRANDO (A) VINCADOR MACHO TOCANDO O PAPELCARTAO MULTICAMADA
POSICIONADO SOBRE A FEMEA (B) VINCADOR MACHO FORCANDO O PAPELCARTAO PARA
DENTRO DO CANAL DO VINCADOR FEMEA (C) VINCO PERMANENTE DO CARTAO
(D) PAPELCARTAO DOBRADO AO LONGO DO VINCO, COM EVIDENTE DELAMINAGAO ENTRE
CAMADAS.

FONTE: SEBES (2010)

Segundo Beex e Perlings (2012) o processo de vincagem é essencial para
evitar trincas da camada cobertura durante a dobra, principalmente em papelcartdo

de alta gramatura.

2.4.1 Padréo de vincagem industrial

Para assegurar uma embalagem com formas bem definidas um padrdo de
vincagem (FIGURA 2.8) é importante para o processo subsequente de dobra da
embalagem a alta velocidade (LILLIENBERG et al., 2009). Vincos longitudinais,
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transversais e diagonais, linhas de corte e perfuracdo e delimitagcdo do orificio

compdem o padrao de vincagem.
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FIGURA 2.8 - PADRAO DE VINCAGEM QUE PERMITE A DOBRA DO PAPELCARTAO EM AREAS

DEFINIDAS.

FONTE: LILLIENBERG ET AL. (2009)

2.4.2 \Vincador de laboratério

Um vincador de laboratério denominado MTS 858 Table Top System foi

utilizado em diversos trabalhos de vincagem experimental. O macho é restrito para

mover-se apenas na direcdo z e a fémea é montada sobre uma célula de carga de

15 kN (FIGURA 2.9).
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FIGURA 2.9 - VINCADOR DE LABORATORIO MTS DEMONSTRANDO (A) POSICIONAMENTO
DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO EQUIPAMENTO E (B) VINCAGEM DO PAPELCARTAO.
FONTE: LILLIENBERG ET AL. (2009)

2.5 DESENVOLVIMENTO DO TESTE DE RCS

Uma forma de determinar o efeito do processo de vincagem € comparar o
momento de flexdo do vinco com uma area nao vincada. Esta relacdo é chamada
Relative Crease Strength (RCS) e é definida pela razdo entre o0 momento de flexao
maximo do vinco e do cartdo (na area nao vincada) conforme Equacédo (2.1), a um
angulo de 30° a uma velocidade de 5°/s de acordo com a FIGURA 2.10 (TRYDING,
2012).

M Max

RCS = —-Vinco_
M Mex 2.1)

Cartédo

O momento de flexdo é determinado por M=F.L, onde M é o momento em
mN.m, F é a resisténcia a flexdo em mN e L a distancia do suporte a célula de carga,
neste caso 0,01 m (SEBES, 2010).
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Célula de monitoramento de carga

L=10mm Relative Crease Strength,
RCS, é definido pelarazdo entre o
' "_ momento de flexdo maximo do

~ vinco e do cartdo (na area ndo

vincada) a um angulode 30°a

'—— uma velocidade de 5°/segundo.

Angulo de dobra

suporte

FIGURA 2.10 - METODO DE MEDIGAO DO RCS.
FONTE: TRYDING (2007)

O valor de RCS especificado é limitado a uma janela angular por defini¢éo,
mas pode ser testado em diferentes angulos. A expressdo RCSreak refere-se ao
angulo total de 120 graus e RCSa3o refere ao angulo de 30 graus. RCSpeak €
relevante quando se tem um determinado angulo de quebra definido para o material
vincado e nédo vincado.

O RCSao é relevante, mas apresenta desvantagem quando o material ndo
vincado possui um ponto de quebra acima de 30 graus. A FIGURA 2.11 apresenta o
Momento de flexdo em funcdo do Angulo de dobra, onde é possivel observar que a
amostra ndo vincada, L=10 mm, apresenta ponto de quebra em torno de 35 graus.

Neste trabalho sera utilizado o RCSso, que é referéncia para o controle de

qualidade durante o processo de vincagem.
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FIGURA 2.11 - EXEMPLO DE PAPELCARTAO COM MOMENTO MAXIMO OBTIDO APOS 30°.
FONTE: SEBES (2010)

2.6 METODOS DE MEDICAO

A analise de RCS pode ser executada em equipamento manual ou
automatico.

No equipamento manual (FIGURA 2.12) os corpos de prova devem ser
cortados manualmente vinco a vinco de forma a possibilitar o posicionamento de
cada amostra no suporte que prende a amostra para realizacdo da medigéo.

Deve-se tomar cuidado ao posicionar manualmente a amostra no suporte a

fim de garantir o paralelismo.
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FIGURA 2.12 - EQUIPAMENTO MANUAL LORENTZEN & WETTRE

O equipamento automatico (FIGURA 2.13) possui um leitor 6tico que identifica
0 posicionamento dos vincos. E possivel inserir uma amostra com toda a extens&o

longitudinal ou transversal de uma embalagem.

FIGURA 2.13 - EQUIPAMENTO AUTOMATICO LORENTZEN & WETTRE
FONTE: O AUTOR (2012)

No equipamento automatico inicia-se a analise com uma amostra em forma
de tira cortada no sentido longitudinal da embalagem conforme ilustrado na FIGURA
2.14. Os quatro vincos transversais sao identificados e o equipamento realiza as

medic6es de momento de flexdo no vinco e na area nao vincada correspondente.
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Em seguida introduz-se uma tira da extenséao transversal da embalagem para
medicdo dos quatro vincos longitudinais, bem como a area ndo vincada
correspondente. O equipamento calcula automaticamente o RCS dos quatro vincos
longitudinais e dos quatro vincos transversais.

7

Além da agilidade o posicionamento correto da amostra é um ponto a

destacar.
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FIGURA 2.14 - CORTE DAS AMOSTRAS NOS SENTIDOS MD E CD PARA MEDICAO DE RCS
FONTE: O AUTOR (2012)
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2.6.1 Equipamentos alternativos para medicao de vincagem

Baseado no método DIN 53121, o equipamento da Marbach (Figura 2.15)
fornece a curva do momento de flexdo obtida durante a execucdo do teste da

amostra vincada e da amostra nao vincada de 0 a 160°.

FIGURA 2.15 - EQUIPAMENTO MARBACH PARA MEDICAO DE FATOR DE DOBRA.
FONTE: MARBACH (2012)

O “Bending Factor” mais conhecido com “Folding Factor” (fator de dobra)
indica a reducado relativa do momento entre a amostra vincada e nao vincada
(Figuras 2.16 e 2.17).

Calculo do fator de dobra

B Curvadaamostra ndo vincada

I Curvadaamostra vincada

Area A abaixoda curvada
amostra naovincada

Area B abaixoda curvada /

amostra vincada e " v " "

FIGURA 2.16 - CURVAS DA AMOSTRA VINCADA (VERDE) E NAO VINCADA (VERMELHA)
FONTE: MARBACH (2012)
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FIGURA 2.17 - CALCULO DO FATOR DE DOBRA
FONTE: MARBACH (2012)
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O equipamento registra 0 momento de flexdo da amostra néo vincada durante
a flexdo de 0° a 160°, tracando a curva vermelha da FIGURA 2.16. Na sequéncia a
amostra vincada € introduzida e o equipamento registra o momento de flexdo
tracando a curva verde da FIGURA 2.16.

A é&rea A abaixo da curva da amostra ndo vincada e a area B abaixo da curva
da amostra vincada possibilitam o célculo da area C, que representa a reducao
relativa do momento de flexdo entre a amostra vincada e ndo vincada, chamada de
fator de dobra, conforme FIGURA 2.17.
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Vantagens em relagéo ao equipamento L&W:

- Avaliagcdo de toda a curva das amostras vincadas e nao vincadas.
Equipamento automatico para medicdo de RCS é limitado a, no maximo,
angulo de 30¢;

- Velocidade de teste é maior e mais préxima a realidade industrial: 90°s. O
RCS é medido a 59s;

- E possivel testar até a angulos de 160°.

Segundo Mentrasti et al. (2013) o mesmo papelcartdo pode apresentar
comportamento diverso quando flexionado de 0° a 180°, sendo importante avaliar os
aspectos cruciais envolvidos em aplicacbes com manipulacdo robdtica de

papelcartao.

2.6.2 Propriedades do papelcartao

As propriedades do papelcartdo avaliadas durante o estudo sdo medidas

durante a producéo do papelcartdo e possuem ampla base de dados.

a. Gramatura
Representa a massa, em gramas, de um metro quadrado de papel ou

papelcartdo, expressa em g/m2. Conforme método TAPPI T 410.

b. Espessura
A espessura de uma folha individual de papel ou cartdo é a distancia entre
duas superficies planas e paralelas, entre as quais o0 corpo de prova
condicionado esta sujeito a uma pressao de 100 + 10 kPa, expressa em pm.
Conforme método TAPPI T 411.

c. Densidade
E o quociente da gramatura pela espessura, expressa em g/cms3. Conforme
método TAPPI T 411.
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Resisténcia a flexdo (transversal — CD, longitudinal — MD e geométrica — GM)
Resisténcia a flexdo € o momento de flexdo necesséario para flexionar 15
graus de sua linha central, a extremidade livre de uma amostra de 38,1 mm
de largura, quando uma carga € aplicada 50 mm abaixo do seu ponto de
fixacdo. Expressa em mN. Conforme método TAPPI T 566.

Importancia: resisténcia a flexao correlaciona-se com o desempenho durante

o transporte, conversdo, armazenagem e 0 manuseio da embalagem final.

. Tragdo longitudinal e tracao transversal

E a forca maxima desenvolvida por unidade de largura da amostra antes da

ruptura. Expressa em kN/m. Conforme método TAPPI T 494.

Elongacéao longitudinal e elongacgéao transversal
E o estiramento maximo ocorrido em uma amostra antes da ruptura, durante o

teste de tracdo. Expressa em %. Conforme método TAPPI T 494,

Ply Bond

Segundo Fellers, Ostlund e Makela (2012) o teste de Ply Bond é o mais
utilizado para quantificar a resisténcia a delaminacao de papel e cartdo. Uma
amostra é colada de ambos os lados por meio de uma fita adesiva “dupla
face”, em seguida é prensada contra uma armacao metalica que recebe um
impacto paralelo a superficie do papel por meio de um péndulo posicionado
em angulo de 90°. Este impacto resulta em delaminagcdo do papelcartdo no
ponto mais fraco, entre a superficie superior e inferior do corpo de prova.

Expresso em J/m2. Conforme método TAPPI T 569 om-14.

. ZDT (Z - Direction Tensile Strength)

Ensaio fisico para determinacéo da resisténcia interna do cartdo na direcéo Z.
Para realizacdo do teste aplica-se fita dupla face em ambos os lados do
papelcartdo, colocando-o entre dois pratos sob pressao especificada. Aplica-
se tensdo uniforme na direcdo perpendicular ao plano da amostra até que
haja separacdo das camadas. Expresso em kPa. Conforme método TAPPI T
541.
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i. Angulo de delaminag&o
Ensaio fisico para determinacdo do angulo de delaminacdo do cartdo. O
papelcartdo é afixado a uma plataforma elevatoéria e a um cilindro metalico por
meio de fita dupla face. Aumenta-se gradativamente o angulo de inclinacao
da plataforma de tal forma que o cilindro tracione a amostra e ocorra a
delaminacdo do papelcartdo. Anota-se o &angulo em graus. Método

desenvolvido pela Tetra Pak.

j.  SCT (Short Compression Strength)
Ensaio fisico para determinacéo da resisténcia do papelcartdo a compressao,
a fim de fornecer referéncia quanto a resisténcia do material a ser empregado

em caixas e recipientes. Expresso em kN/m. Conforme método TAPPI T 823.

k. Umidade
O contetdo de umidade de um material € usualmente expresso como uma
porcentagem do peso do material seco. Conforme método TAPPI T 412 om-
11.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

2.7.1 CpeCpk

Em um processo sob controle, o caracteristico de qualidade do conjunto dos
dados possui distribuicdo normal. Quando a variabilidade se torna anormal, as
amostras indicardo que o processo se modificou e ficou fora dos controles. O
processo sob controle ndo possui ponto fora dos limites. O objetivo do controle
estatistico € alcancar um processo tanto sob controle como dentro das tolerancias.
Uma forma de verificar se o objetivo estd sendo alcancado € através do uso do
Coeficiente de Capabilidade de Processo (Cp) (RUTHES et al., 2006).
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O indice Cp apenas considera a variabilidade do processo. Com o intuito de
analisar o processo considerando-se a centralizacdo dos dados, criou-se o indice
Cpk.

O Cpk foi criado com o objetivo de medir a distancia entre o limite de
especificacdo mais proxima do valor esperado a partir da caracteristica de qualidade
estudada, de modo a relacionar a metade desta distancia da amplitude do processo
natural, 30. De um ponto de vista pratico, o indice Cpk é mais avangado do que o
Cp, porque pode ser utilizado para medir as caracteristicas de qualidade, onde
apenas um limite de especificacao é importante.

O ideal é que o Cpk seja maior que 1 sendo que tipicamente € desejado o
valor de 1,33 na maioria das industrias.

O calculo do Cp e Cpk aplicado neste trabalho visa avaliar a variabilidade dos

dados obtidos e 0 atendimento das especificagdes.

2.7.2 Diagrama de caixa ou boxplot

O diagrama de caixa, ou boxplot é um gréfico no qual o eixo vertical
representa a variavel a ser analisada e o eixo horizontal um fator de interesse (NIST,
2012).

O diagrama de caixa é uma ferramenta para localizar e analisar a variacdo de
uma variavel dentre diferentes grupos de dados através de uma caixa que
representa 50% de todos os valores observados, concentrados na tendéncia central
de valores (NIST, 2012).

Um segmento de reta vertical conecta o topo da caixa ao maior valor
observado e outro segmento conecta a base da caixa ao menor valor observado,
este segmento denomina-se Whisker, ou o fio do bigode conforme FIGURA 2.18
(NIST, 2012). Os dados observados estao representados na forma de uma nuvem
dispersa e o boxplot a direita demonstra o valor da mediana e os fios do bigode da

dispersao.
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Tanto a altura da caixa como o tamanho do fio do bigode fornecem
informacdes sobre a dispersao dos dados. Para estimativa do valor minimo do fio do
bigode, toma-se o maior valor entre:

(a) o menor valor das medidas.

(b) o valor quartil inferior -1.5 x altura da caixa.

Para a estimativa do valor méximo do fio do bigode, toma-se o menor valor

entre:

(a) o maior valor das medidas

(b) o valor do quartil superior mais 1,5 x altura

Os valores atipicos séo representados por asterisco (NIST, 2012).
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FIGURA 2.18 - DISTRIBUICAO DOS DADOS OBSERVADOS E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA
DE CAIXA.

2.7.3 p-valor

P-valor corresponde ao menor nivel de significancia que pode ser assumido
para rejeitar a hipotese nula. Dizemos que ha significancia estatistica quando o p-
valor € menor que o nivel de significancia adotado. Por exemplo, quando p=0,0001
pode-se dizer que o resultado € bastante significativo, pois este valor € muito inferior
aos niveis de significancia usuais. Por outro lado, se p=0,048 pode haver duvida

pois, embora o valor seja inferior, ele esta muito proximo ao nivel usual de 5%.


http://www.lee.dante.br/pesquisa/amostragem/glossario.html#niv-sig
http://www.lee.dante.br/pesquisa/amostragem/glossario.html#hip-nul
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Neste trabalho o valor de p < 0,05 foi utilizado como referéncia para a selegcéo
das variaveis de maior relevancia e para validar a correlacdo entre o RCS e as

variaveis em estudo.

2.8 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE VINCAGEM

A utilizacdo de modelos matematicos construidos com elementos finitos para
simular o efeito de vincagem e dobra de papelcartdo tem contribuido para
entendimento do comportamento de diferentes papéis com estratégias de producéo
e propriedades fisicas diversas.

Huang (2014) avaliou o comportamento de vinco e dobra de trés cartdes
comerciais de diferentes fabricantes e demonstrou que a avaliagdo do perfil de
cisalhamento ao longo da espessura do cartdo, a densidade e a resisténcia a tragéo
de cada camada do papelcartdo sdo suficientes para predizer o comportamento
durante o processo de vinco e dobra.

Ao invés de assumir propriedades uniformes em cada camada utilizou-se o
perfil de forca de cisalhamento para mapear as propriedades medidas na direcédo da
espessura.

Os estudos de Huang (2014) demonstraram que a resisténcia da interface
influencia principalmente o comportamento da dobra, ao passo que as propriedades
da camada afetam a forga necessaria para vincagem.

No papelcartédo as propriedades de interface representam a adesao entre as
camadas. Isto pode ser controlado durante a producéo alterando-se o teor seco
entre camadas ou adicionando-se quimicos, como amido entre as mesmas.

O modelo simulou a for¢ca de interface com fator Y2, 1 e 2 com relagdo a
medida original a fim de avaliar o comportamento do vinco e dobra com diferentes
niveis de forga de interface.

Os resultados de vincagem ndo foram afetados significativamente pelas
forcas de interface, porém diferentes for¢as de interface influenciam a simulagéo de

dobra significativamente.
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Durante a dobra é importante que ocorra flexdo na regido vincada, que ocorre
mais facilmente se houver redugdo do momento de dobra e que este seja
significativamente menor que do papel ndo vincado.

Na simulacdo de dobra os momentos de flexdo maximos foram plotados em
funcdo da profundidade de vinco. Foi observado que as forcas de interface possuem
impacto sobre o momento de dobra, independentemente do formato do perfil de
forca de cisalhamento. Para todos os papéis verificou-se que o dobro de forca de
cisalhamento resulta em maiores momentos de dobra, e a metade de forca de
cisalhamento resulta em menores momentos de dobra do que os dados medidos na
amostra original.

Isto se deve ao fato de que menor delaminacéo ocorre nas interfaces quando
a forca de cisalhamento é maior.

Para o6tima performance de dobra torna-se importante reduzir a forca de
interface a fim de reduzir o momento de dobra no MD e CD. Altas forcas de interface
requerem vincos mais profundos para alcancar a mesma delaminacdo entre as
interfaces, podendo gerar trincas.

A modelagem matematica precisa do comportamento do vinco € um fator
chave para o design e simulacdo do processo de formacdo da embalagem. Ha
literatura abundante sobre modelagem constitutiva capaz de capturar o
comportamento complexo do papelcartdo (XIA, 2002; STENBERG, 2002; MAKELA e
OSTLUND, 2003; GIAMPIERI et al., 2011; BEEX e PEERLINGS, 2000). Entre eles
tém-se modelos que avaliam o papelcartdo como um todo e também a interface
entre as diversas camadas.

Os modelos constitutivos anisotropicos elasto-plasticos para papelcartdo
necessitam de muitos parametros do material (entre dez a quarenta), 0s quais
podem representar um desafio para medicdo com os métodos tradicionais.

Um dos primeiros modelos é atribuido a Xia (2002). O modelo consiste de
duas partes, um modelo continuo que captura o comportamento no plano do
papelcartdo e um modelo para as interfaces internas que captura a resposta fora do
plano. Uma das limitacbes refere-se a arbitrariedade das interfaces e a segunda é a
definicdo de onde a delaminag&o deve ocorrer. A terceira limitagdo esta relacionada

a calibracdo, que requer parametros experimentalmente definidos.
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Beex e Perlings (2009) concluiram que a plasticidade do papelcartdo é
importante para uma boa vincagem. Um modelo simplificado foi proposto baseado
no critério de Hill, disponivel em softwares comerciais.

Analogamente Huang et al. (2014) utilizaram o software ABAQUS para
modelar zonas de coesao superficiais para as interfaces a fim de demonstrar que o
mapeamento das propriedades ao longo da espessura podem predizer o
comportamento da delaminacéo interna do papelcartdo obtida experimentalmente.

Estes modelos séo uUteis na investigacdo de fenbmenos em macro e micro
escala do comportamento do papelcartdo, entretanto requerem esforgo
computacional significativo.

Este trabalho visa correlacionar propriedades do papelcartdo comumente
avaliadas durante a producdo na industria com o desempenho nos processos de
vincagem e dobra. Um amplo banco de dados industrial de controle de qualidade da
producédo de papelcartdo bem como dados de controle de qualidade da vincagem foi
avaliado em busca das principais propriedades e parametros que impactam o
processo.

A literatura é escassa em analises que envolvam dados obtidos da indUstria,
muitas vezes limitada a um numero restrito de amostras vincadas e dobradas em
equipamentos estaticos de laboratério. Neste estudo mais de 27.000 medi¢cdes de
vincos foram realizadas em papelcartdo produzido ao longo de dezenove meses,
contemplando um vasto e representativo banco de dados, além da realizacdo de
testes industriais focados para confirmacdo de hip6teses levantadas durante
avaliacdo de desempenho das variaveis.
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3 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Identificar quais propriedades fisicas e parametros de processo possuem
maior influéncia no processo de vincagem e consequentemente no resultado de
RCS.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o banco de dados de medicdo de RCS e correlacionar as variaveis
de processo e propriedades fisicas através de analise estatistica;

e Avaliar o comportamento do RCS e profundidade de vinco ao longo do
perfil transversal e longitudinal da bobina, com o objetivo de identificar
possiveis anomalias durante a vincagem,

e Confirmar a aplicabilidade do teste de RCS para o papelcartdo em
estudo, através da analise individual do momento de flexdo do
papelcartdo e do vinco, andlise do angulo de momento maximo e
comparativo de medicdo do momento de flexdo conforme método TAPPI
T 556 e método para determinacéo de RCS;

e Realizar teste industrial com a propriedade fisica de maior impacto sobre
a vincagem como variante para confirmacéo da hipétese;

e Comparar o desempenho em RCS do papelcartdo da MP-7 e da MP-9;

e Comparar a estrutura da area vincada e dobrada de amostras com

valores de RCS através da analise de microtomografia de raios X.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL E CONDUCAO EXPERIMENTAL

As amostras de papelcartdo impresso e vincado foram obtidas diretamente
de uma empresa de embalagens para liquidos. Estas amostras foram rastreadas e o
lote de producdo identificado, possibilitando o levantamento de dados do
papelcartdo virgem que deram origem ao estudo.

O produto CLC/C Duplex 80 mN produzido na maquina de papel 7 (MP-7) da
Klabin foi escolhido como foco para o estudo por se tratar do cartdo com maiores
dificuldades em atender a especificagdo de RCS.

A coleta de amostras foi realizada durante o processo de impressao e
vincagem no periodo de janeiro de 2011 a Agosto de 2012. Estas amostras
possuiam data de fabricacdo do papel virgem de outubro de 2010 a junho de 2012.

As medicdes de RCS foram conduzidas no laboratério da empresa de
embalagens para liquidos e as medi¢Bes das propriedades fisicas do papelcartdo
virgem (gramatura, espessura, densidade, resisténcia a flexao, resisténcia a tracéo,
elongacéo, Ply Bond, ZDT, angulo de delaminacdo, SCT e umidade) e profundidade
de vinco foram conduzidas no Laboratério de Testes Fisicos da Klabin S.A. em

Telémaco Borba - Parana.

4.2 AVALIACAO DOS DADOS

Os dados foram avaliados de duas formas: ordenados de acordo com a data
de fabricacdo, a fim de avaliar possiveis alteragcdes no processo de fabricacdo de
papel e ordenados de acordo com a data de impressao e vinco no cliente, a fim de
avaliar possiveis alterac6es no processo de vincagem.

A andlise estatistica dos dados foi realizada com apoio do software Minitab®
16.
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4.3 AVALIACAO DA CAPABILIDADE DO PROCESSO

Com a utilizacdo do software Minitab® 16 calculou-se os indices de
capabilidade do processo Cp e Cpk do RCS CD e RCS MD medidos com o objetivo
de avaliar o atendimento das especificagcbes e avaliar a distribuicdo dos dados
atraves de histogramas.

4.4 MEDICAO DE RELATIVE CREASE STRENGTH - RCS

A medicdo de RCS é realizada em equipamento automatico de medi¢do de
resisténcia a flexdo da Lorentz & Wettre. O controle de qualidade durante
impressao/vincagem é baseado nas medicbes de RCS em amostras coletadas nas
faixas 1, 4 e 7 no sentido transversal (CD) da bobina. Para cada faixa séo coletadas
amostras das seis placas que compdem a circunferéncia dos cilindros vincadores no
sentido longitudinal (MD) da bobina. Cada quadro na FIGURA 4.1 representa uma
embalagem.

A especificacdo de RCS para o cartdo impresso € nominal/minimo/maximo=
60%/ 55%/ 65%.

ApoOs a laminacédo a especificacdo passa a ser nominal/minimo/maximo= 85%/
80%/ 90%.

As amostras sao cortadas em tiras de 25 mm de largura para o produto em
estudo.
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FIGURA 4.1- ESQUEMA DE PLACAS E FAIXAS DO MATERIAL IMPRESSO E VINCADO.
FONTE: O AUTOR (2012)

Para cada embalagem tém-se quatro medicdbes de RCS MD e quatro
medicdes de RCS CD conforme FIGURA 4.2.
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FIGURA 4.2 - VINCOS E INDICACAO DA AREA DE MEDICAO DO CARTAO NAO VINCADO PARA
CALCULO DO RCS. FONTE: O AUTOR (2013)

As amostras cortadas no sentido longitudinal (MD) da embalagem impressa
possuem 0s vincos transversais (CD) da embalagem, a partir do qual calcula-se o
RCS CD (FIGURA 4.3).
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As amostras cortadas no sentido transversal (CD) da embalagem impressa
possuem 0s vincos longitudinais (MD) da embalagem, a partir do qual calcula-se o
RCS MD (FIGURA 4.3).

Amostra MD Amostra CD
com com
vinco CD vinco ID
RCS CD RCS MD
MD CcD

s Vinco ssss—"m"|

|| =

FIGURA 4.3 - AMOSTRAS COM VINCOS CD E MD, RESPECTIVAMENTE.
FONTE: SEBES (2010)

A base de dados foi composta por medicdes de RCS em todos 0s vincos,
sendo quatro vincos transversais e quatro vincos longitudinais. Para cada vinco
realiza-se a medicdo do momento de flexdo do cartdo na area ndo vincada
subjacente.

- Numero de bobinas analisadas: 157

- Numero de faixas analisadas: 566

- Nimero de medi¢des de RCS MD: 3.396 (n° de faixas x 6 placas vincadoras)

- Numero de medi¢des de RCS CD: 3.396 (n° de faixas x 6 placas vincadoras)

- Cartdo fora do vinco: Numero de medi¢cdes de momento de flexdo MD e CD :
27.168 (RCS x 8 (n° de linhas de vinco)

- Vincos: MD e CD: Medi¢des de momento de flexdo: 27.168
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4.4.1 Andlise das medicfes individuais de momento de flexdo do papelcartdo e do

vinco

Para melhor entendimento dos dados, as medicdes individuais do papelcartdo
e do vinco foram avaliados em conjunto no mesmo grafico, juntamente com os
valores de RCS. Esta é a primeira vez que os dados de momento de flexdo do vinco
e do cartdo séo avaliados individualmente, de forma a possibilitar a visualizagéo do

comportamento dos dados que geram o resultado final RCS.

4.4.2 Comparativo de medigdo de momento de flexdo: TAPPI T 556 e método para
determinacao de RCS

Propbs-se um comparativo de medicdo do momento de flexdo a 15°, com
distancia de 50 mm, conforme o método TAPPI T 556 e 0 momento de flexado a 30°,
com distancia de 10 mm conforme método para determinacdo de RCS com o
objetivo de avaliar as variacdes do momento de flexdo do papelcartdo na area nao
vincada.

O método TAPPI T 556 é aplicado nas medicbes de o momento de flexdo do
papelcartdo realizadas durante a rotina de controle de qualidade da producdo. A
dimenséo do corpo de prova é 38 x 80 mm e o comprimento de teste é de 50 mm
(TRYDING, 2012). FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.4 - DETERMINAGCAO DE MOMENTO DE FLEXAO EM EQUIPAMENTO L&W DE
ACORDO COM METODO TAPPI T 556.
FONTE: TRYDING (2012)

O comparativo foi realizado em um rolo jumbo de CLC/C Duplex 80 mN da
MP-7, dividido em 24 setores para analise de momento de flexdo a 15° e 50 mm de
acordo com o método TAPPI T 556 e a 30°, 10 mm em cada setor de acordo com o

método para determinacéo de RCS.

4.4.3 Avaliacdo do angulo de maximo momento

A fim de avaliar o angulo de maximo momento do papelcartdo em estudo,
utilizou-se 0 mesmo equipamento para medicdo do momento de flexdo até 30° de
acordo com o método para célculo de RCS, programando-o para realizar medi¢cdes
até 90°.

O momento é registrado durante a dobra e os dados transferidos para uma

planilha pelo software especifico do equipamento. FIGURA 4.5.
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FIGURA 4.5 - DETERMINAGAO DE MOMENTO DE DOBRA EM EQUIPAMENTO L&W.

4.4.4 Avaliacdo do comportamento do RCS e profundidade de vinco ao longo do

perfil transversal da bobina

O perfil transversal da bobina € dividido em faixas de impressdao conhecidas
como ‘web’. Cada faixa corresponde a largura de uma embalagem.

Os dados de RCS foram organizados em faixas e comparados as medi¢cdes
de profundidade de vinco para permitir avaliar possiveis variagdes ao longo do perfil
transversal, que podem estar associados a problemas de ajuste no vincador.

A profundidade de vinco foi medida com aparelho analisador de superficie por

contato Talysurf da Taylor Hobson (Apéndice).

4.4.5 Avaliacdo do comportamento do RCS e profundidade de vinco ao longo do

perfil longitudinal da bobina

O perfil longitudinal da bobina é vincado por seis placas vincadoras individuais
montadas sobre um cilindro. As placas vincadoras sdo conhecidas por “creasing

plates”. Os dados de RCS foram organizados por placa vincadora e comparados as
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medi¢cbes de profundidade de vinco para permitir avaliar possiveis variacdes ao

longo do perfil longitudinal de uma revolugéo completa do cilindro vincador.

4.4.6 Investigacdo das propriedades fisicas do papelcartdo e sua influéncia no

comportamento do RCS

A fim de avaliar o impacto das propriedades fisicas do papelcartdo no
comportamento do RCS a base de dados foi subdividida em faixas.

Faixa 1: RCS CD < 0,60

Faixa 2: 0,60 < RCS CD < 0,65

Faixa 3: 0,65 < RCS CD < 0,70

Faixa 4: RCS CD = 0,70

O resultado das propriedades fisicas foi entdo avaliado para cada faixa.

4.4.7 Avaliacdo de desempenho das variaveis

Aplicada regressao linear a fim de investigar e modelar a relacdo entre a
varidvel resposta e as variaveis preditoras através do método dos minimos
qguadrados ordinarios (MQO), que procura encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o
valor estimado e os dados observados (tais diferencas sdo chamadas residuos).

Utilizou-se a funcao regresséo do Minitab® 16 para a analise.

O Minitab® 16 também disponibiliza a ferramenta Best subsets regression
gue identifica uma série de modelos em busca do maior R? entre todas as variaveis
preditoras especificadas. Esta ferramenta proporciona uma forma eficiente de
identificar modelos com o menor numero possivel de varidveis preditoras e foi
aplicado na avaliacdo da base de dados.

A partir da variavel que apresentou maior correlagdo com o RCS um teste

industrial foi proposto para validagédo do modelo.
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4.4.8 Teste industrial com papelcartdo produzido na Maquina de papel 7 (MP-7) e
Maquina de papel 9 (MP-9)

Em 2013 foi instalado um novo vincador composto de nove faixas de
impressao e vinco. Nesta oportunidade uma bobina da maquina de papel 7, com alto
Ply Bond 271 J/m2 e uma bobina da maquina de papel 9, com Ply Bond préximo ao
nominal 211 J/m2, foram selecionadas para impressao e vincagem para comparacao
de RCS e atendimento das especificacdes. O critério de selecdo destas bobinas foi
baseado no fato de que a propriedade Ply Bond apresentou a maior correlagdo com
0 RCS na analise estatistica.

A especificacdo de Ply Bond € nominal/minimo/méximo= 200/ 140/ 320 J/m2,

4.5 AVALIACAO EM MICROTOMOGRAFO DE RAIOS X

Anadlises de microtomografia computadorizada de raios X foram realizadas
com o objetivo de investigar a estrutura da area vincada e dobrada em busca de
diferencas que possam explicar o comportamento em relacdo aos resultados de
RCS.

O corte da amostra de papelcartdo com instrumentos de corte como tesoura,
faca ou bisturi provoca esmagamento das camadas internas, alterando fisicamente a
estrutura das fibras e impossibilitando a visualizacdo da area de interesse em sua
forma original. A microtomografia computadorizada de raios X apresenta a vantagem
de dispensar o corte da amostra, permitindo uma avaliacdo fiel do estado da
delaminacéo do papelcartdo na area do vinco apos a dobra.

O equipamento pertencente ao LAMIR — Laboratério de Minerais e Rochas da
UFPR é da marca Skyscan 1172.

Parémetros utilizados:

- Anélise em 360°, sem filtro

- 0,25%step
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- Voltagem do Raio X: 89 kV
- Corrente do Raio X: 112 pA
- Tamanho do pixel: 1,87 pm

- Tempo de analise de cada amostra: 1h15

Os parametros quantitativos analisados foram:
- Volume de interesse total

- Volume do objeto

- Percentual do volume do objeto

- Superficie do volume de interesse total

- Superficie do objeto

- Superficie de interseccéo

- Superficie do objeto/volume do objeto

- Densidade da superficie do objeto

- indice de convexidade da superficie

- Razao percentual do volume de poros dividido pelo volume total dentro da

regido de interesse

A avaliacéo foi realizada para uma binarizacdo de 0-49 tons de cinza, que
corresponde a fase de poros e uma binarizacdo de 49-255 que refere-se a fase do
papel. O objetivo é avaliar o volume da fase de poros em relagdo ao volume total da
amostra dentro da regido de interesse. Como a amostra € irregular, € uma amostra
pode ndo ser do mesmo tamanho que a outra, mesmo que a diferenca seja em

escala microscopica, o valor percentual € o mais indicado para a analise.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DE RCS
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5.1.1 Ordenacao dos dados de acordo com a data de producdo do papelcartdo e de

acordo com a data de vincagem

A primeira avaliagéo foi realizada apds ordenar os dados de acordo com a

producdo temporal dos rolos, a fim de avaliar possivel alteracdo no processo e

comparar com os dados ordenados de acordo com a vincagem, para também avaliar

possivel alteracdo do processo de conversao.

Na FIGURA 5.1 os dados de RCS CD foram ordenados de acordo com a data
de fabricagdo. Na FIGURA 5.2 os dados de RCS CD ordenados de acordo com a

data de vincagem.

RCS CD

0,75 - X

0,70 - H «
%

a e e e—— H
)]
o
2 ol
0,60 ‘ 1 i ) i
¥
* x

0,50 -

0,65

0,60

0,55

FIGURA 5.1 - DADOS DE RCS CD ORDENADOS DE ACORDO COM DATA DE PRODUCAO DO

PAPELCARTAO
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FIGURA 5.2 - DADOS DE RCS CD ORDENADOS DE ACORDO COM A DATA DE VINCAGEM.
FONTE: O AUTOR (2013)

Na FIGURA 5.3 os dados de RCS MD foram ordenados de acordo com a data
de fabricacdo. Ja na FIGURA 5.4 os dados de RCS MD, ordenados de acordo com a
data de vincagem.

Como pode ser notado os dados de RCS MD e CD das FIGURAS 5.1 a 5.4
apresentam grande variabilidade, que pode estar relacionada a oscilagbes das
propriedades fisicas do papelcartdo, como umidade, espessura entre outras, bem

como parametros de vincagem como profundidade de vinco.
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FIGURA 5.3 - DADOS DE RCS MD ORDENADOS DE ACORDO COM A DATA DE FABRICACAO
DO PAPELCARTAO
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FIGURA 5.4 - DADOS DE RCS MD ORDENADOS DE ACORDO COM A DATA DE VINCAGEM.
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5.1.2 Capabilidade do processo

Nas Figuras 5.5 e 5.6 é possivel observar que:

- O valor médio do RCS CD (0,65) é maior que o valor médio do RCS MD
(0,62). RCS CD apresenta baixo Cpk. Mais de 50% dos dados acima da
especificacao.

- RCS MD apresenta valor médio menor que RCS CD, porém com maior
variabilidade.

Esta mesma observacdo foi relatada por Sebes (2010). Em seus
experimentos evidenciou que o RCS é menor nos vincos longitudinais do que nos

vincos transversais, embora a diferenca seja em algumas vezes muito pequena.

CARACTERIZAGAO DO PROCESSO

Minimo Nominal Maximo

—#1; Média 0,64938
‘L\ % Fora de especificagéo 50,18

/ !S Cp 0,50
Cpk 0,01

054 05 o060 063 066 069 072 0,75

— Capabilidade atual

==== (Capabilidade potencial se eliminados
valores extremos

FIGURA 5.5 - CAPABILIDADE DO RCS CD
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Minimo Mominal  Maximo CARACTEREA[;AO DO PROCESSO
N
/N
4\ Média 062303
— r' “' % Fora de especificagdo 29,66
77 N Cp 0,46
4~ N Cpk 0,25
f/ \}

——— Capabilidade atual

==== (Capabilidade potencial se eliminados
valores extremos

FIGURA 5.6 - CAPABILIDADE DO RCS MD

5.1.3 Andlise das medicfes individuais de momento de flexdo do papelcartdo e do

vinco

Na FIGURA 5.7 as medi¢bes individuais do papelcartdo e do vinco foram
inseridos no mesmo gréafico, juntamente com os valores de RCS. Os dados estao
ordenados de acordo com a data de producdo do papelcartdo e é possivel observar
pontualmente os maiores valores de RCS no periodo final do acompanhamento em
destaque. Importante notar que em dois momentos o RCS ficou mais alto, em datas

diferentes de produgéo.
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FIGURA 5.7 - VALORES PONTUAIS DE RCS MAIS ALTOS NO PERIODO EM DESTAQUE.

FONTE: O AUTOR (2013)

A FIGURA 5.8 apresenta os dados focados apenas no periodo final do

acompanhamento. Observa-se que nos dois momentos em que o RCS esteve mais

alto houve reducéao significativa do momento de flexdo do cartdo (area néo vincada).

O momento de flexdo do vinco permaneceu no mesmo patamar.
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FIGURA 5.8 - RCS MAIS ALTO EM DUAS DATAS DE PRODUCAO COM REDUCAO DO

MOMENTO DE FLEXAO DO CARTAO (AREA NA~O VINCADA) COMPARATIVAMENTE AO
MOMENTO DE FLEXAO DO VINCO.
FONTE: O AUTOR (2013)
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Aplicando a mesma analise nas amostras que apresentaram menores valores

de RCS (FIGURA 5.9) observa-se o comportamento contrario: maiores valores de

momento de flexdo do cartdo e momento de flexdo do vinco mais estavel.
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FIGURA 5.9 - RCS MAIS BAIXO EM DUAS DATAS DE PRODUCAO COM AUMENTO DO
MOMENTO DE FLEXAO DO CARTAO (AREA NAO VINCADA) COMPARATIVAMENTE AO
MOMENTO DE FLEXAO DO VINCO.

FONTE: O AUTOR (2013)

Na FIGURA 5.10 pode-se verificar que o RCS CD é inversamente
proporcional a diferenca entre o momento de flexdo do papel e do vinco.

Analogamente para o0 RCS MD conforme FIGURA 5.11, pode-se observar que
o0 RCS MD é inversamente proporcional a diferenca entre o momento de flexdo do

papel e do vinco.
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FIGURA 5.10 - RCS CD 15 INVERSAMENTE PROPORCIONAL A DIFERENCA ENTRE O
MOMENTO DE FLEXAO DO CARTAO E A DO VINCO (MF CARTAO — MF VINCO).
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Diferenca (RF Cartdo - RF Vinco) para calculo do RCS MD
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FIGURA 5.11 - RCS MD ~E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A DIFERENCA ENTRE O
MOMENTO DE FLEXAO DO CARTAO E A DO VINCO (MF CARTAO — MF VINCO).

A andlise de regressédo linear demonstrou que a relagdo entre o RCS e a
diferenca entre MF Cartdo — MF Vinco é significativa tanto para CD como para MD.
Na FIGURA 5.12 a regresséao linear de RCS CD versus MF Cartdo — MF

Vinco apresentou R2 de 0,7567, com p-valor < 0,05, estatisticamente significante.
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Na FIGURA 5.13 a regresséao linear de RCS MD versus MF Cartdo — MF
Vinco apresentou R2 de 0,7464, com p-valor < 0,05, estatisticamente significante.

RCSCD

FIGURA 5.12 - REGRESSAO LINEAR DE RCS CD E MF CARTAO — MF VINCO.
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FIGURA 5.13 - REGRESSAO LINEAR DE RCS MD E MF CARTAO — MF VINCO
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Esperava-se que os maiores valores de RCS fossem obtidos devido ao maior
momento de flexdo do vinco (Equagédo 5.1), porém o comportamento observado foi 0
contrario.

O comportamento observado:

1 POS o ( Resisténcia a Flexdo Vinco ) =
77 "\ Resisténcia a Flexdo Cartdo l' 52

O aumento de RCS ocorreu devido a reducdo do momento de flexdo do
cartdo. O momento de flexdo do vinco permaneceu quase estavel (Equagéo 5.2).

Na FIGURA 5.14 o menor valor de momento de flexdo nos pontos 2 e 5
levaram a maior RCS.
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I . %=660,66 1RSSR G T
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w \ Faixa
"
S 640- ”
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FIGURA 5.14 - PERFIL DE MOMENTO DE FLEXAO DO PAPEL, DO VINCO E RCS DAS SETE
FAIXAS DE UMA BOBINA COM VALOR PONTUAL DE RCS ALTO.
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Na FIGURA 5.15 o menor RCS foi obtido na faixa 6, onde o momento de
flexdo do papel estd maior. Era esperado menor RCS na faixa 4, que apresenta a

menor resisténcia a flexdo do vinco, que ndo ocorreu.
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FIGURA 5.15 - PERFIL DE MOMENTO DE FLEXAO DO PAPEL, DO VINCO E RCS DAS SETE
FAIXAS DE UMA A BOBINA COM VALOR PONTUAL DE RCS BAIXO.

Observa-se nas FIGURAS 5.10 a 5.15 que o RCS apresenta maior correlacao
com a variacdo do momento de flexdo do papel do que com as variacbes do
momento de flexdo do vinco.

Em suma, os piores valores de RCS, acima da especificacdo, estdo
relacionados a valores mais baixos do momento de flexdo do cartdo. O momento de

flexdo do vinco permaneceu estavel.
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5.2 COMPARATIVO DE MEDICAO DE MOMENTO DE FLEXAO: TAPPI T 556 E
METODO PARA DETERMINACAO DE RCS

A FIGURA 5.16 apresenta os resultados do comparativo da andlise de
momento de flexdo a 15° e 50 mm de acordo com o método TAPPI T 556 e a 30° e
10 mm de acordo com o método para medicdo de RCS, realizado em um perfil

transversal de um rolo jumbo com 24 setores.
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FIGURA 5.16 - RESISTENCIA A FLEXAO DO PAPELCARTAO A 30°, 10 MM E A 15°, 50 MM.

A amplitude da medic&o a 30° e 10 mm atingiu 204 mN enquanto a amplitude
da medig&o a 15° e 50 mm atingiu 25 mN.

A resisténcia a flexdo do papelcartdo a 15° e 50 mm de acordo com o
método TAPPI T 556 apresentou uma variabilidade conhecida, observada
comumente durante a producéo, porém a amplitude da medi¢cdo a 30° e 10 mm foi
guase dez vezes maior. Esta diferenca significativa afeta diretamente a
determinacao de RCS.
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5.3 AVALIACAO DO ANGULO DE MAXIMO MOMENTO

Amostras do cartdo em estudo CLC/C Duplex 80 mN produzidos nas
maquinas de papel 7 e 9 foram coletadas e analisadas.

Na FIGURA 5.17 (a) verifica-se que o0 maximo momento de dobra na direcao
MD ocorreu a 23,5°, ou seja, antes de 30° e desta forma o momento maximo obtido
até 90° é o mesmo obtido até 30°.

Porém demonstra-se na FIGURA 5.17 (b) que o maximo momento de flexao
na direcdo CD ocorreu em 45°. Desta forma o momento maximo obtido até 90° é
maior que o obtido até 30°.

(a-) Amostra MP-7 - Diregdao MD (b) Amostra MP-7 - Direcdo CD
30 30

254 Mom. méx < 90°: 18,5 254 1

| Mom. max = 300: 18,5

Angulo Mom. méx.: 23,5

Mom. méx < 90°: 10,0
Mom. max = 30°: 9,5
Angulo Mom. méx.: 45,0

Momento de dobra, mN.m

i

R R S R — R S S S R S S "
Angulo de dobra,® Angulo de dobra, ©
FIGURA 5.17 - MOMENTO DE DOBRA DE PAPELCARTAO NAO VINCADO DA MP-7.
(A) DIRECAO MD. (B) DIRECAO CD.

Este comportamento também foi verificado nas medi¢des realizadas por
Sebes (2010) conforme FIGURA 5.18 na linha hachurada, identificada como ‘Nao

vincado L=10 mm’. O momento maximo ndo foi atingido até 30°.
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CLC/C Duplex 80mN — MP7 — Diregcéo CD
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FIGURA 5.18 - MOMENTO DE DOBRA DE PAPELCARTAO NAO VINCADO DA MP-7 NA DIRECAO
CD. FONTE: SEBES (2010)

N&o atingir o momento de flexdo méaximo até 30° implica em impacto no RCS,
pois um menor denominador levara a maiores valores no calculo de RCS.

Este comportamento pode explicar o motivo pelo qual as ocorréncias de RCS
acima da especificacado apresentam momento de flexdo do papelcartdo mais baixas,
pois o valor de momento méaximo n&o foi atingido.

Sebes (2010) também realizou medi¢cdes em papelcartdo de outro fabricante.
Estas amostras apresentaram momento de flexdo maximo inferior a 30° tanto na
dire¢cdo MD como na direcdo CD. FIGURA 5.19.



81

(b) Fomecedor M- Cartao M52 - Diregdo CD
50 -

—00mm,L=25mm
015mm, L=25mm

45 —=n2mm | =%mm
(a) FomecedorM - Cartéo M 52 - Direcdo MD — Néovincado, L=25mm
50, — =
—00mm, L=25mm ===00mm, L= 10mm o - =0
015 mm, L= 25 mm 0.45mm, L =10 mm 0.15mm, L=10mm
457 ~—030mm, L=25mm 030mm. L=10mm - 030mm. L=10mm
=== Novincado,L=10 mm

= Néovincado, L=25mm ===Uncreased CD-sample, L = 10 mm

w
[3))

4

o,
’

/
/
/

©
?

35 Nsovincado L=10mm  omemmemnmanasa s

Néovincado, L= 10 mm
'

w
S

o
0
Momento de dobra, mNm
o
o

o
?

15

Momento de dobra, mNm

o

=3

o2
” ’
” t
T
Lot

e il L ot e
0 5 7 90 0 10 20 0 40 50 60 70 80 90
Angulo de dobra,® Angulode dobra,®

FIGURA 5.19 - MOMENTO DE DOBRA DE PAPELCARTAO DE OUTRO FABRICANTE.
(A) DIRECAO MD. (B) DIRECAO CD.
FONTE: SEBES (2010)

Uma possivel explicacdo para a diferenca do papelcartdo da MP-7 € a caixa
de entrada com conceito ‘StrataFlow’. As camadas base e meio sao formadas na
mesma caixa de entrada, que atribui caracteristicas Unicas ao papelcartdo
produzido, como a impossibilidade de delaminar estas camadas devido ao

entrelagcamento das fibras destas camadas durante a formagéo.

5.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO RCS E PROFUNDIDADE DE
VINCO AO LONGO DO PERFIL TRANSVERSAL DA BOBINA

Os dados de RCS foram organizados em faixas para permitir possiveis
variacdes ao longo do perfil, conforme FIGURAS 5.20 e 5.21.
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FIGURA 5.20 - (A) PERFIL DE RCS CD NAS FAIXAS 1 A 7. (B) PERFIL DE PROFUNDIDADE DE

VINCO NAS FAIXAS 1A 7.

As faixas 1, 4 e 7 apresentam maior variacdo devido ao maior numero de

medicoes realizadas nestas faixas para controle de qualidade.

Variacdo similar € observada na profundidade de vinco, cujo método de

medicao esté descrito no Apéndice.
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FIGURA 5.21 - (A) PERFIL DE RCS MD NAS FAIXAS 1 A 7. (B) PERFIL DE PROFUNDIDADE DE

VINCO NAS FAIXAS 1A 7.

As faixas 5, 6 e 7 apresentaram RCS MD ligeiramente maiores e com maior

variabilidade. Este comportamento pode estar relacionado ao alinhamento e controle

de distancia entre os cilindros.
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5.5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO RCS E PROFUNDIDADE DE
VINCO AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL DA BOBINA

Os dados de RCS foram organizados por placa vincadora, conforme

FIGURAS 5.22 e 5.23.
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FIGURA 5.22 - (A) PERFIL DE RCS CD NAS PLACAS 1 A 6. (B) PERFIL DE PROFUNDIDADE DE
VINCO NAS PLACAS 1 A 6.

Pode-se dizer que as placas vincadoras 1 e 6 apresentaram RCS CD

ligeiramente maiores que as demais, que pode ser justificado, entre outros fatores,

pela menor profundidade de vinco nestas placas.
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FIGURA 5.23 - (A) PERFIL DE RCS MD NAS PLACAS 1 A 6. (B) PERFIL DE PROFUNDIDADE DE
VINCO NAS PLACAS 1 A 6.
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Na FIGURA 5.23 é possivel observar menores valores de RCS nas placas 1 a
3, onde estdo as maiores profundidades de vinco (b). Pode ser indicagdo de

desgaste desigual devido a desalinhamento ou necessidade de troca das placas.

5.6 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO RCS VERSUS PROFUNDIDADE
DE VINCO

A profundidade de vinco foi medida com aparelho analisador de superficie por
contato Talysurf da Taylor Hobson (Apéndice). Na FIGURA 5.24 as linhas
representam a profundidade de vinco e os pontos o RCS medido. Pode-se observar
gue maior profundidade de vinco leva a valores menores de RCS. A profundidade de

vinco, entretanto € limitada a ocorréncia de trincas superficiais no cartao.
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profundidade de
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FIGURA 5.24 - COMPORTAMENTO DO RCS VARIA COM A PROFUNDIDADE DE VINCO
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De acordo com Nagasawa et al. (2001) o momento de flexdo do vinco
apresenta correlagdo com a altura inicial do vinco.

A regressao linear apontou R2=0,1980, com p-valor < 0,05, significante
(FIGURA 5.25).

Y = 0,7953 - 0,003654 X

72%

. * o o
% , . R2=0,1980
68% 4 . e,
a . . i ) s * .
o hd "t s 8 . ®
1]
E 64% 4 . . 4 . R
- .
60% 4 e
"
.
30 35 40 45

Profundidade de vinco

FIGURA 5.25 - REGRESSAO LINEAR DE RCS CD E PROFUNDIDADE DO VINCO

Para Mentrasti et al. (2013) o papelcartdo apresenta um comportamento
mecanico de grande variabilidade, evidenciado durante os testes de resisténcia, o

qual apresenta significativa dependéncia da profundidade do vinco.

5.7 INVESTIGACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO PAPELCARTAO E SUA
INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO DO RCS

Na FIGURA 5.26 observa-se que ha um indicativo de que quanto menor a
mediana de Ply Bond melhor o valor de RCS. A faixa de RCS abaixo de 0,60
apresentou mediana de Ply Bond de 202 J/m2 e a faixa com 0s maiores valores de
RCS, acima de 0,70, apresentou mediana de Ply Bond de 217 J/m=.

Na FIGURA 5.27 0 RCS MD apresentou redu¢ao mais acentuada que o RCS
CD, para valores mais baixos de Ply Bond, observados ao longo dos meses.

Os asteriscos acima e abaixo do diagrama de caixas representam outliers,

valores atipicos que apresentam um grande afastamento dos demais da série.
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FIGURA 5.26 - MENORES VALORES DE PLY BOND: MELHORES VALORES DE RCS.
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FIGURA 5.27 - PLY BOND APRESENTA MAIOR IMPACTO SOBRE RCS MD.

O ZDT apresentou comportamento semelhante ao Ply Bond conforme

FIGURAS 5.28 e 5.29. Ha um indicativo de que quanto menor a mediana de ZDT
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melhor o valor de RCS. A faixa de RCS abaixo de 0,60 apresentou mediana de ZDT
de 394 kPa e a faixa com os maiores valores de RCS, acima de 0,70, apresentou
mediana de ZDT de 412 J/m?2.

Na FIGURA 5.29 o0 RCS MD apresentou redugao mais acentuada que o RCS
CD, para valores mais baixos de ZDT, mesmo comportamento observado para Ply
Bond.

ZDT [kPa]
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— 400 s
m
g
=
H 330 4
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250 250
RCS < 0,60 0,60=RC5 < 0,65 0,65=RC5 < 0,70 RCS=0,70
Faixa de RCS CD

FIGURA 5.28 - MENORES VALORES DE ZDT: MELHOR FAIXA DE VALORES DE RCS
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FIGURA 5.29 - MENORES VALORES DE ZDT: MELHORES VALORES DE RCS

Sebes (2010) observou que o0 papelcartdo com maior espessura apresenta
geralmente menor RCS, porém este comportamento ndo foi constatado nas

medicdes deste estudo, por se tratar de pequenas variagdes de apenas um produto

(CLC/C Duplex 80 mN). FIGURAS 5.30 e 5.31.
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FIGURA 5.30 - ESPESSURA NAO DEMONSTROU CORRELACAO COM RCS
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O impacto é evidente ao comparar produtos de espessuras diferentes.

Papelcartdo de maior espessura, que apresente a mesma estrutura e composicao,

apresenta maior facilidade de vincagem.
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FIGURA 5.31 - ESPESSURA POR FAIXA DE RCS

O SCT - Short Compression Test, também ndo apresentou correlagdo com

RCS. Para as quatro faixas de RCS os valores de SCT sdo semelhantes,

demonstrando n&o haver correlagcdo. FIGURA 5.32.
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FIGURA 5.32 - SCT MD E CD POR FAIXA DE RCS
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Papelcartdo com maior resisténcia a flexdo GM e maior indice de resisténcia a
flexdo foi observado na faixa de melhor RCS.

(a-) Resisténcia a Flexdo MD [mN] (b) Resisténcia a Flexdo CD [mN]
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FIGURA 5.33 - RESISTENCIA A FLEXAO GM E INDICE POR FAIXA DE RCS

Sebes (2010) relatou que as amostras MD (vinco CD) sao influenciadas pela
tracdo MD e vice versa para amostras CD (vinco MD). Pode-se observar o0 mesmo

comportamento na FIGURA 5.34 (b), onde os menores valores de RCS CD foram
obtidos nas bobinas com menor tragdo CD.

€) Tragéio MD [kN/m] (b) Tragéio CD [kN/m]
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FIGURA 5.34 - TRACAO E RCS SAO DIRETAMENTE PROPORCIONAIS. RCS CD E
INFLUENCIADO PELA TRACAO CD.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS VARIAVEIS

Utilizando a funcéo regressdo do Minitab® 16 obteve-se a equacédo (6.1) a
partir dos valores de RCS e propriedades do papelcartdo selecionadas para o
estudo:

RCS CD = 6,67 - 0,0123 Gramatura [g/m2?] + 0,00092 Espessura [um]
+ 0,0190 Umidade [%] + 0,0986 Res. Flexdo MD [mN]
+ 0,140 Res. Flexdo CD [mN] - 0,251 Res. Flexdo GM [mN]
- 0,0758 Indice Rigid - 1,27 Razdo Res. Flexdo
- 0,000415 Ply Bond - Setor 3 + 0,000467 Ply Bond - Setor 5
+ 0,000231 zDT - LC - 0,00101 zZDT - M - 0,000055 ZDT - LA
+ 0,0236 SCT MD [kN/m] + 0,110 SCT CD [kN/m] + 0,00974 Tracdo MD [kN/m]
+ 0,0028 Tracdo CD [kKN/m] - 0,0506 Elongacdo MD [%]
+ 0,0195 Elongacdo CD [%] + 0,00272 Delaminacdo Base [°]

+ 0,00192 Delam. Cobertura [°] (6.1)

A tabela de variaveis (TABELA 6.1) indica a direcao, tamanho e significancia
estatistica da relacdo entre a variavel preditora e a resposta.
- O sinal de cada coeficiente indica a direcao de cada relagéao
- Os coeficientes representam a média de alteracdo da resposta para uma unidade
de mudanca na variavel preditora mantendo as demais variaveis preditoras fixas.
- P-value de cada coeficiente testa a hip6tese nula que o coeficiente € igual a zero
(sem efeito). E também valores baixos de p sugerem que a variavel é relevante para

0 modelo.
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TABELA 6.1 - TABELA DE VARIAVEIS DA REGRESSAO

Variavel Coef SE Coef T P

Constant 6,671 1,740 3,83 0,000
Gramatura [g/m?] -0,012313 0,003345 -3,68 0,000
Espessura [pm] 0,000921 0,001097 0,84 0,402
Umidade [%] 0,01903 0,06523 0,29 0,771
Res. Flexdo MD [mN] 0,09860 0,02606 3,78 0,000
Res. Flexdo CD [mN] 0,14013 0,04734 2,96 0,004
Res. Flexd8o GM [mN] -0,25115 0,07053 -3,56 0,001
Indice Rigid -0,07576 0,01933 -3,%92 0,000
Razd8o Res. Flexéo -1,2698 0,4360 -2,91 0,004
Ply Bond - Setor 3 -0,0004151 0,0002650 -1,57 0,120
LE&Z Bond - Setor S 0,0004671 0,0001654 2,76 0,007|
Z2DT - ILC 0,0002307 0,0001969 deky 0,283
rEBT - M -0,0010064 0,0002650 -3,80 0,000I
ZDT - LA -0,0000552 0,0001337 -0,41 0,681
SCT MD [kN/m] 0,02361 0,02185 1,08 0,282
[scT cD [kN/m] 0,10955 0,02999 3,65 0,000]
Tragdo MD [kN/m] 0,009738 0,007880 1,24 0,219
Tragdo CD [kN/m] 0,00275 0,01071 0,26 0,798
Elongagdo MD [%] -0,05063 0,05365 -0,94 0,347
Elongagdo CD [%] 0,01554 0,01997 0,98 0,330
Delaminagdo Base [°] 0,002723 0,001442 1,89 0,061
Delam. Cobertura [°] 0,0015922 0,001633 1,18 0,241

S = 0,0234527 R-Sq = 53,5% R-Sq(adj) = 46,2%

As variaveis que apresentaram maior relevancia (p<0,05) para o modelo de
RCS CD de acordo com a ferramenta Regression do Minitab® 16 foram: resisténcia
a flexdo MD, CD e GM, razéo de resisténcia a flexao, Ply Bond — setor 5, ZDT Meio
e SCT CD.

O resultado da utilizacdo da ferramenta Best subsets regression pode ser
visto na FIGURA 6.1. Considerando todas as 19 variaveis o R2 € de 0,417, mas com
apenas 8 variaveis o R2 pode ser 0,415%.

As oito variaveis apontadas no modelo selecionado relaciona as
propriedades: umidade, resisténcia a flexdo GM, indice de resisténcia a flexdo, Ply
Bond, ZDT, SCT CD, tracdo MD e elongacdo CD. Baseado neste resultado propds-

se dois testes industriais focados em avaliagéo de diferentes niveis de Ply Bond:

1. Teste industrial com papelcartdo da MP-7 com Ply Bond entre 0 minimo e o
nominal da especificacao.

2. Teste industrial em novo vincador com nove faixas de impressao utilizando
papelcartdéo da MP-7 com Ply Bond alto e papelcartdo da MP-9, que

apresenta historicamente melhores resultados de RCS que da MP-7.
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FIGURA 6.1 - MODELOS IDENTIFICADOS COM A FERRAMENTA BEST SUBSET REGRESSION

DO MINITAB® 16.
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6.1 TESTE DE CONVERSAO DE BOBINAS COM VALORES MAIS BAIXOS DE
PLY BOND

A fim de confirmar o impacto da propriedade Ply Bond sobre o RCS, 32
bobinas de dois rolos jumbo de CLC/C Duplex 80 mN foram enviadas para serem
convertidas, com o objetivo de avaliar os valores de RCS em diferentes niveis de Ply
Bond.

As bobinas enviadas apresentavam valores de Ply Bond entre 144 a 227 J/m2,
O limite minimo especificado é 140 J/mz.

A conversao do material foi realizada durante trés semanas.

O RCS CD das bobinas de Ply Bond mais baixos apresentou melhores
resultados, com valores dentro do especificado (Figura 6.2), entretanto o RCS MD
apresentou reducao significativa nas bobinas de Ply Bond mais baixos (Figura 6.3)
com alguns pontos abaixo do limite inferior especificado, neste caso houve

necessidade de alivio dos vincadores para que o RCS voltasse ao hominal.

Ply Bond
700 1 165 144 157 176 174 183 216 179 172 188 202 210 —+—RCSCD
60| m—m— g —— — A — — X — — S — — —— — — [ Lsc
(T \ Lic
PYRREEEEEES s —— — —LsE
\/ —_ —LIE
55,0 . R B ol U (SIS SIS VN S NS S S S T S-S T — Nominsl

1|2|3|4 5|6|?|8 9[10'11|12 13|14|15[16

Semana1 Semana2 Semana3 Semana 4

FIGURA 6.2 - RCS CD DAS BOBINAS TESTADAS
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70,0 4 —4+— RCSMD
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FIGURA 6.3 - RCS MD DAS BOBINAS TESTADAS

6.2 TESTE INDUSTRIAL EM NOVO VINCADOR COM NOVE FAIXAS DE
IMPRESSAO UTILIZANDO PAPELCARTAO DA MP-7 COM PLY BOND ALTO
E PAPELCARTAO DA MP-9

Pode-se observar que o RCS CD da MP-7 é superior ao da MP9 e a maior
diferenca ocorre nos vincos longitudinais: RCS MD da MP-7 altos e RCS MD da MP-
9 proximo ao objetivo (FIGURAS 6.4 e 6.5).

Mais uma vez comprovado maior impacto do Ply Bond nos vincos
longitudinais e relacdo direta de RCS MD com Ply Bond.

O RCS CD da MP-7 é impactado pela quebra de vinco apdés 30° que nao
ocorre na MP-9. Uma das hip6teses recai sobre a formacao diferenciada em trés

caixas de entrada separadas da MP-9.
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FIGURA 6.4 - RCS CD DA MP-7 E DA MP-9
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FIGURA 6.5 - RCS MD DA MP-7 E DA MP-9
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6.3 AVALIACAO EM MICROTOMOGRAFO DE RAIOS X DAS AMOSTRAS DA
MP-7 E MP-9 UTILIZADAS NO TESTE INDUSTRIAL REALIZADO NO NOVO
VINCADOR

Andlises de microtomografia de raios X foram realizadas nas amostras da MP-
7 e MP-9 utilizadas no teste industrial no novo vincador.

A FIGURA 6.6 apresenta uma microtomografia dos vincos longitudinais e
transversais do papelcartdo produzido na MP-7 utilizado no teste industrial do novo
vincador. Pode-se observar delaminacéo discreta entre as camadas de fibra. Ja na
FIGURA 6.7 a microtomografia dos vincos longitudinais e transversais do
papelcartdo produzido na MP-9 evidencia maior delaminacdo com estratificacdo das
diversas camadas fibrosas.

A delaminacdo mais intensa facilita o processo de dobra, pois ha reducéo da
resisténcia a flexdo na area do vinco.

Na FIGURA 6.8 apresenta-se a microtomografia do papelcartdo da MP-7 do
teste com Ply Bond mais baixo. Neste teste o RCS MD apresentou reducao
significativa nas bobinas de menor Ply Bond, comprovado pela maior delaminagéo

entre camadas.

FIGURA 6.6 - PAPELCARTAO DA MP-7 - VINCO LONGITUDINAL A ESQUERDA E VINCO
TRANSVERSAL A DIREITA
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SkyScan_1172

FIGURA 6.7 - PAPELCARTAO DA MP-9 - VINCO LONGITUDINAL A ESQUERDA E VINCO
TRANSVERSAL A DIREITA

FIGURA 6.8 - PAPELCARTAO DA MP-7 COM PLY BOND MAIS BAIXO - VINCO LONGITUDINAL,
COM MAIOR ESTRATIFICACAO ENTRE AS CAMADAS FIBROSAS.

6.4 AVALIACAO DO VOLUME DE POROS EM MICROTOMOGRAFO

Nas FIGURAS 6.9 a 6.11 a regiao de interesse de cada uma das amostras
estd destacada em vermelho e representa a regido afetada pelo vinco, onde ocorre a

delaminacéo do papelcartdo durante a dobra.
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FIGURA 6.9 - REGIAO DE INTERESSE DO PAPELCARTAO DA MP-7, VINCO TRANSVERSAL.

FIGURA 6.10 - REGIAO DE INTERESSE DO PAPELCARTAO DA MP-9, VINCO LONGITUDINAL.

FIGURA 6.11 - REGIAO DE INTERESSE DO PAPELCARTAO DA MP-7 COM PLY BOND MAIS
BAIXO, VINCO LONGITUDINAL.

Os parametros obtidos da andlise da regido de interesse de cada amostra
estdo na TABELA 6.2.
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TABELA 6.2 - PARAMETROS DA ANALISE EM MICROTOMOGRAFO

Papelcartdo da MP-7, | Papelcartdo da MP-9, Pap_e Icarltao d a dMPIJ’
Parametros do microtomégrafo Unidade vinco transversal vinco longitudinal vinco longitu na
Ply Bond baixo
Fase poro | Fase papel | Fase poro | Fase papel| Fase poro | Fase papel
Nimero de camadas - 2459 2459 2459 2459 2459 2459
Menor posicao vertical mm 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22
Maior posicao vertical mm 4,82 4,82 4,99 4,99 4,82 4,82
Tamanho do pixel um 1,87 1,87 1,93 1,93 1,87 1,87
Menor configuracéo de cinza - 0 49 0 49 0 49
Maior configuracéo de cinza - 49 255 49 255 49 255
Volume de interesse total mm3 2,34 2,34 2,3 2,3 2,55 2,55
Volume do objeto mm?3 1,44 0,92 1,46 0,85 1,66 0,91
Percentual do volume do objeto % 61,69 39,12 63,62 36,95 64,89 35,54
Superficie do volume de interesse total mm?2 19,44 19,44 19,48 19,48 17,09 17,09
Superficie do objeto mm?2 197,18 197,40 206,47 207,42 160,5 165,5
Superficie de interseccdo mm?2 9,60 8,40 8,85 8,78 5,62 10,32
Superficie do objeto/volume do objeto mm 136,56 215,57 141,3 244,41 96,93 182,49
Densidade da superficie do objeto mm 84,24 84,33 89,89 90,31 62,9 64,86
indice de convexidade da superficie mm -110,07 3,79 -119,61 8,68 -56,45 -20,75
Centroide (x) mm 2,55 2,58 2,43 2,44 1,85 1,83
Centroide (y) mm 1,02 0,96 1,82 1,78 1,14 1,07
Centroide (2) mm 2,49 2,5 2,51 2,57 2,51 2,52
Razao percentual do volume de poros
dividido pelo volume total dentro da % 61 63 64
regido de interesse

A analise foi realizada em alta resolucdo, desta forma a diferenca encontrada
na razdo de volume de poros pelo volume total dentro da regido de interesse é
significativa. Pode-se dizer que a amostra de 64% da MP-7 com Ply bond baixo
apresenta um volume maior de espacos vazios do que as demais amostras na area
do vinco, devido a delamina¢do mais intensa comparativamente as outras amostras.

A amostra da MP-7, vinco transversal apresenta o menor volume de poros e a
amostra da MP-9, vinco longitudinal apresenta volume de poros similar a amostra da
MP-7 com Ply Bond baixo, resultado esperado ja que o papelcartdo da MP-9
apresenta bons resultados de vincagem.

Vale ressaltar que os parametros da analise em microtomografo foram obtidos
na area do vinco, sem interferéncia de cortes da amostra com estilete ou tesoura.

Desta forma a amostra mantém-se integra, sem amassamento causado por corte.
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7 CONCLUSOES

A avaliacdo individual das medicdes do momento de flexdo do vinco e
papelcartdo ndo vincado revelaram um comportamento nunca antes observado.
Alteracbes do momento de flexdo do cartdo determinam o valor de RCS em
detrimento do vinco que se mantém mais estavel.

O método de analise de RCS a 30° ndo pode ser aplicado a todo papelcartdo
para embalagem de liquidos. A formacéo do papelcartdo em caixa de entrada Beloit
StrataFlow diferencia-se da formacdo do papelcartdo de trés caixas de entrada
separadas, desta forma observou-se que as medicdes de momento de flexdo
realizadas no papelcartdo produzido com StrataFlow da maquina 7 apresentaram
pico apo6s 30° nos vincos transversais. As medicdes de momento de flexao
realizadas no papelcartdo produzido com StrataFlow da maquina 7 apresentaram
pico apds 30° e desta forma a analise de RCS 30° ndo é adequada para este tipo de
formacdo.

A medicdo de momento de flexdo do papelcartédo nao vincado a 30° apresenta
alta variabilidade e impacta significativamente os resultados de RCS.

As ferramentas Regression e Best subsets regression do Minitab® 16 foram
utilizadas para definir quais propriedades apresentam maior impacto sobre RCS. A
propriedade Ply Bond apareceu como relevante em ambas as avaliacbes e foi a
propriedade selecionada para realizacdo de dois testes industriais: papelcartdo com
alto e baixo Ply Bond.

Comprovou-se em teste industrial o impacto do Ply Bond sobre a vincagem e
RCS. Altos valores de Ply Bond prejudicam a delaminacgéo interna necessaria para
uma boa vincagem, ao mesmo tempo deve ser controlada para que nado haja
delaminagcédo durante os processos de conversao. Com base no teste industrial foi
proposta alteracéo da especificacdo de Ply Bond, com reduc¢do do nominal para 180
J/m2 para este produto.

A microtomografia de raios X do papelcartdo da MP-7 com valores de RCS
mais altos confirma a menor delaminacdo entre camadas comparativamente ao
papelcartdo da MP-9, efeito ndo observado nas amostras com Ply Bond baixo, onde

a delaminacdo interna € mais intensa.
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A utilizacdo do microtomografo de raios X permitiu uma avaliagdo da éarea
interna do vinco sem destruir a estrutura do mesmo e representa uma Opgao
interessante a ser explorada em outros trabalhos, como investigacdo de trincas no
papelcartdo, por exemplo.

Flutuagcbes no resultado da medida dos parametros da andlise em
microtomografo foram minimizadas com a sele¢cdo do tamanho do pixel, em alta
resolucdo. Outro fator importante € que a regido de interesse ndo € a mesma para
todas as posicoes, pode-se ter alguma imprecisdo na montagem da mesma, por

exemplo, por selecionar uma area maior do que a interface da amostra.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos é possivel sugerir para trabalhos futuros:

e Avaliar o efeito da umidade do papelcartdo durante a vincagem,
considerar impacto da durante transporte e conversao;

e Realizar comparativo de medicdo de RCS realizado em equipamento
L&W e fator de dobra em equipamento Marbach;

e Avaliar a aplicabilidade do microtomodgrafo de raios X em analise de

trincas observadas em amostras com RCS acima do especificado.



104

REFERENCIAS

ALLAOUI, S.; ABOURA, Z.; BENZEGGAGH, M. Phenomena governing uni-axial
tensile behaviour of paperboard and corrugated cardboard. Composite
Structures, Elsevier, p. 1-2, 2009.

ALBERIUS, D.; GERSTNER F., Investigation of creases. How the crease is
affected by displaced crease plates. Dissertacdo de Mestrado, Mechanical Design
department of Design Sciences, Lund University, Suécia, p. 2, 5-6, 2010.

BEEX, L.; PEERLINGS, R. An experimental and computational study of
laminated paperboard creasing and folding. Int. J. Solids Struct. 61, p. 1-48, 2009.

BEEX, L.; PEERLINGS, R. On the influence of delamination on laminated
paperboard creasing and folding. Department of Mechanical Engineering,
Eindhoven University of Technology, Philosophical Transactions of the Royal Society
A 370, p. 1912-1924, 2012.

BERNI, M.; BAJAY, S.; GORLA, F. Oportunidades de eficiéncia energética para a
indastria: Setor Papel e Celulose, CNI, Brasilia, 2010.

BORGQVIST, E. Continuum modeling of the mechanical properties of
paperboard. Department of Construction Sciences, Solid Mechanics, Lund
University, Suécia, 2014.

BRACELPA. Associacdo Brasileira de Celulose e Papel. Historia.
http://bracelpa.org.br/bra2/?q=node/170. Acesso realizado em 20/05/2014.

CARLSSON, L.; FELLERS, C.; RUVO, A. The mechanism of failure in bending of
paperboard. Journal of Material Science 15, p. 2636 - 2642, 1980.

DEGANUTTI, F. Estudo da Secdo de Secagem de Papel da Maquina MP-7 da
Klabin/PR. Departamento de Engenharia Quimica. Universidade Estadual de
Maringa, 2001.

FELLERS, C.; OSTLUND, S.; MAKELA, P. Evaluation of the Scott bond test
method. Nordic Pulp and Paper Research Journal Vol. 27, no.2, p. 231-236, 2012



105

GIAMPIERI, A.; PEREGO, U.; BORSARI, R. A constitutive model for the
mechanical response of the folding of creased paperboard. International Journal
of Solids and Structures, Volume 48, Issues 16-17, p. 2275-2287, 2011.

HUANG, H., Folding of Paperboard. Dissertacdo de Mestrado, Department of Solid
Mechanics, Royal Institute of Technology (KTH) Estocolmo, Suécia, p. 5-25, 2008.

HUANG, H., Numerical and Experimental Investigation of Paperboard Creasing
and Folding. Tese de Licenciatura N° 111, Department of Solid Mechanics, Royal
Institute of Technology (KTH) Estocolmo, Suécia, p. 12-26, 2011.

HUANG, H.; HAGMAN, A.; Nygards, M. Quasi static analysis of creasing and
folding for three paperboards. Elsevier, Mechanics of Materials 69, p. 11-34, 2014

IGGESUND PAPERBOARD. The paperboard process. Products.iggesund.com,
2014

ISAKSSON P., GRADIN P. & OSTLUND S. A simplified treatise of the Scott bond
testing method. Proceedings of the 2007 International Paper Physics Conference,
Gold Coast, Qld, Australia, 1-6, 2007

JUST, M.; PALSON M. Roller-Nip influence on crease geometry and bending
stiffness. Dissertagdo de Mestrado, Division of Solid Mechanics, Lund University,
Suécia, p. 2, 5-6, 2003.

KLABIN. Treinamento de producédo de papel. Relatério interno, 2010.

KOUBAA, A.; KOURAN, Z. Measure of the internal bond strength of paperboard.
TAPPI Journal, v.78, p. 103-111, 1995

LILLIENBERG, J.; LORD, E. Outside vs. inside creasing — A parameter study.
Dissertacao de Mestrado, Division of Solid Mechanics, Lund University, Suécia, p.2,
2009.

MAKELA, P.; OSTLUND, S. Orthotropic elastic—plastic material model for paper
materials. International Journal of Solids and Structures 40 (21), 5599-5620, 2003.

MARBACH. www.en.marbach.com.br. Acesso realizado em 10/08/2014.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00207683/48/16

106

MENTRASTI, L.; CANELLA, F.; PUPILLI, M.; DAI, J. Large bending behavior of
creased paperboard. International Journal of Solids and Structures. Volume 50,
Issues 20-21, p. 3089-30961, 2013.

MFOUMOU, E. Remote acoustic material characterization of thin sheets.
Blekinge Institute of Technology, Suécia, Licentiate Dissertation Series No. 2006:09,
p.1, 2006.

NAGASAWA, S.; FUKUZAWA, Y.; YAMAGUCHI, D.; NAGAE, S.; KATAYAMA, |;
YOSHIZAWA, A. Deformation characteristics on creasing of paperboard under
shallow indentation. Department of Mechanical Engineering, Nagaoka University of
Technology, Japéo, ICF1002020R, p.1-6, 2001.

NAGASAWA, S.; ENDO, R.; FUKUZAWA, Y.; UCHINO, S.; KATAYAMA, I. Creasing
characteristic of aluminum foil coated paperboard. Journal of Materials
Processing Technology, Volume 201, Issues 1-3, p. 401-407, 2008.

NIST/SEMATECH — NATIONAL INSTITUTE . E-Handbook of Statistical Methods.
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/, 2012.

NYGARDS, M. Rate effects during rotary die creasing. Testing of paperboards
with different ZD compression properties. Innventia report n® 416, 2013.

RUTHES, S.; CERETTA, P.; Sonza, |. Seis Sigma: melhoria da qualidade através
da reducdo da variabilidade. Universidade Tecnologica Federal do Parana —
UTFPR, ISSN 1808-0448 / v. 02, n. 02: p. 173-190, 2006.

PEREGO, U.; GIAMPIERI, A. An interface element to model the mechanical
response of crease lines for carton-based packaging. Department of Structural
Engineering, Politecnico di Milano, Italia, p. 1-10, 2013.

SEBES, A., Investigation of paperboard properties and their influence on
creasing and folding. Dissertacdo de Mestrado, Department of Solid Mechanics,
Royal Institute of Technology (KTH) Estocolmo, Suécia, p. 44-82, 2010.

STENBERG, N., Mechanical properties in the thickness direction of paper and
paperboard. Tese de Doutorado, Department of Solid Mechanics, Royal Institute of
Technology (KTH) Estocolmo, Suécia, p. 9-17, 1999.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00207683/50/20
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00207683/50/20

107

STENBERG, N., On the out of plane mechanical behavior of paper materials.
Tese de Doutorado, Department of Solid Mechanics, Royal Institute of Technology
(KTH) Estocolmo, Suécia, p. 5-7, 2002.

TRYDING J.; ROSANDER J.; JUST M. Tetra Pak Packaging Solutions AB MEMO,
Base Materials, Suécia, Janeiro 18, 2007 1 (12).

TRYDING, J. Folding of Paperboard using the L&W Bending Tester. Draft
Version 2.0.3, Tetra Pak, Suécia, p. 3, 2012.

WALTER, S. On the fracture of thin laminates. Department of Mechanical
Engineering. Blekinge Institute of Technology, Suécia, Dissertation Series No.
2004:07, p. 1-3, 2004.

WALTER, S.; LEVIN, V.; PETRONYUK, J.; MFOUMOU, E.; WALTER, M. Acoustic
imaging internal microstructure of a packaging material. XV Int. conf. on Mech.
Of Comp. Mat., Riga, 2008.

XIA, Q.S. Mechanics of inelastic deformation and delamination in paperboard.
Ph.D. Thesis; Massachusetts Institute of Technology, Massachusetts, Estados
Unidos, 2002.



108

APENDICE

Medicéao de profundidade de vinco no equipamento Taylor Hobson Talysurf.

O equipamento Talysurf CLI 2001 da Taylor Hobson é utilizado para
caracterizacdo do perfil superficial do papelcartdo. Possui alta resolucdo e foi

utilizado na medicdo da profundidade do vinco.
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FIGURA 1 — PERFIL DE VINCO LONGITUDINAL MEDIDO NO EQUIPAMENTO
TALYSURF.
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FIGURA 2 — MEDICAO DA PROFUNDIDADE DO VINCO LONGITUDINAL EM
EQUIPAMENTO TALYSURF.
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Medic&o de Scott Bond ou Ply Bond em papelcartéo

Método TAPPI T 569 om-14 para medi¢éo de Scott Bond de papelcartéo.

De acordo com Koubba (1995) a nivel microscopico a resisténcia a
delaminacdo depende do numero de interagbes entre fibras, area superficial de
contato e resisténcia especifica de cada interagéo.
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FIGURA 3 — MEDICAO DE SCOTT BOND CONFORME TAPPI T 569 OM-14
(ISAISSON, 2010).






