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Resumo

Resumo

Devido ao processo de fabrico o papel apresenta uma estrutura anisotropica da orientagio da
distribuicao das fibras de celulose. A maior parte dessa anisotropia resulta da orientagdo da distribui¢ao
das fibras na superficie da folha de papel. A resisténcia mecanica dos produtos papeleiros depende
fortemente dessa distribuicdo de orientacdo das fibras. Variagdes na orienta¢do das fibras na folha de
papel contribuem para a instabilidade dimensional, para diferencas na porosidade e rugosidade e pata a
diminuicio das suas propriedades mecanicas. Devido a importancia da distribuicdo de orientacdo das
fibras no papel, métodos quantitativos para medir o grau e o angulo de orientagdo das fibras sdo

fundamentais para a indudstria papeleira.

Tendo em aten¢do este facto, o método proposto e desenvolvido nesta tese pretende ser uma
contribuicio importante para um melhor conhecimento das estruturas fibrosas. O método estd
baseado na andlise de padrbes de difraccdo produzidos por réplicas transparentes das superficies da

folha de papel.

Os padrdes de difrac¢ao obtidos com as réplicas das superficies da folha de papel, apresentam uma
forma eliptica caracteristica da estrutura da rede de fibras, com uma elipticidade e orientagio
especificas relativamente ao eixo maior da elipse o qual é perpendicular a orientagdo principal da

distribuicdo das fibras.

Com o método implementado para a producido de réplicas, ¢ possivel produzir simultaneamente, e
portanto nas mesmas condi¢des, réplicas de ambas as superficies da folha de papel. Através das
imagens obtidas por microscopia 6ptica e por microscopia electronica de varrimento é possivel avaliar
a qualidade das réplicas obtidas e concluir-se que sdo copias fiéis, embora negativas, das superficies da

folha de papel.

O método aqui proposto mostra a existéncia de boas correlagées com os resultados obtidos por outros
métodos para a quantifica¢do da orientagdo da distribuicdo de fibras. Este método foi ainda aplicado
com sucesso na quantificacdo da anisotropia e angulo de orientacio em folhas clivadas, em materiais

nao-tecidos e na detec¢ido de anomalias na distribuicio de orientacdo das fibras a supetficie do papel.

vii
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Introducao

Sendo a orientagao da distribuigao de fibras um parametro importante para a qualidade final do papel,
¢ notério um grande esforco ao nivel da investigacdo aplicada para a implementacio de métodos

objectivos e rapidos que quantifiquem este parametro.

No entanto, mesmo com o conhecimento de tal facto, o controlo de qualidade realizado na grande
maioria da industria papeleira continua a ter em conta somente a gramagem, a espessura, a quantidade
de 4gua e de cargas, a opacidade e o brilho do papel. Sempre que se ajusta um dos parimetros atras
referidos sdo introduzidas variagbes nido controladas na otientacdo da distribuicdo de fibras. Estas
variacOes originam alteracoes nas propriedades do papel, pelo que se torna imperioso quantificar para

se poder controlar.

De um modo geral, a maioria dos métodos existentes na industria papeleira estio baseados em
observacoes e medi¢Oes de propriedades especificas do papel e ndo propriamente na quantificacdo
directa da orientacdo das fibras na folha de papel. Por forma a medir unicamente a orientagdo das
fibras o método proposto e desenvolvido nesta tese, utiliza réplicas das superficies da folha de papel.
Com estas réplicas sdo produzidos padrdes de difrac¢io representativos da orientacdo da distribuicdo

de fibras na folha de papel.

A superficie da folha pode entdo ser caracterizada por métodos 6pticos directos e objectivos nos quais
o objecto difractor nio ¢ a folha de papel mas sim uma réplica da sua superficie. Através do padrio de
difrac¢io produzido pela réplica, tem-se acesso a distribuicdo de orientacSes das fibras e portanto a sua

anisotropia de orientagio.

Réplicas de elevada qualidade podem ser obtidas utilizando-se um filme termoplastico. A réplica
(negativa) da superficie do papel é obtida pressionando-se o filme, a uma temperatura e pressao
controladas, contra a superficie da folha de papel. Imagens microscopicas das réplicas mostram que as

réplicas representam fielmente a superficie da folha de papel.

Por forma a obter padroes de difraccdo de Fraunhofer da superficie das réplicas de folhas de papel, foi
desenvolvido e implementado um sistema 6ptico experimental. Este sistema utiliza um laser de He-Ne,
um filtro espacial e uma lente de colimagdo para produzir um feixe plano e paralelo de luz para

iluminar a superficie da réplica. A luz que atravessa a réplica é colectada por uma lente convergente de
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grandes dimensoes a qual gera um padrio de difrac¢do no seu ponto focal. Um sensor de imagem de
estado sélido, colocado nesse ponto, permite realizar a aquisicdo de imagens das distribui¢Ges de
intensidade correspondentes ao padrio de difraccdo. Este sensor de imagem esta ligado a uma placa de
aquisicdo, armazenamento e processamento de imagem instalada num computador digital para registo

digital das imagens das distribuicoes de intensidade.

O processo de aquisicio e registo é controlado por um programa de aplicagdo especifico que efectua
também todo o processamento necessario com os dados armazenados. Em termos de aquisi¢io, e para
cada réplica, o sistema Optico experimental foi idealizado para permitir varrimentos controlados através

de uma mesa xy motorizada.

Um programa de aplicagdo regista todos os dados adquiridos correspondentes aos varrimentos
efectuados para posterior processamento. Relativamente ao processamento dos dados, o algoritmo
aplicado para analisar as distribui¢es de intensidade dos padroes de difraccdo, determina o melhor
contorno de igual intensidade para calcular em poucos segundos a elipticidade (relacio /b entre os
comprimentos dos eixos maior, a, e menor, b) desse contorno e a orientagio do seu eixo maiof,

relativamente a direc¢do maquina.

Os resultados obtidos para um varrimento completo sio apresentados sob a forma de um mapa, onde
cada segmento tepresenta uma area/ponto analisado, sendo o seu comptrimento proporcional a

anisotropia de orientacio (elipticidade) e a sua direc¢io o angulo de orientacio local das fibras.

Nesta tese, relacionada com o desenvolvimento de um método objectivo para a quantificagio da
anisotropia e do angulo de otientacdo das fibras nas folhas de papel, o Capitulo 1, intitulado "Téwnicas
para a caracterizagio da estrutura da folba de papel’, aptesenta uma revisio e a0 mesmo tempo uma breve
descricdo das técnicas e métodos utilizados na induastria papeleira para caracterizacdo da estrutura da
folha de papel. Os métodos apresentados estio divididos em métodos directos (directamente
relacionados com as fibras na folha de papel) e métodos indirectos (os que fornecem observagoes e
medi¢oes de propriedades especificas do papel). Nos métodos directos apresentam-se o método
colorimétrico e o método de andlise de imagem, e nos métodos indirectos apresentam-se o método
ultra-sénico, o método da interferometria holografica, o método do teste a resisténcia do papel, o
método da difrac¢io de Raios-X, o método da transmissdo de ondas polarizadas e o método da

difrac¢do laser. Os capitulos subsequentes descrevem o seguinte:

No Capitulo 2, intitulado "Sistemas para processamento digital de imagens”, sio desctitos de um modo breve
os elementos de um sistema de processamento digital de imagem e os fundamentos da imagem digital,
bem como o sistema utilizado para processamento digital das imagens obtidas com o sistema 6ptico

experimental.
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O Capitulo 3, intitulado "Caracterizacio de redes de fibras: O modelo do poro equivalente", é dedicado a
apresentacdo do modelo do poro equivalente e a base tedrica que permite a caracterizacio da
anisotropia e do angulo de orientacio das fibras, tanto a superficie como no volume da folha. E feito
um estudo da estrutura bidimensional das redes de fibras, sendo descritas as funcdes de densidade de
orientacdo das fibras ponderadas em nimero e em comprimento. A finalizar é efectuada uma breve

andlise das estruturas tridimensionais.

O Capitulo 4, sobre "Teoria da Interferéncia e da Difraccio", apresenta os conceitos e principios
fundamentais sobre os fenémenos da interferéncia e difraccio da luz. Sdo apresentados varios
exemplos representativos do fenémeno da difrac¢do, nomeadamente os relacionados com aberturas
lineares, rectangulares, circulares e elipticas, estas dltimas relacionadas com a modelizacdo da estrutura
fibrosa do papel de acordo com o modelo do poro equivalente. Apresenta-se também uma simulagiao
da figura produzida pela reorganizacdo das fibras de acordo com a modelizacio do poro equivalente,
através de uma abertura em forma de anel eliptico com a introdugdo de uma funcio de fase. Desta

forma, é possivel validar os resultados obtidos com o método desenvolvido através das réplicas de

papel.

O Capitulo 5, intitulado "Reconbecimento de padries de difracio", esta dedicado a apresentagido do método
optico de analise desenvolvido e implementado para a caracterizagdo das superficies do papel através
de réplicas das suas superficies. F apresentada a metodologia que foi implementada na analise de folhas
de papel e o método de produgdo de réplicas do papel. E descrito detalhadamente o sistema optico
experimental e apresentados os resultados obtidos para as varias amostras de papel. A finalizar o
capitulo, é apresentada a comparagdo do método da difrac¢io laser com outros métodos e o estudo

realizado sobre a estrutura interna de folhas de papel.

O Capitulo 6, "Conclusdes ¢ trabalho futuro", apresenta as conclusdes deste trabalho e sugere dreas e

aplicagbes possiveis para trabalho futuro.

Finalmente, em "Publicagies”", é apresentada a lista de publicagdes resultantes deste trabalho tanto de
artigos publicados em revistas de especialidade como de artigos apresentados (oralmente e em poster) e

publicados em livros de resumo de conferéncias e congressos da especialidade.



Capitulo 1

Técnicas para a caracterizagao da

estrutura da folha de papel

1.1 Introdugao

Este capitulo tem como finalidade a apresentacio das varias técnicas e métodos empregues na
quantificacio da anisotropia e otientagdo das fibras em folhas de papel. Sdo apresentados varios

métodos 6pticos e mecanicos directos e indirectos, para a caracterizagdao da estrutura da folha de papel.

A estrutura e propriedades dos materiais fibrosos estdo dependentes do modo como os seus
constituintes estdo distribuidos e interligados entre si tanto a superficie como no seu volume [1-5]. No
caso do papel, o material que o constitui, fibras de celulose, é extremamente numeroso e distribuido
quase aleatoriamente o que impede a realizacdo de um estudo puramente determinista [6]. A
profundidade de penetracdo das fibras de celulose na estrutura da folha de papel é muito baixa
correspondendo em média a espessura de uma ou duas fibras. A estrutura do papel é por isso
maioritariamente uma estrutura em camadas [7,8]. Regra geral a folha de papel devido ao seu processo
de fabrico apresenta uma estrutura anisotropica exibindo uma direc¢io de orientagdo preferencial para
as fibras segundo a direc¢ao de fabrico do papel, conhecida como direc¢io maquina (DM) [9-15]. A
maior parte desta anisotropia resulta da distribui¢do de orientacdo das fibras no plano da folha. As
propriedades fisicas, dimensionais e 6pticas do papel dependem da orientacdo das fibras tanto a

superficie como no volume da folha [1,9,10,13,16-20].

Sendo a orientacdo das fibras um dos parametros que mais influencia a qualidade do produto final ndo
¢ de estranhar a existéncia, quer ao nfvel da investigacdo cientifica quer ao nivel financeiro por parte
das inddstrias do papel e de um modo muito especial nesta ultima década, de um grande esforco para a

implementa¢io de métodos e técnicas que permitam quantificar objectivamente este parimetro.
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O controlo de qualidade na industria do papel inclui, de um modo geral, a monitoriza¢do em tempo
real da gramagem, da espessura, da quantidade de agua, de cargas, da opacidade e do brilho do papel,
mas nio inclui a quantifica¢io da orientacdo das fibras no papel [17]. Para se obter um papel com uma
gramagem uniforme as espatulas das caixas de formacdo s3o continuamente ajustadas. Estes ajustes
introduzem variagdes nao controladas na orientagdo das fibras [20-21] o que origina alteragdes nas
propriedades do papel. Essas alteragbes podem significar a diminui¢do da resisténcia a trac¢do e a

alteracdo da sua forma sob a ac¢ao da temperatura e da humidade [5,16,20-21].

Os métodos Opticos e mecanicos existentes para a quantificacio da anisotropia da folha de papel
podem ser divididos em duas classes os directos e os indirectos. Esta separacio advém do facto da
quantificacdo resultar duma observagdo directa da geometria das fibras ou duma observacio de
propriedades 6pticas, mecanicas e da textura correlacionadas com a orientagdo dessas mesmas fibras.
Dentro dos métodos directos incluem-se o método colorimétrico com a inclusdo de fibras coloridas
e/ou fluorescentes na pasta de papel e o método de anilise de imagem ambos por observacio directa
das fibras. Dentro dos métodos indirectos, podem incluir-se o método ultra-sénico, o método da
interferometria holografica, o método do teste de resisténcia a tracgdo do papel, o método da dispersao
da luz através das fibras do papel, o método da transmissdo de ondas polarizadas no infravermelho
longinquo através do papel e o método da difraccdo de Raios-X, todos eles baseados em observagSes

de propriedades especificas da folha de papel.

Existem ainda outros métodos mais recentes, incluidos na segunda categoria (métodos indirectos), que
estdo baseados na difraccdo da luz laser produzida por mascaras de difracgdo representativas da
distribuicio das fibras na amostra, na retrodifusio e na transmissao da luz laser através das fibras da

amostra de papel.

Um novo método, que serd detalhadamente apresentado e descrito ao longo desta tese, para a
quantificacdo da anisotropia e da orientacdo das fibras a superficie do papel baseado na difraccio laser,
aplicado nio a folha de papel mas as réplicas negativas das superficies dessa mesma folha de papel. Por

esta razdo pode incluir-se este método na classe dos métodos indirectos.

A seccdo 1.2 apresenta e descreve os métodos Opticos existentes para a quantificacio da anisotropia da
distribuicio de fibras da folha de papel. Inclui o método colorimétrico, o método de analise de
imagem, o método ultra-sénico, o método da interferometria holografica, o método da dispersio da
luz, o método da transmissdo de ondas polarizadas no infravermelho e o método da difrac¢do de
Raios-X. Na sec¢do 1.3 ¢ apresentado o método da resisténcia a tracgdo que é um método mecanico,
enquanto que na sec¢do 1.4 sio apresentados os métodos Opticos alternativos incluindo o método da
difraccdo laser e o método proposto. A secgdo 1.5 inclui um resumo onde sio apresentadas as

vantagens e desvantagens de cada método.
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1.2 Métodos opticos

Nesta sec¢io descrevem-se os varios métodos pticos, directos e indirectos, implementados quer na
industria papeleira quer em laboratérios de investigagdo e desenvolvimento. No que respeita aos
métodos Opticos existem o método colorimétrico, o método da clivagem da folha de papel
(distribui¢do da orientacdo das fibras no volume da folha), o método Lippke-Honeywell (dispersio da
luz laser através da folha de papel), o método da difraccio de Raios-X, o método ultra-sénico

(TSI yp jcpy » T50), o método submilimétrico (luz polarizada no infravermelho longinquo), o método

das microondas, o método da interferometria holografica, o método de andlise de imagem e o método
da difraccio da luz laser através de micrografias representativas da superficie da amostra. Por fim serd
apresentado e descrito um novo método 6ptico baseado na difracgdao da luz laser produzida através de

réplicas da superficie do papel.

1.2.1 Colorimétrico

A inclusio de fibras coloridas e/ou fluorescentes em baixas concentragdes, tipicamente de 0,25% pata
papéis de 60 gm-2 no processo de formacido da pasta de papel permite quantificar a orientacio das
fibras nas folhas de papel produzidas. Este método, denominado colorimétrico, ¢ uma técnica manual
baseada na contagem e classificacdo de fibras coloridas e/ou fluorescentes distribuidas no papel [9,10,
13,22-24]. Os primeiros trabalhos nesta area foram realizados por Danielsen e Steenberg [22] em papéis
produzidos numa maquina Fourdrinier (mesa plana). Nas medi¢ées da orientagdo das fibras foi
utilizado um dispositivo com uma pequena abertura central de diametro ligeiramente superior ao
comprimento da maior fibra existente no papel. Para maior precisio das medicoes estava incluido na
referida abertura um fio fino fixo a um disco graduado. Este dispositivo (pantografico) encontrava-se
acoplado a uma maquina de desenho na qual se fixava o papel a ser estudado. Quando as fibras eram
observadas no centro da abertura o disco graduado era rodado até o fio ficar alinhado com o eixo da
fibra. O equipamento realizava um varrimento sobre toda a folha de papel registando-se o valor do
angulo indicado no disco graduado para todas as fibras observadas. Como a grande maioria das fibras
ndo sio rectilineas, apresentando-se arqueadas, enroladas ou mesmo dobradas [8,10], os autores
depararam-se com situagbes para as quais o registo do dngulo correspondente ao eixo da fibra era
dificil de ser quantificado. Para minimizar os erros cometidos na avaliagio do angulo de orientacdo das
fibras impuseram alguns critérios de medicdo. Os critérios estipulavam que no caso das fibras se
apresentarem dobradas, cada parte rectilinea dessa fibra era tida em conta como sendo uma fibra
individual registando-se o valor do angulo para cada uma delas. No caso das fibras se apresentarem
onduladas, o angulo registado era o angulo correspondente a direc¢do média da fibra. Verificaram
ainda que era possivel obter uma reprodutibilidade satisfatéria de resultados se o numero de fibras
observadas fosse de 2000 fibras por amostra. Apds se ter realizado o varrimento de toda a amostra o

disco graduado era dividido em intervalos de 7.5° a comecar da linha correspondente a direc¢iao



Capitulo 1- Técnicas para a caracterizacao da estrutura da folha de papel

maquina da amostra. Seguidamente contavam o numero de fibras dentro de cada intervalo e
construfam dessa forma a curva correspondente ao diagrama de distribuicdo das fibras para cada face
de uma amostra. Assim, para Stenberg e Danielsen a distribuicio de orientagdo das fibras era

caracterizada pela densidade de otientacdo ponderada em nimero de fibras.

Dos resultados que obtiveram foi possivel verificar que as fibras estao fortemente orientadas segundo a
direc¢io maquina na face teia, devido a acgio da teia nas fibras do papel, enquanto que para a face

feltro essa orientacdo nao é tao visivel.

No entanto, a distribui¢do da densidade de orientagdo das fibras numa folha de papel tem de ser
caracterizada de tal forma que a sua influéncia nas propriedades fisicas do papel seja tida em
consideracido. Como consequéncia a distribuicdo de orientacdo tem de envolver o comprimento
acumulado de todas as fibras rectificadas para as varias direc¢des no plano da folha [1,11]. Desta forma,

obtém-se a distribui¢ao da densidade de orientacio das fibras ponderada em comprimento.

Por forma a obter esta distribuicdo ponderada em comprimento Silvy [1] implementou um novo
método. Neste método de Silvy, um microscopio e um sistema de coordenadas xy permitem registar a
orientacdo e o comprimento das fibras. O operador mede e regista na meméria de um computador os
valores correspondentes ao angulo de orientagao e ao comprimento de cada segmento de fibra colorida

em andlise. Para cada amostra, esta operacio é efectuada para 2000 fibras coloridas dispersas sobre toda

a superficie o que corresponde a uma area de 2.4x0.15 m?. Os dados registados sdo posteriormente
agrupados em 18 intervalos de 10° compreendidos entre 0° e 180°. Para cada intervalo calcula-se o
namero de fibras e o seu comprimento total. Conforme demonstrado por Silvy na teoria do modelo do
poro equivalente [1] obtém-se assim uma distribuicdo de orientag¢do das fibras caracterizada pela
densidade de orientagdo das fibras ponderada pelo comprimento médio dos segmentos em todas as

direc¢bes. Este método de medida para segmentos rectilineos é descrito por Vinatier e Silvy [25].

A anisotropia e a orienta¢do das fibras ponderada em comprimento é calculada pela raiz cibica entre
os valores maximo e minimo da densidade de orientacio. Assim, nio se calcula a densidade de
orientacdo do numero de fibras mas a densidade de orientagdo dos segmentos rectilineos acumulados

para cada uma das direc¢oes segundo o conceito do poro equivalente.

Os resultados obtidos com estas técnicas sdo subjectivos devido a problemas de reproducibilidade para
diferentes operadores. Para além deste facto, tem de se ter também em consideragio o investimento
humano relativamente ao tempo que ¢ necessario despender para se efectuar a analise de uma amostra.
Regra geral, uma andlise de 2000 fibras em ambos os lados da amostra demora cerca de 1,5 horas,

dependendo do equipamento utilizado.
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1.2.2 M¢étodo da clivagem da folha de papel

As variagoes na distribuicio da orientacio das fibras na espessura do papel contribuem para a
existéncia de problemas de curvatura e estabilidade dimensional no papel quando este esta sujeito a
variagcbes de temperatura e humidade [16,20-21]. Para se conhecer a distribuicio de orientacdo das
fibras através da espessura da folha de papel é necessario dividir-se a folha de papel em varias camadas.
A técnica utilizada para a separacdo da folha é o seccionador de folhas de Beloit o qual permite que se
seccione uma folha de 80 #m em 16 camadas diferentes. Um dos problemas subjacente a esta técnica
reside no facto de as camadas seccionadas ndo serem uniformes devido em grande parte as variagSes
na quantidade de material depositado nas primeiras etapas da formacao do papel. Kallmes desenvolveu
um método simples e pratico para a analise da orientagdo das fibras nas varias camadas obtidas por
seccionacido [19]. Esse método consiste na determinacdo da razdo entre os resultados obtidos para o

teste de resisténcia a trac¢ao aplicado a direc¢do maquina e a direcgdo transversal.

Todas as amostras sao humedecidas durante 24 horas e clivadas em 4 camadas sendo depois prensadas

e secas. As amostras postetiormente sio cortadas em quadrados de 15x15 mm?®, pesadas
individualmente e testadas com o equipamento de medi¢do de resisténcia a trac¢do (PULMAC),
registando-se os valores obtidos para as cargas de ruptura para as direc¢des maquina e transversal (DM
e DT). O valor da anisotropia é dado pela razao entre os valores para as direcgdes DM e DT. A
distribuicdao de orientagdo das fibras pode ser medida em ambas as faces das 4 camadas clivadas pela
observacdo das fibras coloridas adicionadas as amostras. Em Face dos valores obtidos para a
anisotropia a conclusdo foi de que os valores para as folhas intactas representam aproximadamente a
média dos valores obtidos para as varias camadas. Relativamente a distribuicio de otrientagdo das fibras
a razdo entre os comprimentos de ruptura para as direccdes DM e DT fornecem uma medida razoavel
da anisotropia de orientagdo das fibras. De salientar que a medida da resisténcia a trac¢do s6 deve ser
realizada depois de se terem relaxado as tensGes internas existentes nas fibras por exemplo,
humedecendo a amostra, uma vez que o valor da resisténcia a trac¢io, segundo uma direccio nao

depende s6 do nimero de fibras, mas também do condicionamento em tensdo durante a secagem do

papel [1,21].

1.2.3 O Método Lippke-Honeywell

Para Mercer [26] o desafio que se coloca a industria papeleira reside na possibilidade de caracterizar os
pardmetros principais do papel, a formagdo, a resisténcia a ruptura, a orientacio das fibras, a
porosidade e a cor em condi¢bes dindmicas, como complemento das técnicas laboratoriais

convencionais.

Para evitar os problemas técnicos existentes em outras técnicas, no que diz respeito as dimensdes da

amostra necessarias para se efectuarem as medicdes, a limitacdo dos resultados a dois eixos (direc¢do
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maquina - DM e direcgdo transversal - DT) e a influéncia da variagdo da gramagem e das cargas na folha
de papel, foi utilizado um feixe fino e intenso de luz laser para obter uma medi¢do directa da

otientacio das fibras e da direc¢ao de maxima orientacio na folha de papel.

Relativamente a orientagdo das fibras, o sistema implementado por Lippke tem por base o fenémeno
de dispersio e difusdo da luz ao atravessar uma folha de papel. Observou-se que um feixe intenso de
luz quando focado na superficie de uma folha de papel a atravessa, sendo disperso e difundido
obtendo-se uma mancha luminosa na superficie oposta a superficie de incidéncia, podendo-se
relacionar a sua forma com as orientacOes locais das fibras [5]. As observa¢des permitiram concluir que
a energia ¢ captada pelas fibras individualmente, as quais actuam depois como guias de luz conduzindo
a radiacdo ao longo das fibras na folha de papel devido aos cruzamentos existentes entre fibras [5].
Cada ponto de interseccdo entre fibras é um né de divisdo da radiagdo e o resultado é uma forma

luminosa centrossimétrica relativamente ao ponto de incidéncia.

A mancha de luz difusa observada na superficie oposta a de incidéncia apresenta em geral uma forma
eliptica, no caso de as fibras terem orientacdo preferencial, e circular, no caso de as fibras estarem
aleatoriamente distribuidas. A excentricidade da elipse esta relacionada, de acordo com a teoria do poro
equivalente [1-5], com a raiz cubica da proporcio de fibras orientadas numa dada direc¢do estando o

angulo do eixo maior da elipse relacionado com a direccdo de orientacio predominante das fibras.

No equipamento de Lippke-Honeywell, a montagem optica consiste num feixe de luz laser colimado
com um didmetro 200 gm e comprimento de onda de 820 nm. A anélise da figura resultante da
dispersio e da difusio da luz na rede de fibras é efectuada com a ajuda de um detector, contendo seis
diodos receptores, que estd colocado na face posterior da folha de papel e centrado com o feixe
transmitido. O detector estd acoplado a um amplificador de sinal o qual por sua vez esta ligado a um
computador digital para amostragem e processamento dos dados obtidos. Um mecanismo de
deslocamento da banda de papel controlado pelo computador permite a obten¢io de resultados para a

anisotropia e para o angulo de orienta¢io das fibras com uma resolugdo da ordem dos 0.7 mm.

Ainda com base nesta técnica (transmissao da luz através da amostra) Silvy e 4/ [4] implementou um
novo método para a caracterizagio da estrutura tridimensional do papel. Adaptou o equipamento
Lippke-Honeywell, desenvolvido para a medi¢do da orientagdao das fibras no plano da folha de papel,
por forma a obter medi¢des da anisotropia e orientagdo das fibras na espessura do papel segundo a

direccio maquina e a direccio transversal da folha (ver figura 1-1).
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Figura 1- 1 Obtencio da anisotropia de orientagio da textura tridimensional do papel por difusio da luz.

Os padroes, de forma eliptica, obtidos pela dispersdo da luz na espessura da folha revelaram estarem

de acordo com os resultados obtidos directamente por transmissao da luz na folha de papel.

Devido a reduzida espessura de uma folha de papel, entre 50 gm e 100 pm, varias folhas de papel foram
empilhadas, compactadas e cortadas formando pilhas de 10 mm de espessura por 0.6 mm de altura,
segundo a direc¢ado maquina e a direcgdo transversal. Este método foi utilizado por Pereira ¢f 4/ [27] na

caracterizacdo da estrutura tridimensional de materiais nio-tecidos.

1.2.4 Difracgao de Raios-X

Os primeiros investigadores a estudarem a relagio entre a orientagdo da parte cristalina dos
componentes celulésicos do papel e as suas propriedades fisicas e quimicas por difrac¢do de Raios-X
foram Sisson e Clark [28]. Investigaram a distribuicio quantitativa da orientagdo cristalina em madeira
comprimida, seda e algodao. Posteriormente Ruck e Krassig [29], aplicaram esta técnica a determinacio
da orientagdo das fibras em papel de jornal, papel multicamada e cartdo branqueado. O equipamento

utilizado foi um difractémetro de Raios-X a funcionar com radiacio K, do cobre. As amostras

utilizadas eram tiras rectangulares de papel, empilhadas umas sobre as outras por forma a obter uma
espessura adequada e a0 mesmo tempo obter uma amostra representativa da orientacio das fibras. A
area observada correspondia aproximadamente a 5 cm? por cada varrimento e o tempo de execugio de

cada difractograma era de 30 a 40 minutos.

As fibras de celulose sdao constituidas por quatro camadas principais, denominadas por primaria (P),
externa secundaria (§7), média secundaria (§2) e interna secundatia (§3) [29, 31]. Cada camada secundaria
¢ composta por microfibras longas cujo eixo maior faz um angulo com eixo da fibra de celulose entre

10° e 45° dependendo do tipo de fibras. Como a maioria do material da parede da célula estd contido na
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camada S», o difractograma de Raios-X das fibras de celulose resulta quase unicamente desta camada

[18,29)].

No caso de um forte alinhamento das microfibras ao longo do eixo principal da fibra de celulose
verifica-se que o feixe de Raios-X que incida normalmente ao referido eixo produz um padrio de
difrac¢do exibindo dois pontos de reflexdo muito intensos no plano do equador de acordo com a Lei
de Braag [18,29]. Estas reflexdes foram denominadas como reflexdes 002 paratrépicas. Caso as
microfibras nfo estejam perfeitamente alinhadas, como ¢é o caso do papel, os dois pontos originam
dois arcos e no limite duas linhas (auséncia de orientacdo). A distribuicdo da intensidade ao longo
destes arcos é fun¢do da forma como as fibras estdo distribuidas, donde qualquer parimetro que

caracterize o comprimento do arco 002 serd a0 mesmo tempo uma medida do grau de orientagio.

A partir dos difractogramas de Raios-X das amostras de papel obtidos na posi¢do de reflexdo do plano
002 e das consideracbes anteriores, Ruck e Krassig registaram os dngulos correspondentes as

intensidades, a meia altura, das bandas obtidas.

Mais recentemente Prud’homme e a/. [18] desenvolveram um método para avaliar quantitativamente a
distribuicdo de orientagdo das fibras de celulose em folhas de papel com base na func¢io de distribui¢ao
angular das fibras e na variacio de intensidade registada para o plano (002) no difractograma de Raios-
X. Assumiram nessa analise que o difractograma de Raios-X das fibras é resultante da camada S
unicamente, que as fibras estdo todas colapsadas no plano da amostra de tal forma que o difractograma
resultante é apenas funcio das paredes das células perpendiculares ao feixe de Raios-X, que ndo existe
orientacdo preferencial do plano (002) e que a analise deve ser realizada com base na reflexdo

produzida pelos planos 002, uma vez que é a mais intensa.

A radiacdo utilizada foi K, do cobre e os registos fotograficos foram obtidos com uma camara de

Debye-Scherrer na qual se pode realizar vacuo. As amostras para o difractémetro de Raios-X foram
preparadas sobrepondo 4 a 8 tiras de papel com uma espessura total de aproximadamente 0,045 mm,

escolhidas aleatoriamente na folha de papel, por forma a obter uma area superficial representativa.

As otientagdes preferenciais axiais das fibras foram obtidas a pattir dos difractogramas de Raios-X, nos
quais foram observados anéis concéntricos mais ou menos bem definidos conforme se tratava de uma
amostra sem ou com orientagdo, respectivamente. A distribuicdo em orientagdo das fibras na amostra
esta directamente relacionada com a intensidade registada no difractograma de Raios-X. Deste modo,
depois de ser conhecida a funcio de distribui¢io angular das fibrilas, obtida por outras técnicas (por
exemplo, o método da reflectincia num microscopio de polarizacdo), pode ser gerado, através de um
computador uma série de curvas tedricas para a intensidade dos Raios-X correspondentes a diferentes
parametros de orientagdo. Por comparagdo da curva obtida experimentalmente com as curvas teoricas

¢ possivel determinar o parametro de orientacao para cada uma das amostras.
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A complexidade da instrumenta¢io envolvida e a necessidade do conhecimento prévio da distribuicao
angular das fibrilas nas paredes das fibras, faz com que este método seja mais utilizado para
investigacao e desenvolvimento do que em trabalhos de rotina e controlo. Por outro lado, a limitagao
da espessura das amostras das folhas a algumas dezenas de gm ndo permite a generalizacio do método

para os diferentes tipos de papel.

1.2.5 M¢étodo de transmissao de ondas polarizadas

A medicdo da anisotropia de orientacdo das fibras através da absor¢io de ondas submilimétricas
polarizadas com comprimentos de onda entre 50 um e 100 um, esta baseada no comportamento
dicréico (birrefringente) do papel para esses comprimentos de onda. Para esta gama de comprimentos
de onda o espectro de absor¢ao de amostras de papel orientadas apresenta um dicrofsmo relativamente
forte e uma baixa absor¢do quando comparada com o que acontece para o infravermelho préximo e

intermédio.

A medida que se roda o plano de polarizagao das ondas incidentes, em torno do eixo de propagag¢ao do
feixe, pode medir-se o coeficiente de transmissio para as varias direc¢des através da amostra.
Determinam-se assim os valores maximos e minimos para a transmissio bem como as direc¢des que
lhes estio associadas. A absor¢do é maxima (a transmissio ¢ minima) quando o feixe luminoso
incidente esta polatizado segundo a direccdo de alinhamento maximo das fibras. A razdo dicrdica, que
¢ funcdo da anisotropia da folha, pode ser calculada a partir dos valores maximo e minimo da
transmissao. A orientacdo dominante das fibras é obtida a partir da orientagdo do plano de polarizagao
correspondente ao minimo de transmissdo. Este método fornece uma valor médio para a anisotropia,

uma vez que se trata de uma analise através da espessura da amostra.

Devido a grande profundidade de penetracio da radiacio (comprimento de onda do ordem da
espessura da amostra) este método niao pode ser aplicado em estudos das superficies das amostras.
Este método pode ser divido em duas técnicas semelhantes a funcionar para diferentes comprimentos
de onda: a técnica do infravermelho longinquo (FIR) para comprimentos de onda de 70 pm, e a técnica

submilimétrica (SMM) para comprimentos de onda entre 9 gm e 11 um.
Infravermelho Longinquo (FIR)

Drouin e Gagnon [13,14,32] implementaram uma técnica para a quantificagdo da anisotropia de
orientacdo das fibras na folha de papel, baseada no comportamento dicréico da celulose na regidao do
infravermelho longinquo. Este comportamento apresenta um maximo na regido entre 100 cm e os 200
cmrl. O efeito polatizador do papel depende da quantidade de amostra que é colocada no percurso do
feixe de infravermelho. Para se distinguir entre a anisotropia das fibras do papel e a absorcio da

celulose, que depende da gramagem da folha, foi definido um coeficiente anisotrépico de FIR tendo
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em conta as propriedades de absorcio do papel para esses comprimentos de onda. A transmissio

média detectada para o feixe FIR foi descrita através de:
I =t (1-1)

onde I, representa a intensidade da transmissdo do FIR, £ é um parametro experimental e M é a

gramagem.

Devido a anisotropia de orientagdo das fibras, a transmissdo e por consequéncia o parimetro £ variam
com a diferenca angular existente entre o plano de polarizagdo do feixe e a direccio do maximo de
otientacdo das fibras da amostra, normalmente o sentido maquina. Como a area iluminada pelo feixe é
constante, a gramagem também é constante. Foi definido entdo um coeficiente de anisotropia, como
sendo a razdo entre os valores maximo e minimo do parimetro £. Verificou-se que este coeficiente
assumia um valor unitario para papéis isotrépicos e valores superiores a unidade para papéis
anisotropicos. Este coeficiente era independente da gramagem da amostra e podia ser expresso através
da razdo entre os valores maximo e minimo da transmissao. De notar que este valor para o caso da
anisotropia, ndo calcula a reparticio de orientacdo mas corresponde a uma correlagio observada. Nao

existem escalas de orientagdo definidas para este método.

Como a situa¢do de minimo de transmissdo ocorre quando as fibras estdo na sua maioria orientadas
paralelamente ao plano de polarizacio do feixe, o 4dngulo correspondente a este minimo indica a
otientacio dominante das fibras na folha. Como a 4gua tem uma forte absor¢io na regido dos 100 cm!
as medic¢Oes foram realizadas em papéis acondicionados possuindo um conteudo de agua uniforme.

Desta forma foi evitada a possivel influéncia da agua nas medi¢des.

Nas primeiras experiéncias foi utilizado como fonte luminosa um laser de infravermelho longinquo,
pulsado, emitindo nos 70 um. No entanto, tendo em consideragio os custos e a aplicabilidade a
industria foi decidida a utilizacdo de uma fonte corpo negro filtrada a trabalhar a 1300 K. A utilizacao
de um corpo negro como emissor no infravermelho em vez da radiacio laser permitiu o
desenvolvimento das aplicacoes desta técnica [32-33]. O sistema estd equipado com um disco que
permite a utilizagdo de aberturas até 25 mm de didametro. O feixe depois de passar por uma obturador
mecanico atravessa um filtro passa banda que transmite na regiao dos 50 gm aos 100 gm. O filtro tem
associado um polarizador linear estando o conjunto colocado o mais préximo possivel da fonte de luz.
Detectores de elevada sensibilidade e amplificadores de sinal completam o sistema experimental. A
distancia entre o filtro e o detector é normalmente inferior a 10 mm. A resolugio espacial é
determinada por uma iris posicionada atras da amostra podendo o seu diametro ser ajustado entre 1

mm e 25 mm.
A frequéncia do obturador mecanico varia entre 16 Hz e 100 Hz dependendo da intensidade do feixe

que chega ao detector. Esta intensidade é funcdo da espessura da amostra e da resolucdo espacial

seleccionada. Para se medir a transmissdo em fun¢io do angulo entre o campo eléctrico e a direc¢do
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maquina da amostra o conjunto polarizador-filtro estava montado num suporte rotativo motorizado
rodando entre 12 rpm a 15 rpm. A fonte como nio é polarizada, produz um feixe de intensidade
constante a medida que se roda o plano de polarizacdo. A amostra estd montada num suporte que
permite movimentos de translacio. Um computador digital controla a aquisicdo e a analise dos dados

bem como os movimentos de rotagdao do sistema polarizador-filtro e de translagdo da amostra.

Com este método podem ser caracterizados cinco pontos diferentes da amostra em 1 minuto. Esta

técnica pode também ser utilizada em amostras com gramagens entre os 10 gm?2e os 500 gm=2.

Método submilimétrico

Esta técnica foi desenvolvida por Bergeron ef al. e por Drouin e al. [15,32] e estd baseada na técnica
FIR. Utiliza uma fonte de luz laser submilimétrica (SMM) polarizada para detectar e medir a anisotropia
das fibras no papel. Esta fonte é constituida por um laser gasoso de CH;OH bombeado por um laser
de CO». O laser de CO, pode operar em modo continuo ou pulsado sendo a sua poténcia maxima de
saida igual a 50 W em modo continuo. A selec¢io do comprimento de onda submilimétrico entre 9 um
e 11 um [35], é conseguida ajustando convenientemente ambos os laseres. O feixe SMM que emerge do
conjunto é nao polarizado tornando-se linearmente polarizado por accdo de um polarizador linear,
sendo de seguida parcialmente reflectido por um divisor de feixe em direc¢do a um detector de
referéncia enquanto que a parte do feixe que foi transmitida é colectada por uma lente convergente,
atravessa a amostra de papel e por fim é captada por um outro detector. A lente convergente permite
ajustes nas dimensoes do feixe que incide no papel. O tipo de montagem para a amostra depende da
finalidade a que se destina a medi¢do. Para medi¢des de anisotropia, a amostra é montada num suporte

rotativo perpendicularmente a direcgio do feixe laser.

A transmissao ¢ medida em fun¢io do angulo entre a direc¢io maquina da amostra e o plano de
polarizacdo do feixe. A transmissio atinge o seu valor maximo quando a direc¢io maquina da amostra
¢ perpendicular ao plano de polarizagio do feixe. Para o cédlculo da anisotropia registam-se as
intensidades transmitidas quando a amostra tem a sua direc¢do maquina paralela e depois
perpendicular ao plano de polarizacio. Através da razdo entre estas duas intensidades determina-se o

grau de anisotropia SMM para as fibras no papel.

Este método pode ser utilizado para quantificar variagdes locais da anisotropia e angulo de orientacdo
da distribuicdo de fibras [32-35]. Para esse efeito a amostra de papel é montada numa plataforma de
translagao linear e o feixe SMM é polarizado verticalmente e ajustado para 5 mm de diametro.
Efectuam-se leituras para a intensidade transmitida de 2 em 2 mm através de um computador que
controla a plataforma. A amostra regressa depois a posi¢do inicial e o procedimento repete-se agora
com o feixe polatizado horizontalmente. O método SMM ¢é rapido, ndo destrutivo, e aplicivel a uma
grande variedade de papéis. As dificuldades deste método residem nas grandes dimensdes do laser, na

necessidade de haver estabilidade e na necessidade de maior facilidade de utilizacio e manutencio.
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1.2.6 Método ultra-sonico

Este método foi desenvolvido apés 1967 e deu lugar ao aparecimento de equipamentos de medi¢do em
laboratério que permitem uma rapida obtengao de resultados indicativos das propriedades elasticas do
papel, e por conseguinte e indirectamente, sobre a orientacdo das fibras [36-38]. Este método consiste
na transmissdo de um sinal ultra-sénico através da superficie do papel sendo a detec¢do do sinal
realizada através de um sensor multiplo contendo oito pares de emissores/receptores dispostos em
circunferéncia e espagados de 22.5° entre eles. Registando-se o tempo que demora o sinal transmitido a
chegar do emissor ao receptor e conhecendo-se a distancia entre eles é possivel calcular a velocidade de
propagacdo do sinal ultra-sénico, para cada uma das direc¢des correspondentes aos oito pares de
emissotes/receptores. Esta velocidade é propotcional ao médulo elastico especifico da amostra para
essas direccOes [5,13,21,36-38], de acordo com a equagao
Ey

=2 (1-2)

onde », representa a velocidade de propagacio do sinal ultra-sénico, E, representa o médulo eldstico

e p a massa especifica.

O resultado final desta medi¢do traduz-se numa figura cujo contorno é apresentado na figura 1-2. O

2

contorno desenhado representa a elasticidade em todas as direc¢des do plano da amostra. Assim, ¢é

possivel identificarem-se as direc¢des onde o indice de elasticidade (TST — “Tensile Stiffuess Index”) é

maximo e onde ¢ minimo (TSIuax € 0 TSI).

MD

CD

\TJ: Intin

~

Figura 1- 2 Figura representativa da variagdo da elasticidade obtida pelo método ultra-sénico.

Normalmente a industria papeleira interpreta a direc¢do de maxima elasticidade como sendo igual a
direccdo de orientacio maxima das fibras. De um modo geral, a direc¢do maquina (de fabrico do papel)

coincide com a direcgdo de elasticidade maxima desde que o processo de secagem do papel se efectue
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sem que este esteja sujeito a tensdes ou elongacdes. No entanto, caso o papel ndo possa secar
livremente, como ¢ o caso do papel produzido industrialmente, as duas direc¢des podem nio coincidir
sendo a diferenca angular existente entre elas () denominada de angulo de orientagdo da elasticidade
(TSO — “Tensile Stiffness Orientation”). Nesta situacdo, em que a direc¢do de maxima elasticidade nio
coincide com a direc¢do maquina, para além da quantificagdio dos valores de TShux e o TSha,
também se determinam os valores da elasticidade para a direc¢do maquina e para a direc¢io transversal

(TSIMD co T‘SICD)

Um outro parametro que deriva da andlise ultra-sénica € a razdo entre os indices de elasticidade para a
direc¢io maquina e para a direc¢do transversal (TSIupscp), que para a industria papeleira estd
relacionada com a anisotropia de orientacio das fibras. Tal como para o angulo de orientacio, o valor
de TSIup/cp s6 € igual a anisotropia de orientacdo das fibras se o papel puder secar sem estar sujeito a
tensGes e elongacdes, 0 que nio acontece para o papel industrial, que estd sujeito a tensGes internas e
elongacdes introduzidas pela maquina de produgdo de papel. Para o papel industrial o valor de
TShipscp € resultante da anisotropia de orientacdo das fibras e das tensGes internas e elongacdes
existentes na folha de papel [21,37], ndo sendo portanto correcto quantificar a anisotropia de orienta¢ao

das fibras através do valor de TShp,/cp.

As especificacbes requeridas para o angulo TSO variam dependendo da qualidade final do papel. Essas

especificagbes sao mais rigorosas para o papel destinado a fotocopiadoras e impressoras laser.

O angulo TSO fornece também informagio sobre a tendéncia que uma folha de papel tem para curvar
quando existem variagdes de humidade, coincidindo com o problema de ondulagio da folha de papel.
A existéncia ou nio de curvatura na folha de papel depende das caracteristicas das duas faces da folha

determinadas pela formagao e secagem durante o processo de fabrico.

Os valores aceites pela industria do papel para o angulo TSO sdo + 2 — 3° para papel de fotocopia e

impressao laser e = 3 — 5° para papel de jornal e papel para litografia de impressao [37].

1.2.7 Método das microondas

Este método de quantificagdo do angulo de orientacio da distribuicio de fibras em papel foi
desenvolvido por Tiuri e Liimatainen [39]. E um método que utiliza uma cavidade ressonante de
microondas a operar nos modos TEin e TEo1 com frequéncias de ressonancia iguais e campos
eléctricos mutuamente perpendiculares. O ressonador estda dividido em duas partes para se poder

introduzir a amostra da folha de papel.

A amostra de papel é posicionada dentro da cavidade ressonante por forma a que possa rodar e os

campos eléctricos de ambos os modos estejam no plano da amostra. A introdu¢do da amostra de
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papel (de uma forma geral anisotrépico) entre as duas cavidades de ressonancia origina uma variagao
nas duas frequéncias de ressonancia. Conhecendo-se a diferenca de fase entre os dois sinais de saida, a
variacio na frequéncia e a largura da banda dos modos do ressonador em funcido do angulo de rotacdo

da amostra, pode obter-se um valor para a anisotropia e dngulo de orientacio da distribuicdo de fibras.

O sistema experimental de ressonancia consiste num cubo ressonante com 6.3 cm de lado (frequéncias
de ressonancia aproximadamente de 3.4 GHz) com possibilidade de ajuste dos dois modos TEi01 € TEoi1

do ressonador quando estd vazio, para se igualarem as duas frequéncias de ressonancia.

Recentemente um novo sistema para medi¢ao do angulo de orientacdo da distribui¢do de fibras em
folhas de papel baseado na mesma técnica, foi implementado por Varpula [17]. Neste novo método a

amostra permanece fixa contrariamente ao método proposto por Tiuri e Liimatainen [39].

Neste método o ressonador é uma cavidade cilindrica de aluminio, dividida pelo plano equatorial em
duas partes para inclusdo da amostra de papel, a operar com uma frequéncia entre 2.3 GHz a 2.5 GHz.
O algoritmo de processamento permite executar uma rotacdo completa do campo eléctrico no
ressonador e determinar a frequéncia de ressondncia e a largura da banda de ressonancia para cada
angulo. Com base nestes valores é calculado o angulo de orientacdo da distribuicio de fibras por
ajustamento da curva de distribuicio obtida experimentalmente a uma parabola. A anisotropia da
distribuiciao de fibras é calculada pela razdo dos valores obtidos para a direc¢io correspondente ao
angulo de orientacdo da distribui¢do de fibras e para a direcgdo que lhe é perpendicular. O sistema é

calibrado utilizando-se amostras de papéis isotrépicos.

A rapidez deste sistema ¢é suficiente para que possa ser incorporado para efectuar varrimentos na
maquina de fabrico de papel. A incerteza nos valores para o angulo de orientacdo da distribuicdo de
fibras é de 0.4° se o angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras estiver entre +15° relativamente a

direc¢io maquina.

1.2.8 Interferometria holografica

A interferometria holografica é utilizada no estudo da propagacido de ondas circulares em placas e
folhas. Olofssom ef al. [40] aplicaram esta técnica ao estudo das propriedades mecanicas do papel visto
terem verificado que o papel se comportava como uma placa antes e depois de um impacto na sua

superficie.

A montagem experimental consiste de um electroiman e de um péndulo balistico a ele associado
dirigidos para a amostra (folha de papel). A esfera de aco do péndulo balistico (5 mm de didmetro)
passa através de um feixe laser de He-Ne que estd dirigido a um fotod{odo. A interrupcio deste feixe

laser faz com que um outro laser, de rubi, envie o seu primeiro pulso na direccio da amostra para
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efectuar a primeira exposi¢ao de um holograma de dupla exposi¢do. Esta primeira exposi¢do ocorre
antes de a esfera embater na folha de papel. Quando se da o impacto da pequena esfera de aco com a
superficie da folha de papel sao produzidas ondas circulares na sua superficie. Um outro pulso do laser
de rubi efectua a segunda exposicdo. Estes pulsos do laser de rubi estdo desfasados entre 1 us e 800 s
para se poder observar a evolugdo das frentes de onda originadas pelo impacto da esfera de ago com a
folha de papel. Desta forma ¢é possivel registar uma série de hologramas se a experiéncia for repetida

para diferentes desfasamentos.

Num osciloscépio podem observar-se os pulsos do circuito que integra o péndulo balistico e do laser
de rubi. Ao tempo de duragido do impacto com a amostra (no caso do papel 1.5 ms) atribui-se uma
variavel 7, enquanto que ao tempo que medeia entre o impacto inicial e a emissdo do segundo pulso
do laser ¢ atribuida uma variavel 7. A duragdo do pulso do laser de rubi (tempo de exposicao) é da

ordem dos 25 ns imobilizando as ondas circulares em propagacio no holograma.

Na imagem reconstruida do holograma de dupla exposi¢do, a placa objecto esta preenchida com um
conjunto de franjas cosinusoidais. Essas franjas de interferéncia representam os contornos de igual
deslocamento fora do plano da amostra. O padrio de interferéncia apresenta maximos e minimos os
quais vdo diminuindo de amplitude até que a onda se torna plana com amplitude zero. A menor
amplitude detectavel com esta montagem localiza-se a uma distincia 100 nm a partir do centro do
padriao. Componentes de frequéncias elevadas com amplitudes mais pequenas podem existir mas nao

sa0 detectaveis.

Durante o impacto, o pulso aumenta na parte central propagando-se para a petiferia. Depois do tempo
de impacto 7 e até que a onda tenha atingido a aresta da amostra, a deflexdo no centro é constante e a
onda move-se para a periferia como se ndo existisse nenhuma margem. Seguidamente, as ondas
comecam a ser reflectidas a partir das arestas para o centro e vio interferir com as ondas que se
deslocam do centro para a periferia, criando um padrio que se assemelha a uma onda estacionaria. Para
amostras possuindo um determinado grau de anisotropia da distribui¢do de fibras o padrio resultante
apresenta um padrao constituido por anéis elipticos concéntricos. As ondas possuem velocidades de
propagacio diferentes para direc¢des diferentes. Fallstrom ez 4/ [41] mostraram que essa anisotropia da
distribuicdo de fibras é proporcional ao quociente entre os dois raios de anisotropia (distancias radiais

ao ponto de impacto para as direcgdes onde a velocidade atinge o seu valor maximo e o seu valor

s < A . 4
minimo) elevado a quarta poténcia (. /r..)" .

Os resultados obtidos mostraram que este método pode ser utilizado para se medir a anisotropia da
distribuicao de fibras, para se determinar as direc¢Oes principais (maquina e transversal) e para se
examinarem variagdes locais no papel através das perturbagSes existentes nos padroes dos
interferogramas. Essas varia¢gdes resultam principalmente de variagdes locais nos parametros da
amostra, nomeadamente na densidade, espessura e médulo de elasticidade. Para Olofsson ez a/. [40], os

padrSes holograficos revelam a anisotropia da distribui¢do de fibras da folha de papel.
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1.2.9 M¢étodo de anailise de imagem

As técnicas de analise de imagem estdo amplamente divulgadas nio existindo, actualmente, um unico
ramo da ciéncia onde nio se empregue, de algum modo, o processamento de imagem, sendo a

industria do papel um bom exemplo deste facto.

Um dos métodos de andlise de imagem desenvolvido por Linnet ef a/. [42] com vista 4 quantificacdo da
anisotropia de otientacio da distribuicio de fibras do papel tem por base a andlise do padrio
observado por transmissdo da luz através de uma amostra de papel como uma fungio do angulo de

rotacao.

Neste método sdao adquiridas imagens da textura do papel a baixa ampliagdo (2x) com luz transmitida.
A medicio da orientagdo da distribuicao de fibras efectuada a partir da textura das imagens registadas,
utiliza a informagdo obtida das transformadas de Fourier dessas mesmas imagens. Essa informacao,
magnitude a 2D, ¢ depois convertida em informagao angular e radial. Dessa forma para cada direccdo
de observacio e para cada frequéncia radial regista-se uma amplitude correspondente. Para a
quantificacdo da orientagdo da distribuicdo de fibras, a resposta média obtida da transformada de
Fourier, numa dada direccio, é calculada para a regiao para o intervalo entre 0° e 180° em passos de 1°.
Esta informagao é apresentada sob a forma de um grafico fornecendo indica¢Ges sobre a dispersdao de
energia para as diferentes direc¢des. Esse grafico exibe uma forma plana no caso de texturas
isotrépicas, apresentando um pico bem explicito centrado sobre o angulo de orientacio médio da
distribuicdo de fibras no caso de texturas orientadas. A largura deste pico estd relacionada com o grau
de alinhamento existente entre as fibras. Ajustando a curva representativa da banda por meio de uma
Gaussiana, o valor médio dessa Gaussiana corresponde a orientacio média da distribuicdo de fibras,
enquanto que a sua varidncia é uma medida da forma como as fibras se encontram alinhadas na
amostra. A razdo entre os valores maximo e minimo observados na curva da dispersdo de energia para

as diferentes direccOes, é a medida da anisotropia da distribuicio de fibras da amostra.

Recentemente Mignot [43] desenvolveu um método para medigao directa da orientagdo da distribuicao
de fibras também com base na andlise de imagem. O objectivo era a implementagao de métodos
directos baseados na observagio de fibras coloridas na folha de papel. Para isso foi adicionada uma
pequena fracgio de fibras coloridas a pasta de papel antes da formagdo da folha de papel. As fibras

coloridas podem ser facilmente diferenciadas das restantes fibras que constituem a folha de papel.
A aquisicdo de imagens da folha de papel é realizada através de luz transmitida, sendo as imagens

digitalizadas e armazenadas num computador digital. Posteriormente sio transformadas por forma a

realcar as fibras coloridas e efectuar o processo de medicio.
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As imagens sao adquiridas através de um detector de estado sélido (CCD) acoplada a um microscépio
ou a uma mesa iluminada. No entanto, como a area da amostra observada pela camara de video era
reduzida e as dimensdes da imagem eram muito limitadas, tornou-se necessario registar um grande
nimero de imagens para diferentes posicbes da amostra para assegurar a observacio de um nimero

suficiente de fibras coloridas. Desta forma o processo tornou-se bastante moroso.

Para minimizar este problema as imagens da folha de papel passaram a ser obtidas através de um
digitalizador de imagem de alta resolucdo. Assim, era possivel a obten¢ao de imagens coloridas, ou em
graus de cinzentos com as dimensdes de uma folha de formato A4 e com uma resolugdo de 1200

pontos pot polegada.

Apbs a aquisicdo e processamento da imagem original o resultado é a obten¢do de uma imagem binaria
(preto e branco) onde os pixels correspondentes as fibras coloridas estio representadas a branco sob
um fundo preto. Com esta imagem ¢é possivel analisar a forma das fibras coloridas para medic¢do do
comprimento e da orientagdo das fibras, ou para a determinacio do numero de intersecces entre as
fibras coloridas existentes na imagem bindria e um padrdo de linhas rectas com uma determinada

orientacao.

Para se determinar o comprimento e orientagdo de uma fibra que nio seja linear o procedimento
normal seria a rectificacio dessa fibra em pequenos segmentos lineares os quais seriam medidos
separadamente, calculando-se posteriormente o comprimento total da fibra. Para a orientagao,
conhecidas as orientagées de cada um dos segmentos lineares pode calcular-se a orientacdo
correspondente a fibra total. Os valores obtidos sdo valores aproximados uma vez que resultam da
determinacio do comprimento e orientagio do eixo maior de uma elipse gerada com o mesmo

momento de inércia da area visualizada.

As medi¢oes sdo efectuadas dividindo-se o intervalo angular 0°-180° em 18 intervalos iguais. As
medidas dos segmentos sdo distribuidas pelos diversos intervalos de acordo com a sua orientagio.
Finalmente calcula-se o comprimento acumulado dos segmentos para cada intervalo. Com os valores
calculados para cada um desses 18 intervalos pode obter-se um grafico correspondente a densidade de
otrientacio ponderada em comprimento. Com a cutva obtida e recorrendo ao modelo do poro
equivalente de Silvy [1] é possivel determinar os valores experimentais para a anisotropia de orientag¢ao

da distribuicao de fibras e para a direc¢ao do maximo de orientagdo das fibras da amostra em questio.

Como o processo de analise de imagem realiza uma média da forma da fibra em vez de a decompor em
segmentos lineares, os resultados obtidos para a orientacdo global além de serem aproximados sdo
sempre superiores aos valores calculados a partir das orientagbes dos segmentos coloridos que
compOem a fibra. Para ultrapassar esta limitacdo Mignot considerou uma abordagem diferente
utilizando as propriedades da densidade de intercepcio linear e a sua relacdo com o poro equivalente

como demonstrado por Silvy [1]. Deste modo, os parimetros necessarios a determinacio da orientacao
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da distribuicdo de fibras sio o numero de intersec¢Oes existentes entre fibras e linhas com uma
direccio previamente definida e o comprimento acumulado das linhas para as diversas direc¢Ges.
Construindo um grafico correspondente a densidade linear de intercepgoes e fazendo o ajuste da curva
através do modelo do poro equivalente pode determinar-se a anisotropia e o angulo de orientagdo da
distribuicao das fibras. Os resultados obtidos com esta abordagem, para definir o eixo principal de
orientacdo de cada fibra, sio mais razoaveis relativamente aos obtidos com o método das

caracteristicas de inércia que fornecem um valor médio para a orientagio principal de cada fibra.

1.3 Os métodos mecanicos
1.3.1 M¢étodo de resisténcia a tracgao

Neste método amostras de papel com largura de 15 mm a 25 mm, sio sujeitas a uma tensdo elevada por
meio de duas garras mantidas a uma distancia muito reduzida. O equipamento utilizado é um aparelho
de tracgao pelo que o método é denominado de resisténcia a trac¢ao a distancia zero devido a reduzida
distancia entre as garras que sustentam as amostras de papel [1,19,24,32]. A resisténcia a traccdo a
distancia zero ¢ igual a resisténcia a traccdo efectiva das fibras que se encontram presas entre as garras
do equipamento e que depende da resisténcia real das fibras e da sua distribuicdo de orientagdo. De
seguida € aplicada uma forga de trac¢io registando-se o valor da forca para a qual se dd a ruptura do
papel. Efectuando este teste para varias direccbes obtém-se uma curva representativa da dependéncia
da traccdo aplicada com a direcgao das fibras. As amostras de papel sio previamente humedecidas com
agua a fim de eliminar os efeitos de pré-constrangimento adquiridos pelas fibras no decurso da
secagem do papel. Estes pré-constrangimentos que dependem das tensoes exercidas sobre a folha na
maquina de papel modificam a resisténcia a ruptura de um modo diferente consoante a direccio em
relagdo ao sentido maquina. Deste modo, o valor da relagio da anisotropia mecanica medida sobre o
papel no estado seco ¢ diferente da determinada pelas medidas que caracterizam a orientagao
geométrica das fibras. O humedecimento do papel tem como finalidade atenuar ou se possivel eliminar
totalmente os pré-constrangimentos. A determina¢do da anisotropia da distribuicao de fibras do papel
efectua-se com base na medicido das tensdes de ruptura do papel, a distancia zero, para a direc¢ido
maquina e para a direccdo transversal, sendo o seu valor proporcional a razdo entre essas duas

quantidades, como foi demonstrado por Silvy [1], e é dado pela expressio

T ’ 0,55
a DM
4a _| DM 1-3
b ( TDT j ( )
onde T, e T, representam as tensoes de ruptura do papel, a distancia zero, para as direc¢oes

maquina e transversal, respectivamente.
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1.4 Mcétodos oOpticos alternativos

1.4.1 Difracgdo da luz laser

A dispersiao e a absor¢do da luz visfvel através da estrutura do papel originam padrdes luminosos
difusos mais ou menos intensos dependendo da estrutura e espessura do papel. Os métodos baseados
nestas técnicas sio métodos indirectos fornecendo valores médios para a anisotropia e angulo de
otientacdo da distribui¢do de fibras no papel. Virias aplicagées comerciais funcionam com base nestas

técnicas para o estudo da gramagem, das propriedades Opticas e das propriedades estruturais do papel.

Os padrdes de difracgio resultantes de cada uma das fibras de papel, tal como os padroes de difrac¢ao
produzidos por fendas finas, apresentam fung¢des de distribui¢do de intensidade da luz dispersa com
zonas de maximos e minimos consecutivos no plano perpendicular a orientagdo da fibra [44-46]. A
possibilidade de medir a orientagdo da distribui¢do das fibras por difraccdo da luz depende da
distribuicao espacial dos elementos dispersores em cada fibra. A luz dispersa pelas fibras pode ser
colectada no plano focal de uma lente e analisada através de uma abertura rotativa num
fotomultiplicador, ou fotograficamente por microdensitometria. A forma do padrio de difraccio revela
claramente a orientacio preferencial da distribuicdo das fibras [44-46]. No entanto, este método tem

limitagGes praticas devido a opacidade das folhas de papel.

Desta forma e tendo por base o principio da difraccio da luz laser, Rudstrom e Sjolin [45]
desenvolveram um método para a determinagio da orientacio da distribuicdo das fibras em papel com
o objectivo de complementar os métodos até af existentes. O desenvolvimento de técnicas a
utilizacdo de luz laser permite a utilizacio de feixes de intensidade elevada e com um elevado grau de
coeréncia o que ¢é extremamente dificil de se obter com fontes de luz convencionais. Estas duas

propriedades da luz laser sdo de fundamental importancia para a aplicabilidade desta técnica.

Com este método é possivel medir-se a orientacdo da distribuicdo das fibras em folhas de papel de
baixa gramagem através do registo da intensidade transmitida quando a luz laser atravessa a folha de
papel. A intensidade da luz para um determinado angulo de orientagao é assumida como sendo fungio

do nimero de fibras ou agregados de fibras existentes no papel para esse angulo especifico.

O estudo teve inicio com a observagido dos padrdes de difraccao produzidos por fios finos quando
colocados no percurso de um feixe de luz laser colimado. Nestes padroes era observada a
perpendicularidade do padrio de difraccdo relativamente a posicdo do objecto e o aparecimento de
maximos e minimos que correspondiam aos padrées difrac¢do tipicos de fendas. O estudo foi alargado
a diferentes objectos e a observagdo dos padrdes que originavam. Verificou-se que a localiza¢ao do
objecto nio influenciava o espectro de intensidade. O passo seguinte foi a observa¢iao do que acontecia

quando se iluminava uma folha de papel fina. O resultado obtido foi um padrio de difrac¢io orientado
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segundo uma direccio perpendicular a orientacio da distribui¢ao das fibras na folha. Com um detector
foi possivel registar os valores da intensidade do padrio de difraccio em fungio do angulo de
varrimento. A representacio grafica dessas intensidades mostrou que a distribuicdo da orientagio das
fibras apresentava maximos e minimos correspondentes a anisotropia e angulo de orientacdo da

distribuicdo das fibras na folha.

O equipamento utilizado consistia de um laser e de um sistema de expansio e colimagio do feixe laser
por forma a obter uma frente de onda plana para iluminar a folha de papel. Toda a luz que incidia e era
dispersa pela folha de papel era colectada por uma lente que a focava no plano de Fourier. Esta lente
cria assim um padrio de difrac¢do no seu ponto focal onde esta colocada uma fenda rotativa com 10
cm de comprimento e 0.5 mm de espessura e que pode rodar com uma velocidade angular constante
varrendo todo o espectro de intensidade. A luz ao passar pela fenda era detectada por um
fotomultiplicador e registada em funcio do dngulo de varrimento. Para evitar a visualizacio do
maximo central e para este ndo se sobrepor e ofuscar o restante espectro, a fenda rotativa possui uma

mascara opaca na parte central.

Este método ¢ relativamente rapido e pode ser aplicado ao estudo de papéis comerciais de baixa
gramagem, sem haver a necessidade de se adicionarem fibras coloridas. Uma das limitagdes do método
prende-se com a gramagem do papel visto que os papéis de gramagens médias tornam-se opacos a luz.

Para esses casos torna-se necessario efectuar uma clivagem de varias camadas a folha de papel.

1.4.2 O Método Proposto

O método proposto é um novo método 6ptico baseado na andlise de padrées de difracgdo laser
produzidos por réplicas transparentes das superficies das folhas de papel para a medicio da anisotropia
e do angulo de orientacdo da distribuicio de fibras em ambas as superficies. Por esta razao pode
incluir-se este método nos métodos indirectos. Se uma réplica transparente da superficie da folha de
papel for iluminada por feixe colimado de luz laser (uma frente de onda plana) é possivel criar um
padrio de difrac¢do de Fraunhofer focando o feixe de luz difractado pela réplica através de uma lente
convergente. O padrio de difraccio assim obtido apresenta uma forma eliptica com uma elipticidade e
orientacdo especificas, em que o eixo maior da elipse (eixo principal) é perpendicular a direc¢ao de
orientacdo principal das fibras. Se for conhecida a elipticidade do padrio de difracgdo e a direcgdo de
orientacdo do seu eixo maior pode medir-se a anisotropia e o angulo de orientagdo preferencial da
distribuicao de fibras. Estes dois parametros sio suficientes para representar a distribuicao das fibras da

maior parte dos papéis comuns, e esta de acordo com a teoria do poro equivalente de Silvy [1].
Os resultados obtidos sdo representativos das superficies da folha de papel, podendo o método ser

também aplicado para as camadas internas por clivagem da folha de papel, aos téxteis e aos nao tecidos

[28]. A sensibilidade conseguida com este método na quantificacio da anisotropia e do angulo de
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otientacdo da distribuicdo de fibras nas superficies bem como a precisdo dos resultados obtidos e a sua
reprodutibilidade faz deste método uma grande contribuicdo para a investigacdo e desenvolvimento

das estruturas fibrosas.

Por forma a medir unicamente a orientacdo da distribuicao de fibras, esta tese tem por objectivo a
apresentacdo de um novo método, baseado em réplicas da superficie da folha de papel, que quantifica a
anisotropia e angulo de orienta¢ao da distribuicio de fibras na superficie da folha de papel. No capitulo
3 é apresentado o modelo do poro equivalente através do qual é possivel efectuar-se a caracterizagao da
distribuicao de fibras no papel. As simulacOes relativas a distribuicdo de fibras no papel sido
apresentadas e discutidas no capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais obtidos com o método proposto para a anisotropia e angulo de orientagdo da

distribuicao de fibras, e as aplicagbes praticas referentes ao estudo das propriedades do papel.

Dado que as técnicas e métodos mais divulgados s efectuam a analise de orientacao da distribuicao de
fibras na superficie ou no volume da folha e que sé muito recentemente surgiram algumas técnicas
capazes de efectuar a analise de ambos os parametros atras referidos [47], ndo possuindo no entanto a
resolucdo necessaria para a avaliacio da qualidade do papel, estd a ser desenvolvido um método,
baseado na retrodifusio da radiagdo laser pela superficie e na sua transmissao através da folha de papel,
capaz de registar a informacdo em simultineo e para o mesmo ponto da orientagdao da distribuicao das

fibras nas duas supetficies e no volume da folha de papel.

O sistema utiliza para a analise superficial da folha de papel a luz laser dispersa por retrodifusdo a partir
das superficies do papel e a luz laser transmitida através da folha de papel para a analise no seu volume.
O sistema implementado permite a realizacdo de um mapeamento ponto por ponto. Os padroes
obtidos por retrodifusdo e por transmissdo sio adquiridos por dois sensores de imagem ligados a um
computador digital, obtendo-se posteriormente a anisotropia e o angulo de otientagdo da distribuicdo

de fibras tanto nas superficies como no volume da folha de papel.

1.5 Resumo

Dada a importancia da anisotropia e angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras nas propriedades
mecanicas, opticas e de estabilidade dimensional da folhas de papel é muito importante que existam

métodos rapidos e precisos que as quantifiquem.

Neste capitulo consideraram-se tanto os métodos directos (baseados na observagio directa das fibras)
como os indirectos (baseados na observa¢do de propriedades Opticas, mecanicas e de textura
correlacionadas com a orientagdo das fibras) para a quantificagio da anisotropia e angulo de

orientacio da distribuicdo das fibras em folhas de papel. Todos os métodos apresentados tém
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vantagens de desvantagens e requerem uma manipulacdo estatistica para se obterem os resultados

finais para os parametros referidos.

Os primeiros desenvolvimentos tealizados por Danielsen e Steenberg resultaram na implementa¢io de
um sistema rotativo para medirem directamente a orientagdo da distribuicdo de fibras coloridas
(método colorimétrico) adicionadas a pasta de papel durante a forma¢do da folha em percentagens
inferiores a 1% de acordo com a gramagem do papel. Seguiram-se outros autores que introduziram
alteracdes ao sistema anterior com base também na medicio da orientacio da distribuicio e
comprimento das fibras coloridas. Para que este método fosse reprodutivel verificou-se ser necessaria a
medic¢do da orientagdo da distribuicio e do comprimento em pelo menos 2000 fibras individualmente o
que torna este método moroso, fastidioso e dependente do operador. Para além destas desvantagens
existia ainda o grande problema de a medi¢do da orientagio da distribuicio e do comprimento para
cada uma das fibras ndo ser precisa uma vez que a grande maioria das fibras ndo se apresentam
rectilineas. Daf a necessidade da imposicio de algumas regras para que as medi¢cbes fossem o mais
préximo possivel da realidade. Para colmatar estes problemas foram implementados métodos de
analise de imagem directos que com base na mesma técnica (utilizagdo de fibras coloridas) eliminaram
o problema da subjectividade dos resultados causada pelo operador. Estes métodos permitiram medir

s6 a anisotropia e angulo de orientagdo da distribui¢io de fibras nas superficies da folha de papel.

Os métodos indirectos alternativos que foram desenvolvidos para a quantificagio da anisotropia e
angulo de orientagao da distribuicdo de fibras nas folhas de papel incluem testes mecanicos, opticos e
de andlise de imagem pelo método das intersec¢Ges. Estes tltimos utilizam as contagens obtidas das
intersecgdes entre as fibras coloridas inseridas no papel e linhas rectas de referéncia sobrepostas no
papel. Estas contagens fornecem dados indirectos que sio convertidos em fung¢des de distribuicao e
posteriormente, por tratamento matematico, em anisotropia e angulo de otientagdo da distribui¢o de

fibras no papel.

Os métodos indirectos mais utilizados pela industria papeleira sdo o teste de resisténcia a trac¢ao € o
método ultra-sénico muito embora os valores obtidos com estes métodos nao sejam na realidade a
anisotropia e angulo de orienta¢do da distribuicdao de fibras mas sim o resultado das tensbes internas
sobreposto com a orienta¢do das fibras. Estes métodos sio relativamente simples, rapidos e acessiveis
a industria do papel. Tém uma baixa resolu¢io, e no caso do método ultra-sénico o parametro medido
¢ a velocidade de propagaciao do som, que depende da densidade do papel, das tensGes internas e da

orienta¢ao das fibras.

Os métodos de determinacdo da anisotropia e angulo de orienta¢io da distribuicio de fibras por
dispersao da luz incluem os métodos baseados na dispersdo e difusio da luz através da estrutura do
papel, na difraccdo de Raios-X pelo papel e na difraccdo da luz laser por imagens representativas da
superficie do papel. Como sio métodos nio destrutivos tém grande potencial para serem

implementados na industria do papel.

25



Capitulo 1- Técnicas para a caracterizacao da estrutura da folha de papel

O método da dispersdo da luz através da estrutura do papel (Lippke-Honeywell) ¢ um método rapido
possuindo uma resolucio da ordem de 1 mm? (area de incidéncia do feixe luminoso na amostra). As
maiores desvantagens deste método residem no facto de ndo poder ser utilizado para todas as
gramagens dos papéis, estando limitado a uma gama reduzida de gramagens, e é bastante sensivel as
condicGes da superficie da folha de papel e ao posicionamento da fonte luminosa, da folha de papel e

do sistema de deteccio que deve ser estavel e preciso.

Ainda dentro dos métodos baseados na dispersio da luz, o método da transmissio de ondas
polarizadas no infravermelho longinquo através da estrutura do papel permite quantificar a gramagem,
a anisotropia e angulo de orientagao preferencial da distribuigao de fibras em varios materiais. As suas
maiores vantagens residem no facto de ser um método nio destrutivo, reprodutivel, insensivel a maior
parte das cargas adicionadas ao papel e relativamente rapido. Possui uma resoluc¢io espacial que pode ir
de 1 mm? até alguns centimetros quadrados e funciona bem para papéis com gramagens que podem ir

de 10 gm?2 a 500 gm?.

Relativamente a0 método da difraccao de Raios-X verifica-se que este se revela bastante complexo,
pelo menos no que diz respeito ao equipamento e ao seu preco, e é necessario um conhecimento
prévio da distribuicdo do angulo fibrilar nas camadas das células das fibras, para que o método possa
ser aplicado com sucesso. Este método possibilita o conhecimento da distribuicio da orienta¢io da

celulose cristalina em vez da distribuicao de orienta¢do das fibras.

O grande avanco na quantificacdo da anisotropia e angulo de orientagdao da distribui¢dao de fibras no
papel durante os dltimos anos tem sido efectuado em métodos de andlise e processamento de imagem
com a aquisicdo de imagens com detectores de estado sélido (CCD) ou com digitalizadores de imagem
de alta resolucio. Estes métodos sdo rapidos e mostram-se bem adaptados a obtenc¢io de informacio

sobre a orientagdo e distribui¢ao das fibras no papel com resultados precisos e bastante aceitaveis.

Finalmente, o novo método da difraccao laser em réplicas e que esta detalhadamente desenvolvido
nesta tese, permite a quantificacdo da anisotropia e angulo de orientagdo da distribuicio de fibras a
superficie do papel. E um método que pode ser aplicado nio sé ao papel mas a todas as redes fibrosas
em geral. As grandes vantagens deste método sao por um lado a sensibilidade e a precisdo verificadas
na obtengio de resultados, e por outro lado a reprodutibilidade desses mesmos resultados. Através dos
resultados obtidos, apresentados em forma de mapa, é possivel efectuar-se a identificacdo de variacoes

locais na anisotropia e angulo de orientacao da distribuicao de fibras.
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Capitulo 2

Sistema para Processamento

Digital de Imagens

2.1 Introdugao

A percepgio do homem relativamente a informagio que o rodeia resulta na sua maior parte do seu
sentido visual. Durante muito tempo as imagens sé puderam ser registadas recorrendo a fotografia.
Actualmente devido ao rapido progresso do video e da tecnologia computacional, os computadores
pessoais tornaram-se suficientemente poderosos para processatem dados de imagens, sendo
amplamente utilizados no processamento de imagem. O processamento digital de imagem estd baseado

na conversio de uma imagem analdgica continua numa imagem digital discreta.

As técnicas processamento digital de imagem sio de uma forma geral aplicadas a imagens ou a dados
de imagens para:
*  Modificar uma imagem e melhorar a sua aparéncia ou para fazer sobressair algum aspecto da
informacao nela contida;
*  Caracterizar, classificar, identificar e medir os elementos e componentes de uma imagem;
¢ Combinar por¢bes de imagens ou reorganizar elementos de uma imagem;

* Recuperar ou reconstruir a informagao contida numa imagem.

As técnicas usadas no processamento de imagem podem ser aplicadas aos dados dessa imagem, mesmo
que eles ndo se encontrem numa forma visivel. No entanto, a manipulacio de dados visiveis é

provavelmente a aplicacdo mais utilizada em processamento de imagem.

A aplicagio de uma transformacio a uma dada imagem nem sempre ¢ feita com a finalidade do
resultado ter a aparéncia de uma outra imagem, a qual pode mesmo nio ser agradavel de se observat. A
estética ndo é o unico critério que avalia a efectividade ou ndo da transformagdo aplicada. Se a

transformacdo for implementada para se obter informacio adicional e/ou detalhes que nio sejam
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visiveis na imagem original, o resultado pode ser considerado um sucesso mesmo que ele, tal como ja
foi referido, ndo seja agradavel de se observar. A finalidade dos procedimentos é extrair toda a
informac¢do de uma imagem, numa forma que possa ser processada por computador. Esta drea é
referida como processamento digital de imagem em vez de processamento de imagem. Assim sendo, o
processamento digital de imagem engloba a aquisi¢do, discretiza¢do, armazenamento e interpretagao

dos dados pelo computador sob a forma de uma imagem digital.

Podem ser desenvolvidas e implementadas varias transformacgdes e algoritmos de processamento os
quais podem ser aplicados individualmente a uma imagem ou em conjugacio com outras funcdes. De
notar que, a aplicacio dessas transformacgdes e algoritmos ndo é em geral comutativa. As
transformacGes podem ser utilizadas como se de uma receita de cozinha se tratasse, mesmo sem se
entender os seus fundamentos matematicos. Logicamente que os resultados obtidos serdo de maior

confianca se a matematica associada a cada uma das transformaces for completamente assimilada.

O numero de novas aplicagdes bem como os grupos interessados nessas aplicacGes esta continuamente
a aumentar. Provavelmente nio existira, actualmente, um dnico ramo da ciéncia onde nio se empregue
de algum modo o processamento digital de imagem. Exemplos disso sdo os diagnosticos de Raios-X,
diagnosticos de plasma, diagnésticos Opticos, fotografias de alta velocidade, inspeccdo radiografica,

holografia acustica, inspec¢io de controlo de qualidade, entre outros.

Este capitulo é dedicado a apresentacio do sistema desenvolvido para processamento digital de
imagem no laboratério de Investigacio em Interferometria e Difraccdo laser, do Departamento de
Fisica da Universidade da Beira Interior. A ideia foi disponibilizar e utilizar o sistema como suporte a
investigacdo desenvolvida no referido laboratério. Algumas técnicas especificas, bem como as
transformacOes e algoritmos implementados especialmente para aplicagbes particulares podem

facilmente ser incluidos.

A secgdo 2.2 apresenta e descreve os fundamentos da digitalizacdo da imagem. Inclui uma imagem
modelo e uma defini¢do intuitiva da amostragem e quantificacdo da imagem. Os elementos principais
de um sistema de processamento digital de imagem genérico estdo descritos na sec¢do 2.3 e algumas
consideracoes de hardware e software do sistema sdo apresentadas na seccdo 2.4. A sec¢io 2.5 inclui um

breve resumo deste capitulo.

2.2 Fundamentos da imagem digital

O termo imagem monocromatica ou simplesmente imagem, refere-se a funcdo bidimensional da

intensidade da luz f(x, y), onde x e y representam as coordenadas espaciais em qualquer ponto (x; j),

sendo o valor de f proporcional ao brilho ou nivel de cinzento da imagem nesse ponto. No caso de se

pretender observar uma imagem em perspectiva, o terceiro eixo representara o brilho.
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Uma imagem digital ¢ uma imagem f(x, y) que foi discretizada tanto em coordenadas espaciais como
em brilho. Pode ser considerada como uma matriz onde os indices das linhas e das colunas identificam
um ponto na imagem e onde o valor do elemento matricial correspondente identifica o nivel de
cinzento para esse ponto. Os elementos de uma tal matriz digital sio chamados elementos da imagem,

elementos da figura ou pixeis, sendo este dltimo o mais utilizado.

2.2.1 O Modelo da Imagem

Tal com foi anteriormente definido, o termo imagem refere-se a uma fun¢do bidimensional da
intensidade luminosa denotada por f(x, y). Como a luz é uma forma de energia, a funcdo f(x, y) tem
de ser finita, ndo podendo nunca ser nula, isto é,
0< f(x, y) <+ -1

As imagens que se observam todos os dias consistem de luz reflectida a partir dos objectos. De um
modo geral f(x, y) pode ser considerada como sendo caracterizada por duas componentes, uma a
quantidade de luz incidente na cena (para que ela possa ser observada) e outra a quantidade de luz
reflectida pelos objectos da referida cena. Essas duas componentes sio denominadas por iluminacio

i(x, y) e reflectancia r(x,y) [1], e da sua combinacio obtém-se a funcio f(x, y), isto é,

S, ) =id(, 9)r(x, ) 2-2
onde

0<i(x, y)<+o0 2-3)
e

0<r(x, ) <1 -4

A equagio 2-4 indica o facto de a reflectancia estar limitada entre a absorcio total (0) e reflectancia total

(1). A natureza de #(x, y) é determinada pela fonte de luz, enquanto que a natureza de r(x,y) ¢é

determinada pelas caracteristicas do objecto na cena.

Os wvalores apresentados nas equagles 2-3 e 2-4 sdo limites tedricos. A intensidade f da imagem

monocromatica resultante para a posicdo de coordenadas (x, y) ¢ designada por nivel de cinzento /da

imagem nesse ponto. Das equagdes 2-2, 2-3 e 2-4, resulta que / tem de estar compreendido entre um

valor minimo L ;, e um valor maximo L, , isto &,

Loin </<Loa- (2-5)

A unica restricdo para L, ¢ que seja positivo e para L, é que seja finito. Na pratica, L, = /minfmin €

Loy = imaxinax - O intervalo [, Loa] € chamado de escala de niveis de cinzento e é pratica comum
apresentar este intervalo sob a forma [0, L], onde /=0 ¢é considerado preto, e /=1. é considerado
branco nessa escala. Todos os valores intermédios sao tonalidades de cinzento variando continuamente

entre o preto e o branco.

33



Capitulo 2. Sistema para Processamento Digital de Imagens

Para completar este modelo de imagem deve ser incluido o processo de degradacdo da imagem |[2].
Este processo ¢ modelado por um operador ou sistema H, que em conjunto com um termo aditivo de

ruido 7(x, y) que operara na imagem inicial, f(x, y), para produzir uma imagem degradada de saida,
4(x, y), com a relagdo entrada-saida dada pela expressio

&, ) =H f(, y)+1(x, y) 2-06)

onde o operador H pode ser linear, nio linear, variante ou invariante no espacgo.

2.2.2 Amostragem e Quantificagido

Uma funcio imagem f(x, y) tem de ser digitalizada tanto espacialmente como em intensidade, para
ser processada num computador. Nesta tese, a digitalizacdo das coordenadas espaciais (x, y) serd

referida como amostragem da imagem, enquanto a digitalizacdo da intensidade serd referida como

quantificacdo do nivel de cinzento.

Uma imagem analdgica continua f(x, y) pode ser considerada como sendo constituida por um

conjunto de amostras igualmente espagadas dispostas sob a forma de uma matriz de NxN tal como se

apresenta na equacao 2-7, onde cada elemento de linha é uma quantidade discreta:

SO0 fOH - fO,N-D
SA0 ALY e fAN-D

fn=| : : )
fIN=-1,0) f(N-1,1) - f(N-1,N-1)

f(x, ) representa o que é usualmente chamada de imagem digital, enquanto cada elemento da linha é

referido como elemento da imagem, elemento da figura ou pixe/ tal como indicado no inicio da secgiao
2.2. Os termos imagem e pixe/ serdo usados nesta tese para definir imagem digital e elementos de
imagem. A digitalizagdo de uma imagem nio estd limitada a matrizes quadradas, contudo no decorrer

desta tese os assuntos serdo sempre visualizados como matrizes quadradas.

O processo de digitalizagdo anterior requer que se tome uma decisdo quanto ao valor de N, bem como
quanto ao numero de niveis de cinzento discretos permitidos para cada pixe/. E pratica comum em
processamento de imagem que essas duas quantidades sejam poténcias inteiras de 2, isto é,

N=2 @-8)

G=2" 2-9)
onde G representa o numero de nfveis de cinzentos e N o numero de pixeis por linha e coluna

existentes na matriz da imagem digital. Assumindo que os niveis discretos na escala de cinzentos sio
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igualmente espagados entre 0 e L e utilizando as equagdes 2-8 e 2-9 o numero de bits necessario para
armazenar uma imagem digitalizada é dado por

#,,, =N XN Xm (2-10)
Por exemplo a figura 2-1 apresenta uma imagem digital de 512x512 pixeis com 256 niveis de cinzento

(m =8). Esta imagem requer 2.097.152 bits de armazenamento correspondendo a 256 kbytes.

Uma vez que a equagdo 2-7 ¢ uma aproximag¢ao a uma imagem continua, uma questio que se impdoe
colocar neste momento é quantas amostras e niveis de cinzento sio necessarios para que a
aproximagao seja uma boa aproximag¢io? Como a resolugio, isto é, o grau de discernimento dos
detalhes de uma imagem, estd fortemente dependente de N e de », quanto maiores forem estes dois
parametros, maior serd a semelhanca entre a imagem digitalizada e a imagem original. Contudo da
equacdo 2-10 também se conclui que o armazenamento e consequentemente os requisitos do
processamento aumentam rapidamente com N e ». Se por um lado a situacdo ideal é trabalhar-se com
o maior numero de amostras e de niveis de cinzento possiveis, por outro lado quanto maior for esse

numero maior é 0 espago necessirio para o armazenamento da imagem digitalizada.

Figura 2- 1 Imagem digital de 512 x 512 com 256 niveis de cinzento.

O numero de amostras e niveis de cinzento necessarios para se obter uma teproducio agradavel de
uma imagem original depende em grande parte dela prépria. Como base de comparagio [2,3], os
requisitos necessarios para se obter uma qualidade comparavel as imagens monocromaticas da
televisdao, dentro de uma grande banda de tipos de imagens, sdo da ordem de 512x512 pixels, com 128
niveis de cinzentos (= =7). Em geral, um sistema minimo para executar trabalhos normais de
processamento de imagem deve poder apresentar imagens de 256x256 pixeis com 64 niveis de

cinzentos (m =6).
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2.3 Elementos de um sistema de processamento digital de

imagem

Os elementos de um sistema necessarios para executar operacoes de processamento de imagem estao
apresentados na figura 2-2. Este tipo de sistema executa a aquisicdo, o armazenamento, o
processamento ¢ a apresentagdo da imagem num monitor. O modo de funcionamento de cada

elemento da figura 2-2 sera explicado nas sec¢des que se seguem.

Processador

de imagens <«—>»|  Computador digital

Monitor

A\ 4

Tmpressora

\4

Figura 2- 2 Elementos de um sistema de processamento digital de sinal.

2.3.1 Detectores de Imagem

A deteccdo e registo de imagem estdo divididas em duas grandes tecnologias: a fotoquimica e a
fotoeléctrica [4]. A tecnologia fotoquimica recorre a filmes fotograficos enquanto que a tecnologia
fotoeléctrica recorre a camaras de video e a monitores de televisdo. As duas técnicas referidas sdo
amplamente utilizadas em processamento digital de imagem com as vantagens e desvantagens
associadas a ambas. Os métodos fotoquimicos possuem a vantagem de combinar a detec¢io e o registo
da imagem numa entidade unica e compacta que é o filme fotogrifico. Por seu lado, os sistemas
fotoeléctricos requerem a separa¢io do processo de deteccio do processo de registo da imagem.
Contudo, os sistemas fotoeléctricos interpretam e convertem as imagens num sinal eléctrico de video o

qual € ideal para entrada num processador de imagem.

A detecgido e tegisto da imagem com o recurso a filmes fotogrificos estd fundamentada nas
¢ g 8 g

propriedades dos sais de prata constituintes do filme, que quando expostos a luz alteram as suas
propriedades quimicas. A accdo de agentes redutores, conhecidos por reveladores, resulta na
precipitagdo e deposicdo da prata livre. A massa de prata depositada é linearmente proporcional ao
logaritmo da exposicio total E [5] definida por:

]

E=[1()ar @-11)
4

onde I (#) representa a intensidade luminosa incidente no filme e 70 tempo de incidéncia.
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Para estes filmes existe uma regido onde toda a prata disponivel é depositada que é a regido de
satura¢do, e uma regidao resultante da deposi¢io de uma pequena quantidade de prata que acontece
mesmo na auséncia de qualquer exposicdo a luz que ¢ a regido de obscuridade. Este comportamento

do filme ¢é apresentado normalmente sob a forma de uma curva D—logE, onde D é a densidade

optica que € definida através de

D= loglO(II—[) (2-12)
tr

sendo I, a intensidade da luz incidente que ilumina o filme fotografico e I, a intensidade da luz

transmitida através do filme ou reflectida por ele. Na figura 2-3 pode observar-se uma curva tipica

D—log E . Este tipo de cutrva é frequentemente denominada por curva caractetistica do filme [5], ou

curva H-D.

»
|

Saturagio

Densidade dptica, D

Linear

Obscuridade

»

Logaritmo da exposicio, log E

Figura 2- 3 Curva D —log E tipica para um filme fotografico.

Hunter e Driffield [6], mostraram que a densidade 6ptica D medida a partir da equacdo 2-12, para a
regido linear da curva da figura 2-3, pode ser expressa através de
D =ylog,, E~D, (2-13)
onde y ¢é o declive da recta tangente a regiao linear, referido como gama do filme e D, ¢ a ordenada na
origem (gffse?). Se for assumido que a exposi¢ao é constante durante um intervalo de tempo unitatio,
entdo da equacdo 2-11 resulta que E = I e por substituicio da equacdo 2-13 na equacio 2-12 obtém-se:
I, = I, exp(=y log,, I, + D,) = CI;” (2-14)
A equagdo 2-14 é a equagdo basica do comportamento do filme como instrumento de registo das
intensidades da imagem para intensidades luminosas constantes. Deve notar-se no entanto que de um
modo geral a intensidade I, obsetvada nio € linear e que sé no caso de um filme positivo de declive
unitario é que se encontra uma relagio linear, entre a intensidade incidente e a intensidade transmitida
através do filme. Assim, o filme é um elemento ndo linear no processo de deteccio e registo de

imagens.
Relativamente aos sistemas fotoeléctricos de detecgdao de imagem estes dividem-se em trés subsistemas
principais: a parte Optica que forma a imagem, a superficie fotoactiva que detecta a imagem e a parte

electronica de varrimento para “ler” a imagem formada na supetficie fotoactiva [7]. O equipamento
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mais utilizado neste tipo de sistemas sdo camaras de tubo de raios catédicos e detectores de matriz de
estado solido fotosensiveis. A entrada ou estimulo variavel de um detector de imagem fotoeléctrico é
energia radiante (Raios-X, ultravioleta, visivel, infravermelho, etc.), sendo a salda ou resposta ao
estimulo de entrada uma quantidade eléctrica, isto €, corrente ou tensdo. A saida é de corrente no caso
de um detector de varrimento de feixe de electroes e é de tensio no caso de um detector de estado
solido. Como o mais vulgar é existir uma resposta para um largo dominio de variaveis de entrada e
saida, ¢ mais conveniente representar-se graficamente o logaritmo da variavel de saida em funcio do

logaritmo da variavel de entrada.

Tal como no caso dos filmes fotograficos, existe uma resposta de saturagdo para intensidades elevadas
e uma resposta limite para intensidades muito baixas, conhecida como corrente de escuro (resposta do
detector quando ndo existe radiacdo). Existe também uma regido linear na qual o logaritmo da resposta
¢ proporcional ao logaritmo do estimulo de entrada. O declive desta regido, do mesmo modo que para

os filmes fotograficos, é denominado como gama do detector.

Nas camaras de tubo de raios catddicos [1,4] a imagem é focada directamente na superficie de um tubo
fotosensivel cuja resposta é proporcional ao padriao da luz incidente. O principio de funcionamento
destas camaras esta baseado no principio da fotoconductividade. Um feixe de electroes varre a
superficie posterior do alvo fotoconductivo e por neutralizacdo de carga cria uma diferenca de
potencial, a qual produz um sinal de corrente proporcional ao brilho do padrdo. Desta forma, o
comportamento da regido linear pode ser expresso sob a forma de uma equagao, similar a equagio 2-13

para os filmes fotograficos,
logi, =ylogl,—¢& (2-15)
onde 7, ¢ a corrente do feixe de varrimento, I, € a intensidade da iluminacdo incidente, y é o declive da

parte linear e £ € o offset.

Do mesmo modo que para os filmes fotograficos, obtém-se uma relacio para as caractetisticas de
transferéncia entre a intensidade da luz de entrada e a corrente medida do feixe de electrdes:
i, =K1 (2-16)

Existem duas grandes diferencas entre as respostas apresentadas pelos filmes fotograficos e pelos
detectores fotoeléctricos, as quais podem ser deduzidas das equacbes 2-14 e 2-16. Os detectores
fotoeléctricos produzem uma resposta proporcional a frac¢ao de luz incidente, enquanto que os filmes
fotograficos tém um comportamento exponencial negativo. Para além disso, existem muitos sistemas
fotoeléctricos para os quais as caracteristicas de entrada-saida sdo lineares, isto é y =1, numa vasta
extensiao e para a regido nio linear os desvios a linearidade sio relativamente pequenos, o que nio

acontece no caso dos filmes fotograficos.

No que diz respeito aos detectores de estado sélido [8-11], eles sio compostos de elementos de silicio

discretos possuindo um sinal de saida proporcional a intensidade da luz incidente. Os detectores de
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matriz de estado sélido estdo organizados em duas arquitecturas principais: os sensores de varrimento
de linha e os sensores de area. Os sensores de varrimento de linha consistem numa linha de elementos
de imagem (células) produzindo uma imagem bidimensional através de um movimento relativo entre a
cena e o detector, enquanto que os sensores de area sio compostos por uma matriz de elementos de
imagem capazes de capturar uma imagem da mesma forma que um tubo de raios catédicos. Um sensor

de area de elevada resolucdo tem tipicamente 576 linhas de 768 elementos com dimensdes 8.3x8.6um 0

que perfaz uma drea de 4.7x6.4 mm”

Os detectores de estado sélido sao também chamados dispositivos de carga acoplada, CCD (Charge
Coupled Devices), dispositivos de injeccdo de carga, CID (Charge Injection Devices) e dispositivos de
transferéncia de carga, CTD (Charge Transfer Devices),

Os tubos de raios catédicos e os sensores de area sio normalmente comercializados sob a forma de
camaras de video sendo a digitalizacdo da imagem realizada ligando-se o sinal de saida video da camara
a0 moédulo de aquisicio do processador de imagem. Existem no entanto alguns detectores que
possuem a capacidade de realizar a digitalizacio da imagem eles préprios sendo o sinal de saida digital

fornecido directamente a um computador digital.

2.3.2 Processadores de Imagem

O processador digital de imagem ¢é a parte fundamental de qualquer sistema de processamento de
imagem. Um processador de imagem consiste num conjunto de moédulos de hardware que realizam
quatro fung¢bes de imagem basicas: a aquisi¢do, 0 armazenamento, a apresentacio e o processamento
rapido [1-3,12]. A aquisicdo ¢ realizada pelo médulo de aquisi¢ao, onde a componente de entrada video
¢, em geral, um sinal de video anal6gico de um detector. Em primeiro lugar o sinal de video ¢
processado e a fonte video é sincronizada com o médulo de uma forma adequada. Em seguida os
sinais sdo digitalizados, tanto espacialmente como em intensidade (brilho) e armazenados apds um pré-

processamento no médulo de armazenamento.

Os processadores de imagem que processam sé sinais de video monocromaticos (preto e branco)
possuem uma entrada de video multipla. Essa entrada permite que o médulo de aquisicdo esteja ligado
a um determinado numero de sinais de video. De entre todos os sinais de video que entram no médulo
de aquisi¢io podem-se seleccionar os sinais desejados via software. Antes de o sinal de video analégico
ser digitalizado, passa por um amplificador video com ganho e gffser programaveis, que faz com que o
sinal de entrada de video seja mais adaptado a variagdo de entrada do conversor anal6gico-digital,

ADC (Analogue-Digital Converter).

Os moédulos de aquisicdo de cor podem digitalizar imagens de cor das fontes de video RGB as quais

fornecem os sinais de video vermelho, verde e azul separadamente. Sinais de video composto, para os
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quais a luminancia e a informacao de cor estdo compostos num unico sinal ndo podem ser adquiridos.
Nesse caso, é necessario usar um descodificador que divida o sinal de video nas suas componentes R,
G e B, o que ja acontece em alguns processadores de imagem. Esses equipamentos podem também
descodificar sinais de video Y/C de acordo com o padrio de video S-I7HS. Em aplicagdes cientificas,
em vez de sinais RGB, podem ser capturados sinais de video de varias camaras monocromaticas que
estejam sincronizadas entre si. Desta forma imagens de um multicanal podem ser adquiridas e
processadas simultaneamente. Além disso, do conteddo da imagem fazem parte os sinais de
sincroniza¢do que marcam o inicio de uma imagem (sincronizac¢ao vertical) e o inicio das linhas dessa
imagem (sincronizacdo horizontal). Estes sinais sdo extraidos da entrada video por um dispositivo de

sincronizacio e utilizados para sincronizar os médulos de armazenamento e amostragem.

Os processadores mais recentes podem processar sinais de video tanto de acordo com a norma
europeia CCIR (PAL) como segundo a norma americana RS-170 (NTSC) [1-3] com 25 e 30 imagens por
segundo, respectivamente. O médulo de aquisi¢io é por isso normalmente denominado como placa de

aquisicdo e armazenamento (frame grabber) porque pode parar instantaneamente uma Unica imagem.

De um modo geral, o sinal de video ¢ digitalizado com uma resolucdo de 8 bits, isto ¢é, 256 niveis de
cinzento a razdo de 10 milhdes de pixeis por segundo (10 MHz). A imagem digitalizada resultante
contém 512x512 ou 480x512 pixels nos formatos europeu e americano, respectivamente. Os frame
grabbers mais recentes sio muito mais flexiveis permitindo que o nimero de linhas e colunas bem como

a taxa do relogio de pixe/ possam ser programados numa banda extensa.

As camaras de video comuns trabalham no modo interlacado, isto ¢, a imagem global é composta de
duas meias imagens que contém uma as linhas pares e outra as linhas impares Essas meias imagens,
também chamadas campos, sio varridas uma a seguir a outra. Assim, os dois campos sdo iluminados
um a seguir outro, com um espacamento de metade de um intervalo de tempo entre duas imagens

sucessivas.

Em relacio ao armazenamento, a imagem digitalizada é escrita num moédulo de memoria interna,
normalmente chamado frame buffer, através de uma tabela de entrada, uma ILUT (Input Look-Up Table)
[3]. As tabelas de entrada (ILUT) permitem uma implementacao rapida de operagdes pontuais antes de
os pixeis serem armazenados no frame buffer. A ILUT pode ser acedida externamente através de um

computador digital para fins de programacio.

Todos os processadores de imagem contém um frame buffer que pode armazenar pixess quantificados no
minimo com 8 bits de informacao. Normalmente o frame buffer pode armazenar entre 2 e 16 imagens de
512x512 pixeis de maxima resolugdo, o que corresponde a uma capacidade de memoria entre 0.5 e 4
Mbytes. Os frame buffers apresentam uma estrutura interna complexa que permite que as imagens

digitalizadas possam ser escritas e lidas em simultaneo. As novas arquitecturas de frame buffers permitem
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a escrita (digitalizacio) e a leitura (visualizagdo) de pixeis independente uma da outra, na meméria e a

partir da memoria, respectivamente.

Além do acesso continuo e sequencial ao frame buffer, por exemplo para visualizacdo da imagem, um
computador digital pode aceder aleatoriamente a memoria do frame buffer para transferéncia de uma
imagem entre o processador de imagem e o computador e vice-versa. O frame buffer pode ser
enderegado a taxas de TV através de um moédulo de amostragem. Este médulo converte a imagem
digital em sinal video analégico podendo a imagem ser observada num monitor de TV. Geralmente
este modulo de amostragem tem trés canais video de saida (um para cada uma das cores primarias,
vermelho, verde, e azul). Antes da conversdo do sinal digital para um sinal anal6gico, através de um
conversor digital-analégico DAC (Digital-Analog Converter), o sinal passa por uma tabela de saida, uma
OLUT (Output Look-Up Table) para operacoes de homogeneizacido e transformacdo de pixeis. Cada
canal de cor tem a sua prépria OLUT. Programando de forma diferente cada uma das OLUT ¢é possivel

obterem-se imagens em pseudo-cor.

O processamento de imagem continua a ter de ser executado num computador digital. Isto inclui
também a transferéncia de dados da imagem do frame buffer para o computador e do computador para o
Sframe buffer. Devido ao tempo despendido nesta transferéncia de informacdo e a velocidade de
processamento do computador, as operacSes de processamento de imagem nao podem ser executadas
em tempo real. Para se contornar este problema a solugdo ¢é integrar-se no processador de imagem um
moédulo de processamento. Este médulo inclui hardware dedicado que permite que as operagoes de
processamento de imagem comuns sejam consideravelmente aceleradas. Existem duas possibilidades
para tal:

* ainclusdo no frame buffer de elementos de processamento especiais dedicados a um unico tipo

de operacio;

* ouaintegracao de um processador genérico rapido.

A inclusio de elementos de processamento dedicados tém a vantagem de fazer com que certas
operagdes possam ser executadas em tempo real [2,12]. No entanto, uma tal solu¢do nio permite
grande flexibilidade e ndo é conveniente na implementacio algoritmos complexos. Relativamente aos
processadores programaveis estes sao mais eficientes para algoritmos complexos em etapas posteriores
de processamento de imagem. O mais normal ¢ a integracdo no moédulo de processamento de uma
unidade aritmética-16gica, ALU (Aritmetic-Logic Unif) a qual permite a realizacdo de operagoes

aritméticas e l6gicas em tempo real.

2.3.3 Computadores digitais

Tal como ja foi mencionado, um processador de imagem pode ser equipado com capacidades de

processamento internas sendo no entanto o nivel deste processamento pouco sofisticado. Deste modo

41



Capitulo 2. Sistema para Processamento Digital de Imagens

normalmente os processadores de imagem estdo interligados com um computador digital, o qual

fornece versatilidade bem como facilidade de programacio.

Os sistemas computacionais usados para processamento de imagem vao desde os microprocessadores
até sofisticados sistemas capazes de executarem fung¢des computacionais intensivas em grandes
matrizes de imagens. Os principais parametros que influenciam a estrutura de um computador para
processamento de imagem sdo as aplicagdes pretendidas e os dados requeridos. Para aplica¢Ges
dedicadas que ndo necessitem de grandes recursos, um micro ou um minicomputador bem equipado
sera o suficiente. Mas se a aplicacdo envolve o desenvolvimento de programas extensivos ou se ela é
caracterizada por dados significativos, uma estagdo de trabalho serda o ideal. Neste caso, um
computador com capacidades de enderecamento de memoria virtual tem muitas vantagens. O
enderecamento virtual torna o armazenamento periférico disponivel ao utilizador tal como se fosse a
memoria principal. Esta possibilidade, apenas disponivel em sistemas UNIX, é de crucial importincia

uma vez que as imagens digitais utilizam grandes recursos de memoria durante o processamento.

A alternativa ao enderecamento de memoria virtual é um conjunto de rotinas complexas cuja unica
funcdo é trocar os segmentos da imagem dentro e fora do armazenamento periférico durante o
processamento. A desvantagem desta alternativa é que o tempo de processamento aumenta

consideravelmente em consequéncia da troca constante dos segmentos das imagens.

2.3.4 Dispositivos de armazenamento

Uma imagem digital normal consistindo de 512x512 pixess, cada um dos quais quantificado em 8 bits,
requer 0,25 Mbytes de memoria. Assim, um dos aspectos mais importantes a se ter em conta no
desenho de um sistema de processamento de imagem genérico ¢ a capacidade de armazenamento. Os
meios mais utilizados para o armazenamento da informacio processada sdo discos magnéticos, fitas
magnéticas e discos Opticos. Os discos magnéticos tém uma capacidade de memoria de 60 Gbytes e
permitem armazenar na ordem de 240000 imagens com as dimensdes acima mencionadas (0.25
Mbytes). As cassetes magnéticas de alta densidade, com 2560 bytes por centimetro, podem guardar uma
imagem em aproximadamente 1 metro de fita. Os discos épticos, baseados na tecnologia de escrita e
leitura laser tém capacidades de armazenamento que vido até 4 Gbytes, o que corresponde a 16000

imagens armazenadas por disco.

2.3.5 Dispositivos de visualizagao e de registo

O equipamento mais utilizado para a visualizacdo de imagens nos sistemas de processamento de
imagem sdo os monitores de televisio a cotes e/ou monocromaticos. Estes monitores encontram-se

ligados a saida video do médulo de visualizagdo no processador de imagem, tal como apresentado na
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sec¢do 2.3.2. Para além da visualizagdo do sinal proveniente do médulo de processamento de imagem,
os sinais video podem também ser introduzidos num dispositivo de registo de imagem video cuja
funcio é produzir copias (diapositivos, fotografias e transparéncias) da imagem observada no écran do

monitot.

Outros meios de visualizacdo incluem os dispositivos de impressao tal como impressoras laser, jacto de

tinta e térmicas normalmente ligadas directamente a um computador digital.

2.4 O sistema implementado

Esta seccao esta dedicada ao sistema implementado para a aquisicio e processamento digital de
imagem. Este sistema estd totalmente operacional no Laboratério de Investigagdo e Desenvolvimento
em Interferometria e Difrac¢do Laser, do Departamento de Fisica da Universidade da Beira Interior. A

figura 2-4 mostra uma vista geral desse sistema.

Figura 2- 4 Fotografia do sistema de aquisicio e processamento digital de imagem.

As aplica¢bes a serem implementadas no sistema impoem um conjunto de constrangimentos basicos
condicionando a seleccdo do equipamento adequado. Para além disso é muito importante que o
equipamento seleccionado possua a flexibilidade e as capacidades necessarias para acomodar as
aplicagbes primarias. Para o trabalho desenvolvido nesta tese, os constrangimentos basicos sdo:

* imagens com dimensoes até 512x 512 pixeis com 256 niveis de cinzento;

* aquisicdo de imagens a partir de uma fonte de video monocromatica (PAL);

* aquisi¢do de imagem sincronizada por um sinal de sincronismo externo.

* capacidade de executar algoritmos extensos em numerosas matrizes de imagens.

Nas secgOes seguintes apresenta-se uma descri¢do detalhada dos componentes de hardware e software

do sistema.
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2.4.1 Descricao do hardware

O processador digital de imagem utilizado é uma placa de aquisicio e processamento da DATA
TRANSLATION modelo DT3155 [13,14]. E uma placa monocromatica programavel de elevada precisao
a funcionar num sistema UNIX, apropriada tanto para aplicacdes de analise imagem como para visdo

artificial.

A placa DT3155 aceita quatro sinais de video, em vérios formatos monocromaticos, RS-170 (padrio
para sinais de video monocromaticos de 60 Hz em que a imagem video consiste em 525 linhas , 480 das
quais sdo visiveis), CCIR (padrao para sinais video de 50 Hz em que a imagem video consiste de 625
linhas, 576 das quais sdo visiveis), NTSC/RS-330 (padrdo para sinais de video de cor de 60 Hz; a cor é
sobreposta 4 imagem RS-170 monocromatica, em que a imagem video consiste de 525 linhas, 480 das
quais sdo visiveis) e PAL (padrio para sinais video de cor; a cor é sobreposta a imagem RS-170
monocromatica, em que a imagem video consiste de 625 linhas, 576 das quais sdo visiveis). A placa
DT3155 suporta entrada de video monocromatico de um dos quatro canais de video seleccionaveis por

software.

A placa DT3155 digitaliza a imagem, armazenando os dados resultantes da digitalizacio na meméria do
sistema do computador, ou transferindo esses mesmos dados digitalizados para o controlador de
amostragem do computador a fim de apresentar as imagens em tempo real. A placa aceita
sincronizagdo externa e fornece niveis programaveis de preto e branco. Esta placa funciona no modo
interlacado o que faz com que a aquisicdo da imagem se inicie logo a seguir 4 detec¢do do sinal de
sincronismo e termine depois da aquisicdo de uma imagem completa. A placa DT3155 retira essa
informacao de sincronismo do canal de entrada ou de um dos sinais de entrada de video composto nao
utilizados na placa. O sincronismo ¢ utilizado para gerar o tempo horizontal e vertical para a entrada da

placa DT3155.

Relativamente ao modo de processamento, a placa DT3155 pode adquirir, tal como referido
anteriormente, imagens interlacadas, sincronizadas ou ndo e armazena-las na memoria do sistema.
Numa aquisi¢io com sincronismo nao se podem executar outras operagoes até que a aquisicio esteja
completa. Numa aquisi¢do assincrona, existe a possibilidade de execugio imediata de outras opera¢des

enquanto os dados estdo a ser adquiridos.
Nesta placa o nivel preto ¢é definido como a tensio abaixo da qual todas as outras tensdes sdo

digitalizadas como preto, enquanto que o nivel branco é definido como a tensiao acima da qual todas as

outras tensdes sao digitalizadas como branco.
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A tabela de entrada (ILUT) permite a realizagdo de um mapeamento programavel nos dados do ADC
antes de eles serem escritos na memoria do médulo de meméria interna, para por exemplo se realizar a
correc¢do da gama ou outras manipulacoes arbitrarias. Os valores dos pixeis situam-se entre 0 e 255. Se
a tabela de entrada for carregada com o padrio identidade, um valor de entrada 0 (preto) tem um valor
de saida 0 (preto). Um valor de entrada 1 tem um valor de saida 1 e assim sucessivamente até ao valor
255, que tem um valor de safda 255 correspondente ao branco. No entanto se por exemplo a ILUT for
carregada com padrio inverso ou negativo, um valor de entrada 0 (preto) tem um valor de saida 255
(branco), um valor de entrada 1 tem um valor de saida 254, e assim sucessivamente até ao valor de

entrada 255 (branco) o qual tem um valor de saida 0 (preto).

O moédulo de memoria interna tem capacidade de armazenamento de 1 Mbyte ou seja uma capacidade

de armazenamento de 4 imagens monocromaticas de 512x512 pixeis que ocupam 0.25 Mbytes.

A velocidade do bus PCI permite que a placa DT3155 transfira um numero ilimitado de imagens
consecutivas através do bus em tempo real. Podem adquirir-se e armazenar imagens consecutivas, até
se esgotar a meméria interna disponivel, ou opcionalmente, podem-se apresentar as imagens
continuamente em tempo real no monitor do sistema. A placa DT3155 usa a meméria interna para

guardar imagens e o controlador de amostragem para apresentar as imagens.

Como fonte de video o sistema utiliza cimaras CCD de estado sélido monocromaticas da marca COHU
modelo 4913-5000/0000 [15], de elevada resolucio e de alta sensibilidade, com saida de sinal de video
composto no formato CCIR (PAL). Estas camaras de elevada resolucdo permitem obter uma melhor
definicio e resultados livres de etro, bem como serem utilizadas num grande dominio da aplica¢oes de

seguranga/vigilancia, cientificas e aplica¢cdes industtiais.

As cAmaras COHU da série 4910 usam um sensor de transferéncia de formato intetlinha de 1/2", com

uma microlente que reduz a corrente de escuro bem como a retengio e a fluorescéncia da imagem,
enquanto aumenta o dominio dindmico e as caracteristicas espectrais. Este CCD permite o controlo
manual do gama, do obturador electrénico e do ganho. A area activa da imagem é de 6.4x4.8 mm?

correspondendo a uma sensor de 1/2" . Os elementos activos da imagem (pixess) sio 752 na horizontal e

582 na vertical. As dimensoes do pixe/ sio de 8.6x83um? e a resolugdo é de 560 linhas de televisao
horizontais por 450 linhas de televisdo verticais. O obturador electronico permite velocidades de
trabalho que vao desde 1/50 até 1/10000 do segundo permitindo também a posi¢ao de obturador
aberto. O factor gama ¢é variavel entre 0.45 a 1.0 e o ganho pode ser controlado manualmente ou
automaticamente. O obturador electrénico reduz a desfocagem das imagens a alta velocidade enquanto

que a elevada sensibilidade do CCD permite a operagdo sobre um largo dominio de niveis de luz.

O computador digital é uma estagdo de trabalho com processador Intel Pentium IIT a trabalhar a 450
MHz. A configuracao consiste de uma memoria RAM (memoria de acesso aleatério) de 512 Mbytes e

uma cache (dispositivo rapido de memoria) de 512 Kbytes. Como equipamento de apresentacdo
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externa temos um monitor plano de cor da marca HP modelo D2847 de 21 polegadas das quais 19.8 sdo
visiveis [16], a funcionar a 32 bit tendo uma resolu¢do maxima de 1800x1440 para uma taxa de repeticiao
de 80 Hz. Como equipamento de registo existe uma impressora laser HP Laserjet 61, com uma resolugao

de 600 pontos por polegada.

2.4.2 Descricao do software

Nesta seccdo descreve-se o programa de computador denominado p#X [17], desenvolvido e
implementado para fins de processamento de imagem. E uma aplicacio que suporta as caracteristicas
de hardware da placa de aquisicido e processamento (frame grabber) DT3155 discutido na sec¢io anterior.

O programa esta escrito em linguagem C e trabalha sobre ambiente X-windows.

As principais fungbes incluidas no programa estio relacionadas com o controlo da aquisi¢ao, do
processamento e da andlise dos dados da imagem. O programa inicializa-se e apresenta uma janela
principal com as diferentes opg¢des: condi¢des iniciais (Ser-up), Arquivo (File), Aquisicao (Acquisition),
Apresentacdo (Display), Processamento (Processing) e Sair (Quii). As opgdes sdo activadas através do rato
pressionando os botdes na janela principal. Cada op¢io tem a ela associada um menu descendente com
fungoes executaveis, sendo algumas delas executadas imediatamente depois da activagdo, enquanto que
para outras surge uma outra janela de didlogo para escolha dos parimetros ou opgOes especificas antes
da sua execugido. Todas as janelas de didlogo, tal como os menus descendentes, podem ser movidas
com o rato. Quando algum pardmetro ou opcdo € incorrecto ou estd em falta durante a execucio,

surge no monitor uma janela com uma mensagem de erro especifica.

De seguida apresenta-se uma breve descri¢ao sobre cada uma das opgdes visiveis na janela principal:

* CondicGes iniciais — Esta opgdo é usada para se proceder a configurac¢do completa do hardware

da placa de aquisi¢do e processamento DT3155, bem como para se realizar a reinicializagdo do
sistema.

* Arquivo — Esta op¢io é usada para carregar, gravar e imprimir os dados de uma imagem
armazenados na memoria virtual ou nos ficheiros de imagens. Sao suportados varios formatos
de imagem.

* Agquisicio — Esta op¢io ¢é usada para iniciar e terminar a aquisi¢ao em tempo real dos dados da
imagem, pata realizar a aquisi¢do sincronizada e para visualizar o petfil hotizontal e/ou vertical
da distribuicao de intensidade da imagem em tempo real Quando a aquisi¢do da imagem ¢é
realizada abre-se uma nova janela no monitor do computador para apresentagao dos dados da
imagem adquirida.

¢ Apresentacdo — Esta opcdo é usada para abrir, fechar e dimensionar as janelas de apresentacao
da imagem a 2-D armazenada na memoria virtual. Esta opcdo permite também a visualizagdo

em 4 angulos diferentes de uma imagem em pseudo 3-D.
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* Processamento — Esta opcdo é usada para executar a transferéncia dos dados da imagem entre
a placa de aquisi¢io e as memorias virtuais ou entre memorias virtuais. Dentro deste menu
podem ser aplicadas aos dados da imagem operacOes aritméticas, logicas, de rotacio, de
ampliagdo ou reducio, normaliza¢io, realce da imagem, nivel de brilho e selecgio de nivel de
cinzento. Encontram-se ainda disponiveis menus para calibracdo do sistema e medi¢Ses, para
visualizacdo do perfil dos dados da imagem e inicializa¢do das memérias virtuais. Nesta opgido
para além das funcOes referidas anteriormente existe um menu descendente especifico para a
analise e processamento dos padroes de difraccdo da luz laser. Este menu permite a execucio e
o controlo dos processos de aquisicio e processamento das imagens correspondentes aos
padrGes de difraccio bem como a apresentacdo dos resultados do varrimento obtidos para
cada ponto analisado sob a forma de um mapa. No menu relativo a aquisicio é possivel
seleccionar o tipo de aquisicdo a realizar (modo sequencial ou modo aleatério), o diametro do
feixe laser de trabalho, o passo com que é realizado o varrimento e as dimensoes da area a
analisar. Para varrimentos no modo aleatério existe uma opg¢ao que se activa, para a escolha do
nimero de pontos a analisar dentro da area previamente seleccionada. Dentro do menu
relativo ao processamento selecciona-se o tipo de processamento a aplicar as imagens
adquiridas com o menu da aquisi¢io, os niveis de cinzento em que se vai realizar o
processamento e outros factores relativos ao factor de rejeicio e ao factor de massagem a
aplicar aos dados adquiridos.

*  Sair — Esta opgio é usada para abandonar o programa.

Na figura apresenta-se um esquema resumido dos menus do software utilizado.

| Setup | | File | | Acquisition | | Display | | Processing | | Quit
Configuration Load Life 2D Transference
Reset Save Freeze 3D Ultilities
Print Capture Resize Edge Detection
Tiff Setup Trigger Close Image Measurements
Profile Reconstruction
Close Fourier Transformation

Interference

Diffraction

Tfam‘mzﬁlon Zero Order Location

Surface Measurements Aol Rotati

g e Rotaiion

Bufer Profite Radins

Buffer set/ reset Angle Rotation

Software Reset Radins Rotation
Mask Filtering
Scanning Acquisition
Scan Processing
Scan Mapping
Scan Display

Figura 2- 5 Apresenta¢io esquemitica do conjunto de menus disponiveis no software utilizado.
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2.5 Resumo

Neste capitulo apresentou-se e discutiu-se o sistema de processamento digital de imagem completo.
Este sistema encontra-se fisicamente implementado e disponivel no Laboratério de Investigacio em

Interferometria e Difrac¢do, do Departamento de Fisica da Universidade da Beira Interior.

Os fundamentos da imagem digital, amostragem e quantificacdo, em conjunto com uma descri¢ao
detalhada dos elementos individuais num sistema de processamento de imagem genérico, foram usados
como ponto de partida para o desenvolvimento e posterior implementacao do sistema. O sistema foi

totalmente descrito e, de uma forma geral, discutidas as suas capacidades e flexibilidade.
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Capitulo 3

Caracterizacao de Redes de Fibras:

O Modelo do Poro Equivalente

3.1 Introdugio

O estudo da orientacio das fibras numa rede de fibras, e no caso particular desta tese, numa folha de
papel, é muito importante para uma melhor compreensio da sua estrutura e propriedades fisicas. A
estrutura do papel é definida através da organizacdo geométrica das fibras e do espaco entre elas na
folha de papel, e estd dependente do processo de fabrico uma vez que este deforma os agregados das
fibras (flocos) quando a pasta chega a caixa de formacdo da maquina de papel, devido ao efeito das
forcas de cisalhamento exercidas na suspensao fibrosa da folha em formacdo [1-3]. Por outro, lado as
propriedades fisicas estio dependentes da natureza dessa rede de fibras, isto ¢, da sua composi¢iao

quimica, das propriedades morfoldgicas e da prépria estrutura [4-11].

A analise de texturas fibrosas recorrendo a geometria estatistica, através das funcgoes de distribuicao
espacial, permite identificar e quantificar os parametros estruturais da rede [3,4,9,12]. Como
consequéncia, a teoria das probabilidades geométricas foi aplicada largamente ao estudo da estrutura
do papel [8,13,14]. Varios trabalhos marcaram o desenvolvimento da caracterizagdo de redes de fibras
tendo como base estas teorias que permitiram implementar numerosas aplicacoes dedicadas ao estudo

de redes fibrosas de pastas, papéis, cartoes, tecidos e nao tecidos [1,3,5,6,9,15-18].

As relagGes estruturais identificadas pelos métodos estatisticos sao fundamentais na caracterizaciao de
redes de fibras. No entanto, elas ndo permitem representar a estrutura do meio fibroso sob a forma de
um modelo sintético. Pelo contrario, através de uma aproximagio baseada na distribuicio espacial da
curvatura das fibras bem como das interfaces dos poros e das fibras, é possivel desenvolver-se uma
representagdo geométrica sintética seguindo um novo conceito que é denominado por “modelo do

poro equivalente” e que foi desenvolvido em 1968 por Silvy [1,2,8,12,19].
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A identificacio dos pardmetros do modelo do poro equivalente efectua-se a partir da analise das
probabilidades geométricas dando lugar a uma representagdo geométrica e sintética da estrutura com
aplicagbes muito vastas. Este conceito foi aplicado ao estudo das estruturas fibrosas, particularmente

do papel e aos nio tecidos, considerando dois tipos de modelo:

* O modelo bidimensional: no qual os elementos da estrutura sio decompostos em segmentos

rectilineos projectados no plano da rede. A importincia deste modelo reside no facto de as
propriedades fisicas, por exemplo do papel, corresponderem as solicitagdes exercidas no plano
da estrutura fibrosa. Esta analise esta adaptada ao estudo da orientacdo da distribuigdo das

fibras consideradas como segmentos rectilineos [20].

* O modelo tridimensional: no qual os elementos da estrutura se consideram distribuidos no

espaco, definindo as interfaces dos poros e das fibras. Este modelo é uma generalizacdo do
modelo bidimensional ja que a espessura das fibras nio ¢é desprezavel quando comparada com
a espessura da estrutura fibrosa. Esta analise estd adaptada ao estudo das propriedades fisicas
dos meios porosos em geral, tais como, propriedades de transferéncia de radiacdo,
propriedades Opticas, mecanicas e eléctricas, propriedades de permeabilidade aos fluidos, e

propriedades da superficie da folha [13].

Neste capitulo sio apresentados os dois tipos de modelo do poro equivalente e a sua base tedrica que
permite a catracterizacdo da anisotropia e do angulo de orientacio da distribuicio de fibras, tanto a
superficie como no volume da folha de papel, podendo ser alargado ao estudo de outros tipos de redes
de fibras. Na seccdo 3.2 ¢é feito um estudo da estrutura bidimensional das redes de fibras, apresentando-
se algumas vantagens das funcdes de densidade de orientagio das fibras ponderadas em comprimento
relativamente as ponderadas em numero. Define-se também nesta seccio a relagdo entre a anisotropia
e o angulo médio de orientagio. Na seccido 3.3 é efectuada uma analise das estruturas tridimensionais e

na secg¢do 3.4 é feito um breve resumo de todo o capitulo.

3.2 Analise bidimensional das estruturas fibrosas

Tal como ja foi referido na sec¢ao 3.1, no modelo bidimensional as fibras sio decompostas em
segmentos cuja curvatura é considerada suficientemente pequena para poder ser considerada rectilinea
[1], em contraponto a outros métodos que geralmente ndo tém em consideracio a curvatura das fibras,
aproximando a direccdo das fibras a direc¢io correspondente a linha média da fibra. A caracterizacio
da distribuicdo espacial desses segmentos rectilineos no plano da folha, é feita recorrendo a orientacdo
de cada segmento em relagdo a um eixo de referéncia x’Ox, que em geral corresponde a direc¢do

transversal da folha que é perpendicular a direcgdo de fabrico do papel, ver figura 3-1.
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Figura 3- 1 Decomposicio das fibras em pequenos segmentos de comprimentos 4, 4 e 5 que podem ser

considerados como sendo rectilineos.

Por razoes de simetria, a orientagio 6. de um segmento rectilineo é definida no intervalo [0,7[
radianos. Assim, as fun¢des de reparticdo em orientacdo tal como as fungdes de densidade de

orientacdo tém uma periodicidade de 7 radianos.

3.2.1 As fungdes de densidade de orientagdo ponderadas em niimero

Por definicdo a reparticio acumulada em nimero de segmentos rectilineos, cuja orienta¢do estd no

intervalo [0,z [, é representada por:
0y == -1

onde Ny é o nimero de segmentos acumulados por unidade de superficie cuja orientacio esta
compreendida entre 0 e 6, independentemente dos seus comprimentos, ¢ N é o nimero total de

segmentos existentes no intervalo [0,z [, isto ¢, [@,]7=1.

A variacio da reparticio acumulada em numero de fibras com orientagio no intervalo [0,0+A60],

define a densidade em orientacdo ponderada em numero de fibras na direcgdo 6 pela relagio:

(O] -0 N, -N
= lim A9 70 _ 0+80) " "Y0 _ d_ )
o = Algilo AO Altlgril(. NAO 40 [89] (-2

A densidade de orientacio ponderada em nimero tem um valor finito visto que a enumeracdo de
linhas numa direc¢do da rede fibrosa é na pratica limitada pela largura das fibras e pelo poder de

resolucao da instrumentagio utilizada para as referenciar. Nestas condi¢oes tem-se que:
[ndo=[0,] =1, (3-3)

0 que, para o caso de uma distribuicdo de orientacdo isotrépica de fibras no plano fornece uma

densidade de orientac¢io ponderada em nimero constante e de valor igual a

ny =Y. G-4)
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3.2.2 As fungdes de densidade de orientagdo ponderadas

em comprimento

Por definicao a reparticao acumulada em comprimento de fibras, cuja orientagdo esta compreendida no

intervalo [0,0[, é representada por:

L
¥, =2, (3-5)

onde L, é o comprimento acumulado dos segmentos projectados sobre o plano da rede por unidade

de éarea cuja orientagdo esta compreendida entre 0 e 6, e L. é o comprimento total acumulado de
segmentos por unidade de area. L. pode também ser definido em funcdo da massa por unidade de area
da folha M, gramagem da folha, e da massa por unidade de comprimento das fibras na folha » , pela

relacio:
M -
L=, (3-6)

O valor de » depende da composi¢ao da fibra que, tal como ja foi referido na sec¢io 3.1, possui uma
espessura que depende da espécie vegetal, da sua morfologia, da sua composi¢io quimica e do

processo de fabrico que foi utilizado na preparagao da pasta de papel.

A densidade de orientagdo ponderada em comprimento, 7,,, das fibras na direccdo € ¢é a definida pela

variagdo da reparticio acumulada do comprimento das fibras com orientagio no intervalo [6,0 + A0 [,

ou seja,

Lipuro— L.
_ i (9+20) " "0 |_ 1 d )
Mo = Jim 7 ( AG J 1ol G-7

Tal como para as funcSes de orientagdo ponderadas em numero, 7, pode ser definido para todas as

direccdes no intervalo [0,z e nesta condicio:

[ medo=11L,15=1, (-9)

0 que, para o caso de uma distribui¢do de orientacdo isotrépica dos comprimentos acumulados das

fibras no plano a densidade de orientacio ponderada em comprimento é constante e de valor

Mo =1 (3-9)
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3.2.3 Relagdo entre as densidades de orientagdo ponderadas em

comprimento e em namero

A cada direc¢io no plano da rede de fibras pode associar-se um segmento com um comprimento
médio ¢, que ¢ igual ao comprimento médio dos segmentos das fibras com orienta¢do no intervalo
[0,0 + A0 . Este valor do comprimento médio dos segmentos na direc¢io € pode assim ser definido

pela relagao:

/o= i Lginoy—Lo Ly

= i = . 3-10
? = 2050 Nraoy~No N1, G-10)

Assim, é possivel estabelecer uma relagdo entre as fun¢Ses de densidade de orientacdo ponderadas em

ndmero e em comprimento que se traduz por

14
’7/9:T€ﬂ9s 3-11)

onde ¢ ¢é o comprimento médio dos segmentos na rede fibrosa, qualquer que seja a sua orientaco, e

que depende do comprimento total e do numero total de fibras acumuladas na area da amostra,
(=L/N. (3-12)

Da equacdo 3-11 resulta que as densidades de orientagdo ponderadas em numero e em comprimento

Ny € 7y, $30 iguais se o comprimento do segmento médio direccional, ¢,, das fibras for constante

para todas as direcg¢Ges.

Silvy [1], observou que no caso de papéis de fabrico corrente, a distribui¢ao espacial dos segmentos ¢é
acompanhada de uma distribuicio anisotrépica dos comprimentos médios desses segmentos
relativamente as duas direc¢Ges principais da folha, a direc¢do maquina (DM) e a direccido transversal
(DT). Do estudo efectuado também se constata que existe uma boa correlagdo entre o valor da
anisotropia do comprimento médio dos segmentos para as direccbes DM e DT, dada pela relagdo

Lo/ oy > € 0 valor da elipticidade que caracteriza a distribui¢io espacial das fibras no plano da folha

segundo o modelo do poro equivalente.

A expressdao obtida para a densidade de orientagdo ponderada em nimero referida por varios autores,
Steenberg, Donotsas, Kallmes, ndo entra em consideragdio com o comprimento das fibras, o que
significa que a contribuicdo das fibras curtas para as propriedades da rede é a mesma das fibras
maiores. Isto ndo ¢ realista uma vez que a orientagdo das fibras estd maioritariamente relacionada com
as propriedades mecidnicas da rede. Por esta razio, a densidade de orientacio ponderada em
comprimento é muito mais apropriada do que a densidade de orientacio ponderada em nimero
quando se analisa a estrutura da rede fibrosa e se estabelecem correlagGes entre a orientacio e as suas

propriedades mecanicas e fisicas [1,3,9,21].
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3.2.4 A relagdo da anisotropia e do angulo médio de orientagao em redes

de fibras bidimensionais

Uma folha de papel, por exemplo, que seja fabricada segundo as regras da industria papeleira apresenta
uma simetria estrutural em relagio a sua direccdo de fabrico. As direc¢des principais da folha, a
direc¢io maquina (DM) e a direc¢do transversal (DT) sdo perpendiculares entre si e aparecem como

eixos de simetria que se identificam com os eixos principais da estrutura.

Assim, é habitual na inddstria papeleira caracterizar a anisotropia de orienta¢ao de uma folha de papel
pelo valor da relacdo das caracteristicas fisicas medidas na direc¢do maquina e na direcgdo transversal

da folha.

A importancia da anisotropia de orienta¢do da estrutura pode ser avaliada calculando o angulo médio

de orientacio, através da direccio baricéntrica da orientagio dos segmentos num intervalo [0,7/2]

relativo a direccdo transversal [5]. O angulo de orientagdo médio, no caso da densidade de orientagao

ponderada em comprimento de fibras, é entao dado por:

7

_ J.U 17,0040 %

a, =%—=2j0 1,040, (3- 13)
.[0 1,046

0 que, no caso de uma estrutura com uma distribui¢io de otientagio isotrépica conduz a 6, = z/4.

Esta condi¢io é necessiria mas ndo ¢é suficiente quando se pretende caracterizar uma distribuicio de

orienta¢ao isotrépica.

Quando a distribui¢do tem uma direc¢do principal diferente da direc¢do maquina, o valor do dngulo de
otientacio médio deve ser calculado sempre no intervalo [0,z[, mas centrado na sua direc¢io de
orientacdo principal. Na pratica, se a direccdo de orientacdo principal difere ligeiramente da direcgdo
méquina, a média das direc¢des baricéntricas nos intervalos [0,7[ e [z/2,7[ pode fornecer o valor do

angulo de orientacdao média.

3.2.5 Densidade linear de intersecgao das fibras

Segundo Underwood [22], as intersec¢Oes entre uma recta orientada segundo uma determinada
direc¢io e o material constituinte de um meio poroso, permite estabelecer resultados importantes para
a analise da estrutura desse meio poroso. Por definicio a densidade linear de intersec¢io das fibras para

uma direc¢do «a, 77, , corresponde ao numero de intersecgdes das fibras, por unidade de comprimento,

entre uma linha de direccdo a, tragada no plano da rede, e as fibras da rede quaisquer que sejam as suas
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otientacdes. Silvy [1], realizou este estudo sobre uma frac¢do representativa de fibras coloridas que

foram dispersas na pasta de papel antes da formacio da folha.

De acordo com as notagbes previamente definidas e considerando uma area unitaria numa rede de

fibras, existem nessa area N 73, segmentos de fibras lineares na direccdo €. Considerando agora uma

linha recta P, ,, de comprimento p segundo a direccdo a (ver figura 3-2), que atravessa essa drea e um
segmento de fibra de comprimento ¢ na direc¢io 6, este intercepta a linha P, , se o seu centro I estiver

situado no maximo a uma distancia 4 de P, ,. Assim, o segmento de fibra que intercepta P, ,tem de

estar numa area de largura 2/ e comprimento p.

Segmento de fibra

Figura 3- 2 Anilise da probabilidade de intersec¢do de um segmento de fibra com uma linha de direcgio a.

De acordo com a figura 3-2 pode expressar-se a distincia 4 por
b =%q|sen(0—a)| . (3-14)

Generalizando este estudo para todos os segmentos de fibras orientados segundo a direc¢io € dentro
da estrutura fibrosa, tem de se utilizar o comprimento médio ¢, de todas esses segmentos orientados
segundo a direccdo @ e a area média onde os centros de todos os segmentos de fibras devem estar

posicionados por forma a cruzarem a linha P, ,. Essa drea média é definida pela distincia média

maxima 5, a que tém de estar os centros dos segmentos das fibras por forma a interceptarem a linha
P, , e pelo comprimento p dessa mesma linha. Nestas condi¢es a distancia 4, vem dada por

by =% qulsen(0-a, (3- 15)
e a area média onde os centros devem estar posicionados vem dada por

A= px2h, = pg,|sen(@—a)|. (3- 16)

Como a 4rea média A contém Np7,q, sen(6 —a)|d@ segmentos de fibras na direcgio 6, entio para a

direccio a, o nimero de interseccSes lineares por unidade de comprimento médio dos segmentos de

fibras com direccdo @ sera definido por
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dP,, = Nn,q,|sen(0—a)| d6 , (3-17)

e por conseguinte, a densidade linear de interseccdo dos segmentos para uma dada direc¢do o vem

dada por

Mo = N[ "1ty |sen (0 - )| do . (3- 18)
Tendo em conta as equagdes 3-11 e 3-12 obtém-se que

Mo = L[ 1y|sen (0 —a)|do (3-19)
e, através da equacdo 3-7, pode escrever-se que

n, = I[];i;”|sen (0—a)|dL,. (3- 20)

M, ¢ igual a0 comprimento dos segmentos da rede de fibras por unidade de superficie, projectada

sobre a direc¢do perpendicular a .

O valor médio da densidade linear da intersec¢ao das fibras para todas as orientagcSes no plano ¢ dado

por:

T O=r T T
<n >:%IO 1, do :% oo dLgJ‘0 |sen (0 - a)|da :%J.o |sen (0 —a)|de, (3-21)

ou seja, integrando

2L
<77>—7. (3— 22)

O valor de (n) ¢ igual ao factor 2/z proximo do comptrimento por unidade de superficie da rede,

qualquer que seja a natureza da distribuicdo espacial das fibras no plano. Este parametro intrinseco da

estrutura fibrosa pode também ser expresso tendo em conta a equagio 3-6:
—2M .
(m=2-r" (3-23)

Desta forma é possivel conhecer a massa por unidade de superficie ou a massa linear das fibras de uma

rede a partir de observagoes efectuadas sobre as intersec¢oes numa rede fibrosa [1].

3.2.6 O poro equivalente de uma rede bidimensional

Silvy [1,12], desenvolveu a caracterizagdo da estrutura de uma rede de fibras tendo em consideragio a
organiza¢ao dos poros nessa rede. No plano da rede de fibras, os poros sio poligonos envolvidos por
fibras dispostas em diferentes direc¢Ges. Colocando topo a topo os segmentos lineares de fibras da

rede obtém-se um arco S,, descrito no plano, conforme se representa na figura 3-3.
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Figura 3- 3 O modelo do poro equivalente.

Seja R, o raio de curvatura do arco S, no ponto M, , onde a tangente possui orientagdo 8 ao longo
da curva, S, a coordenada angular de M, ao longo do contorno e Ox a direc¢io para a orientacao

6 =0 . Nestas condi¢oes,

/. S(9+A®_SH
Ro="go =43~ o G-29

Atendendo a equacio 3-7 vem que
Ry=L1,,. (3-25)

Do mesmo modo, segundo esta defini¢do, a densidade de orientagdo ponderada em comprimento 77, ¢

proporcional ao raio de curvatura do arco S, em cada ponto onde a tangente tem por direc¢io 6. De
notar que o indice & do raio de curvatura caracteriza a direcgdao segundo a tangente a curva. O arco §,

assim descrito no plano da rede tem a mesma periodicidade 7 e as mesmas propriedades de simetria da

funcio 7,,, pelo que forma um contorno que admite um centro de simetria.

Por razées de simetria, pode definir-se o perimetro P desse contorno pela equagao:

P=[dL,=["R,d0=2L]"1,d0 (3- 26)
C

e atendendo a equacio 3-11 obtém-se que
pP=2L. (3-27)

A curva fechada estd assim envolvida pelos segmentos de fibras, ver figura 3-4. A sua forma ¢
homotética com a forma do poro médio da rede de fibras, se o poro for considerado como um

poligono médio.
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Figura 3- 4 Figura do poro equivalente ¢ delimitada pelos segmentos rectilineos das fibras.

O perimetro do contorno definido por 5, é igual ao dobro do comprimento supetficial I da rede. As

relacGes dadas pelas equagdes 3-25 ¢ 3-27 definem desta forma a figura denominada de "poro

equivalente" da rede.

O poro equivalente desenha a envolvente dos poros que for possivel tragar no limite a partir de um
processo de rectificagdo das malhas da rede reduzindo-as a uma figura poligonal unica. Resulta desta
definicdo que sobre o contorno do poro equivalente, o petimetro de um arco é equivalente ao
comprimento das fibras correspondentes ao intervalo A@ considerado, por unidade de area da

amostra.

3.2.7 Poros equivalentes em redes bidimensionais

Apesar das diferentes curvas planas possiveis para a representacio de poros equivalentes, devem
considerar-se aquelas que possuem um centro de simetria, que ndo apresentam descontinuidades nem

pontos no infinito e cuja densidade de orientagdo ¢ finita em todas as direc¢Ses do plano.

A escolha de um contorno eliptico, figura centro-simétrica tendo em conta a periodicidade das fungoes
de distribui¢do de orientagdo das fibras, é uma escolha que em primeira analise serd a mais provavel
para a caracterizacdo de uma rede anisotropica. Efectivamente, a elipse e os conjuntos de elipses sao
importantes para representar o poro equivalente de redes, cujas estruturas parecem complexas e
infinitamente variadas. A forma da elipse tem a vantagem de poder ser caractetizada por um unico

parametro que ¢ a sua elipticidade 4/b, que é definida pela razio entre os dois semi-eixos maior e

menor de uma elipse.

Recorrendo as propriedades geométricas da elipse, a elipticidade também ¢ definida por
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R
=3l (3- 28)

onde R,

X

e R, sdo os raios de curvatura na direc¢do dos eixos maior e menor da elipse,

respectivamente. Da equagio 3-25 a elipticidade pode assim ser expressa por

Y [ (3- 29)
'7/

(Omax2)

onde 77,, ¢é a densidade de orientacio ponderada em comprimento na direc¢do de orientacdo

principal.

A densidade de orientagdo em qualquer direc¢do pode ser obtida através do raio de curvatura de uma
elipse, que representa os aspectos geométricos da rede fibrosa no plano da rede. O conhecimento de
afb e da direc¢io de orientacdo principal é suficiente para calcular a densidade de otientacio em
qualquer direc¢do através da expressio do raio de curvatura [1,3]. Atendendo a equagio 3-25 e

desenvolvendo em série a expressio do perimetro total L das fibras pode escrever-se que

1—¢
Mo = s (3- 30)
" A1 - sen? 0]

2
onde ¢ ¢ a excentricidade da elipse ¢ fl) =D ¢/ 2n—1 (H 2p— 1/2p) [1].

n=1 p=1

O modelo do poro equivalente tem a grande vantagem de qualquer expressio analitica da fungio de
densidade de orientagdo da distribuicdo das fibras estar estritamente relacionada com as propriedades
geométricas da rede de fibras e de reduzir o nimero de parametros que sdo necessarios para a

caractetizacio dessa rede.

Da equagio 3-30 é possivel calcular-se a densidade de orientacdo da distribui¢do das fibras unicamente
em funcido do valor da excentricidade do poro equivalente que é definida a partir da elipticidade desse

mesmo poro equivalente.

A elipticidade do poro equivalente torna-se um parametro muito util na caracterizac¢io da distribuicdo
de orientacdo das fibras uma vez que é facilmente quantificado a partir da forma da figura (eliptica)
correspondente ao poro equivalente. Por exemplo, num papel isotrépico as fibras nido tém uma
orientagdo preferencial, desta forma existe 0 mesmo comprimento acumulado de fibras em todas as
direc¢bes. Assim, o poro equivalente estd envolvido pelo mesmo numero de fibras em todas as
direccGes o que indica que o poro equivalente tem uma forma circular. Nestas condi¢Ges a sua

elipticidade é igual a unidade, o que através da equagdo 3-30 corresponde a uma densidade de
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otientagio constante e igual a 1/z, resultado este que estd de acordo com o que se obtém com a

equagao 3-9.

Outras fungdes que nao a elipse sao utilizadas para o estudo da distribuicao de orientagao de fibras em
redes. A fungio utilizada com mais frequéncia, no caso especifico do papel, é uma fungio que
corresponde a um desenvolvimento em série de Fourier, frequentemente limitada aos dois primeiros

termos, isto é, 7, =1/ +ecos 20, onde o parametro e caracteriza a excentricidade da distribui¢io e esta

relacionado com as densidades lineares de intersecgio segundo as duas direcgdes principais da rede [1].
E necessario salientar no entanto que este conceito geométrico do poro equivalente, se verificado na
pratica, revela-se mais preciso e exacto e, devido a sua simplicidade, quando comparado com as
funcdes de reparticdo das fibras que envolvem desenvolvimentos em série, torna-se de facil

representa¢do conceptual e manipulagao.

3.3 Modelo tridimensional da estrutura da folha de papel

A estrutura da folha de papel pode ser descrita, assumindo-se que as fibras se encontram distribuidas
em planos estratificados, sobrepostos na espessura da folha. Em cada um desses planos as fibras sio
decompostas em segmentos rectilineos. Este arranjo permite a definicio de uma densidade de

otientacdo 7),, ponderada em numero de segmentos contidos dentro de um intervalo angular 46,

relativo a um eixo, normalmente a direc¢ao transversal da folha de papel (DT). Esta densidade

numérica, quando ponderada pelo comprimento dos segmentos ¢, , a0 longo de cada direc¢lo, resulta
numa densidade de orientaciao ponderada em comprimento 7,,. Dentro do intervalo angular 460, 7,

¢ proporcional ao comprimento do arco do contorno no plano da folha obtido pela distribuicio dos
segmentos rectilineos preservando a sua orientag¢do e colocados topo com topo sequencialmente. A
forma da curva assim obtida ¢ homotética com o poro da folha de papel. O contorno geométrico
representado no modelo estrutural é chamado poro equivalente bidimensional. A sua forma ¢
suficiente para definir a distribui¢do de orientagdo das fibras no plano da folha. Uma figura eliptica
representa o poro equivalente com uma boa precisio para a grande maioria dos papéis industriais.
Assim, é possivel definir a distribuicdo de fibras no papel em funcio de uma dnica varidvel, a
elipticidade da figura eliptica, dada pela razido entre os comprimentos dos semi-eixos principais da

elipse a/b.

Contudo algumas propriedades do papel dependem das caracteristicas da textura relacionada com a
espessura do papel [8]. Assim, é necessario a existéncia de um modelo tridimensional, baseado nao na
densidade de orienta¢do das fibras, mas na densidade dos elementos superficiais das paredes das fibras.
Estes constituem a envolvente das interfaces dos poros e das fibras na textura do papel. A envolvente

na auséncia de singularidades é uma superficie continua fechada S(x, y,z) definida pela densidade
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superficial da 4rea acumulada das interfaces que possuem a mesma orientacao dentro da textura fibrosa

(ver figura 3.5).

A estrutura tridimensional de uma rede de fibras, pode ser modelizada usando uma superficie curva
equivalente, homotética com a definida pelo volume de um poro médio da estrutura a trés dimensdes,
que representa a orientacdo e¢ a densidade das superficies entre os poros e as fibras [2,8,13]. Por essa
razdo este modelo geométrico proposto por Silvy [2,8] é denominado de poro equivalente
tridimensional. O modelo tridimensional permite o estudo de propriedades que dependem da
porosidade e da anisotropia de orientagdo da distribuicio das fibras. Exemplos dessas propriedades sdo
a rugosidade supetficial da folha, as propriedades opticas do papel na transmissao e dispersio da luz na

estrutura fibrosa, a distribuicdo dos poros e a permeabilidade direccional aos fluidos através da folha.

773»(&, By )
AS(x, 9,3)

A, ,7)

J

Figura 3- 5 Elemento da superficie de S(x, 7,3) delimitado por um elemento de 4ngulo em torno da direcgio

média (a, B, ) representando a area acumulada das microfaces elementares com a mesma orienta¢ao na estrutura.

A area acumulada das superficies elementares AS, que tém a mesma orientagao na estrutura pode ser
observada, num sistema de eixos ortogonais Ox, Oy, e Oz, como um elemento da superficie de

S(x, 3,%)delimitado por um elemento de angulo sélido Ag relativamente 2 direccio média (a, B,7) .

A densidade superficial nea, §,y)das interfaces entre os poros e as fibras é definida como sendo

proporcional a variacio em AS por intervalo de angulo sélido, ou seja

— 7 lim AS ;
(o fy) =k lim 5o, (3-31)
isto é,
s
nla, By)= k70 (3- 32)

sendo £ uma constante.
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Através da escolha da constante £ é possivel obter-se uma expressdo adimensional para a densidade

superficial das interfaces 7, e normalizd-la num intervalo para o qual a normal percorre todas as

otientacdes das interfaces na estrutura. Nestas condi¢cdes, como
[ ndp=1 (3-33)

entdo £=1/5, sendo § a area total das interfaces da amostra. Por substituicio deste resultado na

equagdo 3-32 resulta que

_143 ]
Recorrendo as propriedades geométricas dos elipsoides pode expressar-se dS/dp em fungdo dos raios
de curvatura R, e R, cotrespondentes as direc¢oes principais de um elemento de superficie S(x, 5,%)
num ponto Q (ver figura 3-5) através da relacio:

s

% = R1R2 . (3‘ 35)

Assim, por substituicdo na equac¢io 3-34, a densidade superficial das interfaces da estrutura é dada por:
R
nla, By)= —131}2 : (3- 36)

Representando tridimensionalmente a supetficie S(x, y,7), identificada pela equacio 3-36, obtém-se

um modelo para a estrutura fibrosa que preserva a orientacio das normais nas superficies entre poros e

fibras e representa a distribuicdo dessas orienta¢Oes a superficie.

Este modelo ¢ portanto a representacio conforme de uma propriedade geométrica da estrutura que é

essencial para o estudo de um grande nimero de fenémenos fisicos e quimicos [2,8].

A curvatura do espago na interface dos poros e das fibras aparece assim medianizada depois de uma

remodelacio da estrutura (ver figura 3-6).

Figura 3- 6 A equivaléncia de um meio poroso com o respectivo poro equivalente.

O modelo assim definido pode ser denominado por poro equivalente, uma vez que, a forma delimitada

pela sua superficie ¢ homotética com a construida a partir de um centro O e tendo como didmetros os

64



Capitulo 3. Caracterizacgéo de Redes de Fibras: O Modelo do Poro Equivalente

valores médios das secantes nos poros, para as diferentes direc¢des no espaco < g(6,¢) >, delimitando

assim um poro médio representativo da estrutura da rede (ver figura 3-7).

Figura 3- 7 Poro médio representativo da estrutura da rede de fibras.

Um outro método de identificar o poro equivalente utiliza a frac¢io linear das secantes nos poros

L,(6,{) para os trajectos numa direccdo (6,{), a fraccio volumica dos poros da estrutura 17, a
porosidade aplicada ao espago dos poros ¢ e o numero de interseccOes lineares direccionais P, (6,4)

entre uma linha recta orientada segundo a direccdo (6,4) e as interfaces na estrutura (ver figura 3-8).

Através de uma analise estereoldgica quantitativa [8,22,23], obtém-se que a frac¢do volumica dos poros

na estrutura 1/, ¢é equivalente a fraccio linear das secantes nos poros para cruzamentos numa dada

direccdo (L, (6,¢)) e a porosidade da estrutura [2,13,23], isto ¢,

L(6)=V, = 2. (-37)
Aplicando a equivaléncia dada pela equagao 3-37 ao espaco dos poros vem que [2]

B oy = 339
Da mesma forma , aplicando-se a equivaléncia dada pela equacgio 3-37, ao espaco das fibras vem [2]

B89 gy =1- 3-39)
onde < g(6,¢)> ¢é o valor médio da secante nos poros e </A6,¢)>é o valor médio da secante na fase

complementar (das fibras) para a direccdo (6,4).

Tendo em atengido as equagoes 3-38 e 3-39 resulta que

(L66) & _
m = ﬁ = constante (3- 40)

qualquer que seja a direccdo considerada (6,¢).
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Assim, o poro médio e a forma média das fibras interceptadas pelos cruzamentos na estrutura sao duas
figuras semelhantes. Este resultado ¢ importante uma vez que permite estender ao espaco
complementar dos poros as propriedades geométricas identificadas a partir da analise da interface dos

poros e das fibras para a modelizacdo da estrutura.

Na pratica, a determinacio do nimero de interfaces dos poros e das fibras efectua-se a partir da

medicdo do valor médio das intersec¢des lineares direccionais P, (6,¢) de uma linha recta na direccio
(6,¢) com as interfaces na estrutura. Do teorema de Saltikov [2] resulta que o valor de P,(6,¢) € igual
a superficie especifica do meio ., constituido pelos poros e pelas fibras, projectada sobre o plano

perpendicular a direccio (6,¢) (ver figura 3-8).

< P
A A
®
P ® g
F -3
® P

VN

(
\

)

—o=<
v
<

ey g >
&y

Figura 3- 8 Modelo de um cubo contendo superficies aleatdrias interceptadas por linhas de teste verticais

distribuidas aleatoriamente.

Assim, no caso de um volume unitario, a drea da supetficie S(x, y,5) do poro equivalente tem o valor

da area superficial especifica. A identificacio do poro equivalente tridimensional, definido na secc¢ido
3.3.1, fica assim reduzida a uma supetrficie curva no espaco tridimensional para a qual os valores das

projeccbes dadas pelas interseccoes lineares P, (6,¢), medidos em diferentes direc¢des do espaco, sao

conhecidos.

Este método de identificacio do poro equivalente pode substituir o método definido pela equagio 3-
36, sendo mais geral e preciso porque nio envolve a diferenciacdo relativamente a funcio original
S(x, 3,%). Além disso, a medi¢io dos cruzamentos lineares direccionais é uma técnica convencional

largamente utilizada na andlise de estruturas polifisicas por estereometria ou tomografia através de

analisadores de imagem [13].
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A superficie curva caracteriza a distribuicao de orientacdo das interfaces dos poros e das fibras na
estrutura. Hsta superficie ¢ homotética com a definida pelo volume do poro médio da estrutura a trés

dimensoes.

Foi verificado [8] que os poros equivalentes elipsoidais produzem uma boa caracterizacio das
estruturas porosas, nomeadamente para o papel. Os unicos parametros necessarios na definicdo do

modelo sdo as elipticidades a/b e ¢/b e a area supetficial do elipséide (igual a drea superficial especifica

da folha de papel).

3.4 Resumo

Neste capitulo apresentou-se o modelo para as estruturas dos meios fibrosos bidimensionais e
tridimensionais como uma representacio geométrica: o modelo do poro equivalente. E uma
aproximacdo que tem em considera¢do a curvatura das fibras assim como a interface entre poros e
fibras. A utiliza¢do do conceito do poro equivalente tem muitas vantagens. E uma poderosa ferramenta
matematica para modelizar medicoes experimentais da densidade de orientacio ponderada em
comprimento. Quando comparada com outras funcSes os seus resultados sao mais satisfatérios, pelo
que ¢ mais recomendada para a descri¢io da distribuicao de orientagdo ponderada em comprimento da
rede fibrosa. No entanto, a sua maior vantagem reside no facto de ser um modelo geométrico préximo
da realidade da organizacdo das fibras numa rede, dando lugar a uma representacdo sintética da
estrutura fibrosa susceptivel de ser aplicada na caracterizac¢do de varios parametros da estrutura das

amostras, em particular, a anisotropia da orientacdo e a orientagdo principal das fibras na folha do

papel.
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Capitulo 4

Teoria da Interferéncia e

da Difracg¢ao

4.1 Introdugio

Os fenémenos observados na sobreposicio de dois feixes de luz sdo analogos aos observados na
sobreposi¢do de duas ondas a superficie da 4gua. Embora actualmente a concepg¢ao de que a luz possui
caracteristicas ondulatérias seja um dado adquirido nem sempre assim foi existindo um largo periodo

de tempo durante o qual a natureza ondulatéria da luz nio foi aceite [1-5].

A teoria ondulatéria da luz foi desenvolvida por Huygens em 1678, em contraponto a teoria
corpuscular de Newton. Durante muito tempo foi esta segunda visao da luz que predominou. No
principio do século XIX, Young e Fresnel deram um novo impulso a teoria ondulatéria da luz com as
suas experiéncias de interferéncia e difrac¢io, fazendo com que a teoria ondulatéria fosse aceite,
embora com muitas reticéncias [1-4]. A rejeicdo da teoria corpuscular de Newton s6 se deu totalmente
com a determinacio da velocidade de propagacio da luz por Focault, o qual verificou que a velocidade
da luz apresentava diferentes valores para diferentes materiais sendo o seu valor maximo atingido para
o vazio [1-4]. Esta constatagdo ia contra a teoria corpuscular que requeria que a velocidade da luz em
meios mais densos fosse superior a velocidade da luz no vazio para poder explicar o fenémeno da

refraccio.

O problema da néo aceitacdo da natureza ondulatéria da luz era devido em grande parte ao facto de, a
escala de trabalho normal, os efeitos correspondentes as propriedades das ondas nio serem
observados. A justificacdo para a ndo observacio da natureza ondulatéria da luz reside no facto de as

dimensbes dos comprimentos de onda associados a luz serem muito pequenos. A luz corresponde a

regido visivel do espectro electromagnético compreendida entre as frequéncias 3.84x10'*Hz e
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7.69x101*Hz | 0 que em termos de comprimento de onda corresponde a uma regiio que vai de

Im até 780x10 'm .

390x10~
Assim, um objecto por muito pequeno que seja bloqueia completamente uma onda luminosa. Um
objecto cujas dimensdes sejam da ordem de uma centena de comprimentos de onda (suficiente para
bloquear qualquer onda luminosa) ainda é demasiado pequeno para poder ser observado a vista

desarmada. Portanto o problema era de escala.

De acordo com a teoria ondulatéria, a luz “contorna” os obstaculos que se lhe deparam, existindo por
isso luz na regido onde s6 deveria existit a sombra do objecto [4-8]. Este efeito é devido a um
fenémeno denominado de difraccio da luz. Existe ainda um outro fenémeno que resulta da
sobreposi¢do de algumas ondas luminosas que é denominado de interferéncia da luz. Muitas vezes nao
se é capaz de distinguir entre difrac¢do e interferéncia da luz, chegando mesmo a existir alguma
confusdo na aplicagdo destes dois termos. A interferéncia envolve a producdo deliberada de dois ou
mais feixes luminosos em separado, enquanto que a difraccdo ocorre naturalmente quando de alguma

forma se limita uma frente de onda.

Na formulagdo do problema da difrac¢do considera-se essencialmente uma onda no espago, cuja
propagacio ¢ interrompida por um obsticulo ou mascara, que lhe altera localmente a sua amplitude

e/ou fase por um factor bem determinado.

O principio de Huygens descreve de um modo muito satisfatério e simples o fenémeno da difracgao
da luz fazendo a aproximacdo de que a amplitude e a fase de uma onda electromagnética pode ser
descrita adequadamente através de uma variavel escalar [1-12]. Esta aproximacdo é denominada
aproximacio escalar da onda. E com base nesta aproximacio que se vai desenvolver este capitulo

sobre a teoria da interferéncia e da difraccio da luz.

A secgdo 4.2 apresenta e descreve as condigdes gerais para a ocorréncia de interferéncia. O principio de
Huygens, a experiéncia de Young, e a difraccdo de Fraunhofer para as varias aberturas: fendas,
aberturas rectangulares, circulares e elipticas e objectos de fase, estdo descritos na sec¢io 4.3. Dentro da
seccio respeitante a difrac¢do por objectos de fase, apresenta-se a simulacdo do efeito produzido pela
transmissio de luz através das réplicas, por forma a demonstrar a equivaléncia entre a modelizacio da
estrutura do papel de acordo com o modelo do poro equivalente e com os padrées de difraccdo de
réplicas da superficie do papel. Na seccdo 4.4 faz uma breve apresentacio da relagdo entre a difrac¢iao
de Fraunhofer e as Transformadas de Fourier. A finalizar, a seccio 4.5 inclui um breve resumo deste

capitulo.

4.2 Condicoes gerais
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A luz pode ser representada fundamentalmente de duas formas, através da teoria corpuscular ou
através da teoria ondulatéria. A forma mais simples de representar a luz resulta da teoria corpuscular
segundo a qual a luz é representada através de raios luminosos rectilineos (dominio da Optica
geométrica). No entanto, quando nido se pode desprezar o comprimento de onda da luz por este ser de
dimensdes comparaveis as dimensoes do sistema, é necessario ter em conta a natureza ondulatéria da

luz passando esta a ser representada através de ondas. Este é o dominio da 6ptica fisica.

A caracteristica essencial de uma onda ¢ a sua nio localizacdo. Do ponto de vista classico a propaga¢ao
de uma onda através de um meio consiste numa perturbagdo W que se propaga nesse meio

transportando energia e momento.

As ondas mais familiares e de mais facil visualizacdo sdo as ondas mecanicas, nomeadamente as ondas
em cordas, as ondas superficiais em liquidos, as ondas em molas e as ondas sonoras no ar. As ondas
sonoras sao longitudinais, isto é, o meio sofre uma perturbacdo na direc¢do de propagacio da onda
enquanto que as ondas em cordas sdo transversais nas quais a perturbacio sofrida pelo meio se realiza
numa direcgdo perpendicular a direc¢ao de propagacdo da onda. Existem entdo dois tipos de ondas, as

ondas longitudinais e as ondas transversais.

Para ambos os casos, embora a energia transportada pela onda se propague com a onda, o meio
material onde a onda se propaga permanece na sua regiao de equilibrio. Para as ondas ndo existe
transporte de meio material. Esta caracteristica das ondas distingue-as claramente de um fluxo de

particulas.

A propagacio de uma onda num meio é descrita matematicamente através de uma equacio diferencial,
que é funcdo da posi¢ao e do tempo e que se denomina de equacdo de onda. A forma mais geral da
equagido de onda a uma dimensao, ¢ obtida a partir da condi¢iao de que qualquer solucdo da equagio de
onda tem de se propagar numa dada direc¢io, com velocidade constante, sem variacio da sua forma ao

longo do tempo relativamente a um sistema de eixos que se desloque com a mesma velocidade [1,2,4,9].

Assim, uma onda que se propaga segundo a direc¢ao do eixo dos xx, no sentido positivo ou negativo, é

descrita através da equagdo

y(x, 1) = f(xFor) @1

onde f representa uma funcdo diferenciavel e onde 74 x e » representam o tempo, a direccdo e a
velocidade de propagag¢io da onda respectivamente, indicando o sinal negativo que a onda se desloca

no sentido positivo do eixo dos xx enquanto que o sinal positivo indica a situacdo oposta.

A equacio de onda diferencial a uma dimensao é dada pela equagio

Oy _ 10y
ox* 0?0
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A forma de onda mais simples ¢é aquela cujo perfil é uma curva seno ou coseno, conhecidas como
ondas harmonicas, sendo dada pela equacio

w = Asen[k(x Fot)+¢], (4-3)

onde A e £ sdo constantes representando a amplitude e a constante de propagacio da onda, podendo
variar sem que provoquem alteragio no caracter harmoénico da onda. & é a fase inicial da onda. Ao

argumento da funcdo seno chama-se fase da onda e representa-se por ¢ .

As ondas em seno ou coseno sio periddicas, representando pulsos regulares que se repetem
infinitamente. A tUnica diferenca que existe entre a utilizagdo de um func¢io seno ou de uma fungio
coseno na representagdo da forma de uma onda reside no facto de uma estar adiantada ou atrasada

relativamente 4 outra de 7/2 radianos (90°). Devido a sua periodicidade, a forma de uma onda repete-

se sempre que exista um desvio de um mdaltiplo inteiro do comprimento de onda (1) em todos os seus

pontos. Matematicamente esta situagdo pode ser expressa através da seguinte equagao
w=Asen{{(x+A1)—vt]+¢}, (-4

onde A representa o comprimento de onda ou o perfodo espacial. A relagdo entre o comprimento de

onda e a constante de propagac¢ao é dada através da seguinte equagdo:

k==L (4-5)

Alternativamente, se a onda for observada para uma posi¢ao fixa, ela repete-se sempre que exista uma
diferenca no tempo de um multiplo do periodo temporal T para todos os pontos. Neste caso a equagio

para a onda é dada por
w = Asen{{x—v(t+T)]+&} 4-06)

obtendo-se assim uma relacdo patra a velocidade de propagacio da onda em fun¢io do comprimento

de onda, dada por
v=Av, @7

sendo v=1T a frequéncia temporal da onda. Outras quantidades muito utilizadas no movimento
ondulatério sdo a frequéncia angular temporal (@ ) dada pela equacio @ =27v e o numero de onda
(x), dado pela equacio x=1/1. Todas as quantidades que foram mencionadas sio igualmente

aplicaveis a ondas nao harménicas mas periddicas.

Utilizando as definicGes anteriores pode exprimir-se uma onda harmoénica, a propagar-se num dado

meio, através das equagoes:

w = Asen[k(x For)+e] (4-8)

w = Asen[(kx F wr)+ £] 4-9)
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que sdo as mais utilizadas na representacdo de uma onda. Hstas ondas sio ondas ideais variando de
—oo até +o0 com uma Unica frequéncia constante, portanto com um unico comprimento de onda, ou
seja monocromaticas. Na pratica nio se verifica isto, as ondas reais nio sio monocromaticas sendo

compostas por mais do que um comprimento de onda.

A velocidade de fase de uma onda é dada pela razio entre a frequéncia angular e a constante de
propagacdo. Qualquer ponto de uma onda harmoénica cuja amplitude seja constante move-se por
forma a que a fase se mantenha constante no tempo. Eo que acontece no caso das ondas circulares
geradas na superficie de um liquido, para as quais os circulos concéntricos representam curvas onde a

fase se mantém constante no tempo, para todos os seus pontos.

No caso de existirem duas fun¢des de onda y, e y, que sejam ambas solu¢des da equacio de onda, a

fun¢do de onda resultante da adi¢do dessas duas fun¢des de onda é também solugdo da equagdo de
onda. Este facto é conhecido como principio da sobreposicdo e significa que quando duas
perturbagoes individuais atingem um mesmo ponto do espago elas sobrepdem-se, adicionando-se ou
subtraindo-se uma a outra, sem que o seu movimento seja afectado [1-12]. Para duas fun¢des de onda
com amplitudes semelhantes o resultado da sobreposi¢do variard, dependendo da diferenca de fase
entre elas, entre um valor maximo no caso de as duas funces de onda estarem em fase e um valor

minimo para a situagdo de oposicio de fase [1-12]. Este fenémeno é chamado de interferéncia.

Até aqui s6 foram referenciadas as funcSes de onda unidimensionais. No entanto a situagdo mais geral
¢ a existéncia de ondas tridimensionais definidas por uma equagao de onda também tridimensional que
¢ funcio de x, j, e g (em coordenadas rectangulares). A equagdo de onda tridimensional é uma
generalizacio da equa¢io 4-2 a uma dimenséo e ¢ dada por:
0%y
or’

VZ

(4- 10)

1
2
v

onde V representa o operador Laplaciano. As ondas tridimensionais podem ser divididas em trés
grupos principais: as ondas planas, as ondas esféricas e as ondas cilindricas. As ondas planas sdo o caso
mais simples de uma onda tridimensional. Existem quando todas as superficies, onde a perturbacio
apresenta fase constante, formam um conjunto de planos perpendiculares a direc¢do de propagacio
(ver figura 4-1(a)) [1-3,9,12]. Os feixes de luz laser colimados sao um exemplo de uma frente de onda

plana a propagar-se no espago. A expressao matematica para uma onda plana perpendicular a um dado
vector £ (vector de propagacio), que passa por um ponto genérico r de coordenadas (x, 3,,3,), €
&7 = const . Assim, a funcdo de onda para uma onda plana harménica a propagar-se no espago é dada
por

l//(f;f) — Aez(é,??w/#—g) (4_ 11)

onde A, w e £ sdo constantes, que conforme ja foi referido representam a amplitude, a frequéncia

angular e a constante de propagacdo da onda, respectivamente. A medida que esta perturba¢io se
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propaga ao longo da direccio £, possui para cada ponto do espaco e do tempo uma dada fase. Para
um dado tempo, as superficies que unem todos os pontos de igual fase sdo conhecidas como frente de
ondas. Se a amplitude A for constante em todos os pontos, a fun¢io de onda assumird o mesmo valor
em toda essa frente de onda. No caso mais geral como A é fun¢io da posicio, a amplitude nido ¢é

constante em toda a frente de onda e a onda deixa de ser homogénea.

A importancia das ondas planas em Optica advém em primeiro lugar da facilidade com que se podem
gerar ¢ em segundo lugar porque qualquer onda tridimensional pode ser expressa como uma

combinacido de ondas planas com amplitudes e direc¢bes de propagacio distintas [1].

v=0 w=A

!l/(;) \
A

+A |~

b

de Hecht, E., "Optics", Addison Wesley, pag.33 (1998).

-A

@ ©

Figura 4- 1 Representacio esquematicas das ondas tridimensionais planas (a), esféricas (b) e cilindricas (c).

Relativamente as ondas esféricas elas sdo constituidas por um conjunto de esferas concéntricas que
aumentam de didmetro a medida que se expandem no espago (ver figura 4-1(b)). Este tipo de ondas
sao descritas, por questdes de conveniéncia, em termos de coordenadas esféricas. A funcio de onda

para ondas tridimensionais esféricas tem a forma
l//(l‘, lj — (é};@}iwﬁs) (4_ 12)

onde A4 é uma constante que representa a intensidade da fonte. Devido ao factor 1/ r as ondas esféricas

diminuem de amplitude alterando o seu perfil 2 medida que se expandem no espago.

O terceiro tipo de ondas tridimensionais sdo as ondas cilindricas. Quando se faz incidir uma frente de
onda plana num alvo plano opaco contendo uma fenda fina e suficientemente longa obtém-se uma
perturbacio sob a forma de uma onda cilindrica (na figura 4-1(c)). Neste caso o fendémeno ¢ descrito
em termos de coordenadas cilindricas. A funcdo de onda para as ondas cilindricas apresenta a seguinte

forma
wir 1) ~ ( % je,»(;z;m) (4-13)

A situagdo mais comum ¢ a existéncia de varias ondas a atingirem um mesmo ponto ou a coexistirem

ao longo de uma mesma direccdo. E entdo necessario, de acordo com o principio da sobreposi¢ao
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mencionado anteriormente, calcular o efeito resultante da combina¢ao dessas varias ondas. Tal como ja
foi referido, a perturbagdo resultante da sobreposicdo de varias ondas num determinado ponto ¢é dada
pela soma algébrica das varias ondas individuais. Duas situagdes podem ocorrer originando resultados
completamente distintos: as ondas que se sobrepdem terem amplitudes e fases diferentes mas terem a
mesma frequéncia ou entdo para além de poderem ter amplitudes e fases diferentes também terem

frequéncias diferentes.

No primeiro caso da adi¢do de ondas com a mesma frequéncia a propagarem-se na mesma direc¢io,
resulta ainda uma onda harmonica com a mesma frequéncia das ondas constituintes mas com
amplitude e fase diferentes [1,3,9]. A expressio geral para a perturbacdo global resultante da

sobreposi¢dao de N perturbagdes é a seguinte
w(x, ) = Asen[@r + a(x, &) ] 4-14)
onde a(x,&) representa a patte espacial da fase da perturbacio resultante e que é dada por

N
2:1 A sena,

tan @ ==
E A cosa,
i=1" "1 i

(4-15)

e A representa a amplitude da perturbagdo resultante dada por:
N N N
A= A+ 22]21 D APA cos(a, —a) (4-16)

Se as fases das diversas perturbacbes forem aleatérias, a diferenca de fase também ¢é aleatdria. Nesse
caso a soma dos termos em coseno vai tender para zero a medida que N aumenta. Assim para fontes
c 1A . . ~ , N

idénticas a amplitude da perturbacio total serd dada por A°=3) " A47=NA’. O quadrado da

amplitude de N fontes idénticas com fases aleatérias € igual a soma dos quadrados das amplitudes de

cada uma das fontes.

Se pelo contrario as N fontes (idénticas) forem coerentes e em fase no ponto de observagio, isto é
~ , N 2 ,
a, = a, , a perturbagio resultante serd dada por 4> =" A7) = NA7. O resultado é que o quadrado

da amplitude de N fontes coerentes idénticas com a mesma fase é igual a N 2 vezes a soma dos

quadrados das amplitudes de cada uma das fontes.

Ainda na situagdo de as perturbacdes terem a mesma frequéncia mas propagarem-se em sentidos
opostos a perturbac¢do resultante é uma onda estacionaria, em oposi¢ao a uma perturbagio a propagar-

se, cujo perfil é constante no espago e é dado por:
W(x, /) = 2A sen kx cos ot 4-17)

nesse caso, a amplitude é igual a 2.4sen Ax , variando harmonicamente com cosar .

77



Capitulo 4. Teoria da Interferéncia e Difrac¢do

Outra situacio, é a sobreposicao de perturbagdes com amplitudes semelhantes mas com frequéncias

diferentes. Neste caso a perturbacio resultante deixa de ser harmoénica sendo dada por:

W(x, 1) = 2A(x, ) cos(kx — @1) cos(k,x — @, 1) (4-18)

m

onde @ e k£ representam a frequéncia angular média e a constante de propagacio média
respectivamente e @, e £, representam a frequéncia de modulagdo e a constante de propagacao de
modulagio, respectivamente. O efeito global é as perturbaces de baixas frequéncias a servirem de
envolvente modulando as perturba¢des de altas frequéncias. A perturbacio resultante apresenta entio
o fenémeno de batimentos, sendo a frequéncia de batimento dupla da frequéncia de modulacio da
envolvente [1,9]. A velocidade de propagacio das perturbacbes das altas frequéncias ¢ a velocidade de
fase enquanto que a velocidade de propagacido da envolvente (perturbagdes das baixa frequéncia) é

denominada velocidade de grupo.

No caso especifico da luz sendo os campos eléctrico e magnético campos vectoriais, a luz é entdo um
fenémeno vectorial. A perturbacido resultante da sobreposicio de ondas electromagnéticas pode ser
expressa em fungao do campo eléctrico ou do campo magnético. Regra geral utiliza-se o campo

eléctrico para variavel, nas equagdes de onda, por ser mais simples de ser detectado.

De acordo com o principio da sobreposicio, a intensidade do campo eléctrico num ponto do espago,
resultante da interac¢do de varios campos eléctricos nesse ponto, é a soma algébrica das intensidades

de todos os campos individuais actuantes num ponto. Como o campo eléctrico possui uma

elevadissima frequéncia de variacio, da ordem dos 10'*Hz, nio € possivel ou é impraticavel trabalhar-
se com valores instantineos do campo. Trabalha-se entdo com uma quantidade denominada de
irradidncia, que ¢ proporcional a média no tempo do quadrado da intensidade do campo eléctrico. A
irradidncia é uma quantidade que tem a vantagem de poder ser medida directamente através de

detectores especificos. Considerem-se entdo duas ondas da forma

Ex(r,£) = Eoicos(ki - r —wt + &) (4-19)

Ex(r,t) = Bz cos(ka - 1 — ot + &,) (4- 20)

onde 4, e k, representam os vectores de propagacio de cada uma das ondas, » representa o vector
de posicdo e & e ¢, representam as fases iniciais de cada onda. Da definicdo da irradidncia, vista

anteriormente, resulta a seguinte expressiao
—2
I=¢e<E >;. (4-21)

A irradidncia total resultante da sobreposicio de duas ondas Ei(r,#) e Ex(r,#) é entdo dada por

I=1,+1,+1,, onde I é o termo de interferéncia dado por I, =2 < Ei.Ez >; . Calculando este termo

em funcio da diferenca de fase global que resulta da diferenca de percursos e de fases iniciais das duas

ondas, obtém-se a expressio
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I,, = Eoi-Ewz cos & (4-22)

Considerando que Eon ¢ paralelo a Eo: (que ¢ a situagdo mais comum) o termo de interferéncia vem

entdo dado por

I, =211, cosd 4-23)

onde = (21 - & — o &,) € a diferenca de fase global entre as duas ondas.

A irradiancia total é entdo dada pela expressdao

No caso de todas as ondas apresentarem amplitudes iguais a I,

ou ainda a

I=1,+1,+2JT,I, cos& . (4- 24)
a expressio anterior reduz a

0>

I=2I,(1+cosd) (4- 25)

= COS —. -
I=4I, Zg 4-26

Em conclusdo pode afirmar-se que:

Duas ondas ortogonais linearmente polarizadas ndo interferem, uma vez que I,,=0
(equagdo 4- 22).

A irradiancia maxima é obtida quando cosd =1, isto é quando 6 =0, * 27, = 47z --- ou seja
quando as duas ondas estdio em fase. Esta é a condi¢io de interferéncia totalmente
constructiva.

A irradiancia minima é obtida quando cosé =—-1. Neste caso & =+x, %37 =57+ e as duas
ondas estdo em oposicao de fase. E a condicio de interferéncia totalmente destrutiva.
Quando 0<coso <1 as ondas estdo desfazadas entre 0° e 90° resultando a condigdo de
interferéncia construtiva I, + [, <I<I_ .

Quando 0> cosd >—1 as ondas estdo desfazadas entre 90° e 180° resultando a condicio de
interferéncia destrutiva, I, + I, >I1>1_, .

Quando cosd =0 as ondas estdo desfazadas de 90°, que ¢ a situagdo de quadratura onde

I=1+1,.

Para finalizar esta sec¢do que se reveste de maior importancia para o estudo dos fendémenos de

interferéncia e difrac¢do, deve ter-se em mente que:

Para que dois feixes luminosos produzam um padrio estavel de interferéncia, devem ter
aproximadamente a mesma frequéncia, caso contrario existirdo variagdes na diferenca de
fase extremamente rapidas, o que origina que o valor médio do termo de interferéncia seja

zero durante o intervalo de deteccio.
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= Para que um padrio de franjas possa ser observado nio é necessario que as duas fontes
estejam em fase uma com a outra mas que a diferenca de fase entre elas permaneca

constante, isto ¢é, que as duas fontes tenham coeréncia espacial.

4.3 Interferéncia e difracgao

4.3.1 Principio de Huygens

Quando uma fonte pontual projecta a sombra de um objecto num alvo, seria de esperar que essa
sombra fosse bem definida, de acordo com a teoria corpuscular da luz. No entanto, como referido
anteriormente, devido a natureza ondulatéria da luz, se for examinada cuidadosamente essa sombra
verifica-se que tal ndo acontece existindo nas arestas de separagio entre luz e sombra zonas de luz e
zonas de sombra. Este efeito é originado pela deflexdo de uma certa quantidade de luz para dentro da

zona de sombra (ver figura 4-2(a)).

Para explicar este “curvar” da luz, Huygens prop6s um principio segundo o qual cada ponto de uma
frente de onda em propagacio actua como uma fonte de ondas secundarias esféricas, que se propagam
com a mesma velocidade da onda original e cuja envolvente, apds algum tempo, constitui uma nova

frente de onda (figura 4-2(b) e (c)).

A/
A A
i A
| B
B B
B
@ (b) ©

Figura 4- 2 Representacio esquematica do principio de Huygens.

O principio de Huygens é particularmente util quando as ondas incidem num obstaculo e as suas
frentes de onda sao parcialmente bloqueadas. Para estes casos, Huygens demonstrou que as ondas
contornam o obsticulo justapondo-se a zona de sombra [4-8]. Este contornar do obsticulo é
conhecido como difrac¢do. Na figura 4-3 apresentam-se trés situagdes demonstrativas do principio de
Huygens: para uma aresta, para uma abertura de grandes dimensoes e para uma abertura de dimensdes

muito reduzidas, comparavel ao comprimento de onda da radiacio.
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W)

Figura 4- 3 Principio de Huygens para uma frente de onda obstruida.

Estes efeitos podem ser observados facilmente numa tina de agua bloqueando a frente de onda de

acordo com os exemplos apresentados na figura 4-3.

A difraccio pode ser dividida em dois tipos, a difraccio de Fraunhofer e a difrac¢io de Fresnel. A
primeira ocorre quando a fonte e o alvo estdo suficientemente separados do obstaculo ou da abertura,
podendo as frentes de onda serem consideradas como planas (difraccdo de campo longinquo), a
segunda ocorre quando a fonte ou o alvo, ou ambos, estio préximos do obstaculo ou da abertura.

Neste caso as frentes de onda sdo esféricas e estamos na situacio de difrac¢do de campo proximo.

As figuras ou padrdes resultantes da difraccdo observados num alvo, ou captados com um detector,
sao chamados padroes de difracgdo e representam uma distribuicdo da intensidade da luz para varios
angulos de observagdo. A observacio desta distribuicdo da intensidade da luz num alvo revela maior
intensidade na direc¢do de avanco da frente de onda e uma diminuicio a medida que o angulo de

observacao aumenta.

4.3.2 Experiéncia de Young

Desde que Huygens propds a sua teoria ondulatéria da luz em 1678 e até que surgiu uma evidéncia
clara da natureza ondulatéria da luz mais de um século se passou. Thomas Young em 1802 foi quem
pela primeira vez realizou uma tal demonstracdo, da natureza ondulatéria da luz. Nessa experiéncia,
apresentada esquematicamente na figura 4-4(a), Young utilizou duas aberturas que deixavam passar
dois feixes de uma frente de onda plana e monocromatica incidente nas referidas aberturas. Esses dois
feixes sobrepunham-se e interferiam originando zonas com luz e sem luz que podiam ser visiveis num

alvo [1-12].

Tendo em atengio a figura 4-4(b) e considerando-se que o ponto P esta suficientemente longe das duas
aberturas §i e S, e que a sua distdncia ao alvo é muito maior que a separacdo entre as aberturas, a

diferenca entre as distancias S5,P e §,P ¢ igual ao segmento A na figura. Como o alvo se encontra a
grande distancia das aberturas, o arco §,Q pode ser aproximado a um segmento de recta. Desta forma,
o comprimento do segmento A pode ser calculado com base no tridngulo rectangulo §.5,0 (ver figura

4.4(a)). Se @ for o angulo entre o plano das aberturas e o segmento 5,0 entdo A é dado por

A=asenb (4-27)
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onde 4 representa a separagio entre os centros das duas aberturas.

P J P
y
Frente de
da pla
J on 1p21: ¢
0
X —> a
. 7))
— O x
- A0
— A
B
@ ()

Figura 4- 4 Representa¢do esquematica da experiéncia de Young

Ainda dentro da mesma aproximagdo, € pode ser visto como o angulo entre o eixo 6ptico Ox e o
segmento de recta que vai desde o ponto médio entre as duas aberturas ao ponto P. Assim e dentro das
aproximacdes efectuadas a condicdo de interferéncia construtiva em P (frentes de onda em fase) ocorre

quando
S,P=SP=A=ml=asenf (4- 28)
enquanto que a interferéncia destrutiva (frentes de onda em oposi¢io de fase) ocorre quando
S,P=8SP=A=(m+ %)/1 =asen0, (4-29)

onde 7 representa a ordem da interferéncia e pode tomar os valores zero ou um numero inteiro. Como
as duas frentes de onda sido geradas a partir de um mesmo feixe tém a mesma fase inicial e as mesmas
constantes de propagacdo. Assim, a diferenca de fase entre as duas frentes de onda ¢é devida s6 a

diferenca de percursos das duas frentes de onda para atingirem o ponto P. Entdo pode escrever-se que
27
O =k(ri—r,)= (TJA , (4- 30)

onde 5 ern, sdo as distancias entre S e P e entre S, e P, respectivamente. Substituindo a equacdo 4-30 na
equacio 4-26 obtém-se
7y
I = 4[0 COSZ(E) (4~ 31)

onde y representa a altura entre o eixo 6ptico e o ponto P e D representa a distancia entre as duas

aberturas e o alvo.

As posi¢oes de maximo de interferéncia ocorrem entdo para valores de y dados por
y, ==, com m=0,1,2,3,--- (4- 32)

existindo uma separagio constante entre méaximos adjacentes dada por Ay=AD/a. Os minimos de

irradidncia estdo situados nas posicOes intermédias entre os varios maximos consecutivos.
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Das equacoes 4-28 e 4-29 pode inferir-se (excepto para o caso do maximo central) que a posicdo dos
maximos e dos minimos depende do comprimento de onda. Consequentemente, quando luz branca
incide em duas aberturas, tal como na experiéncia de Young, o maximo central apresenta cor branca
mas os maximos de ordem superior apresentam coloracGes semelhantes a pequenos arco-iris. Desta
forma, Young tornou-se o primeiro a determinar os comprimentos de onda da luz visivel e mostrou o
que distingue fisicamente as diferentes cores é o seu comprimento de onda, estando de acordo ao que

Grimaldi tinha pensado em 1665 [5].

Ainda relativamente a experiéncia de Young, a condi¢do de que a distdncia entre o alvo e o plano das
aberturas tem de ser suficientemente grande (para que possamos afirmar que A =asenf) é uma
condicio fundamental. Esta condigdo, é equivalente a condicio de que a fase de qualquer onda
elementar proveniente do anteparo ¢ funcio linear da distancia no plano do anteparo [4]. Esta é a
condicdo para a existéncia da difrac¢do de Fraunhofer da qual a interferéncia produzida por duas

aberturas é um caso especial.

4.3.3 Difrac¢ao de Fraunhofer e de Fresnel

Considere-se a situagdo na qual uma fonte pontual distante ilumina uma pequena abertura e que a
observacdo ¢ feita num alvo proximo. Nestas condi¢oes, a imagem projectada no alvo é praticamente
igual a abertura apresentando no entanto algumas franjas na sua periferia. Afastando-se um pouco mais
o alvo, a imagem observada no alvo continua a ser reconhecivel como sendo a abertura original
embora as franjas observadas nas sua periferia se apresentem melhor estruturadas e sejam mais visiveis.
Este fenémeno é conhecido como difrac¢io de Fresnel ou de campo proximo. Caso o plano de
observacdo se encontre muito afastado da abertura ja ndo é possivel reconhecerem-se as formas do
objecto original observando-se um padrio de franjas que cobre uma vasta regiao do alvo. Aumentando
ainda mais a distancia, observa-se uma variacdo nas dimensdes do padrio observado e ndo na sua
forma (ver figura 4-5). Esta situacio corresponde a difraccdo de Fraunhofer ou de campo longinquo.
Uma ilustracdo da transicdo entre a difraccdo de Fresnel e a difrac¢do de Fraunhofer é apresentada na

figura 4-5 para o caso de uma fenda simples.

b p

=

Figura 4- 5 Transicdo da difraccio de Fresnel para a difracgdo de Fraunhofer.

A fase de cada contribuicio num ponto do espaco, devida as diferencas de percursos Opticos, é

extremamente importante para a determinacdo do campo resultante. Quando as frentes de onda sio
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praticamente planas, as diferencas de percursos podem ser descritas através de uma fungio linear das
duas variaveis da abertura. Esta linearidade nas variaveis da abertura caracteriza matematicamente o
regime de difrac¢do de Fraunhofer [1,4]. A difraccdo de Fresnel prevalece no entanto sempre que a
fonte, o ponto de observacio ou ambos se encontrem tio proximos da abertura de tal forma que a

curvatura das frentes de onda ja ndo possa ser desprezada [1,4,9].

Para se determinar as fases relativas das contribuicdes dos elementos da abertura relativamente a um
determinado ponto de observagao P, é necessario definir-se a posi¢do de todos os pontos equidistantes
desse ponto (ver figura 4-6(a)). Se o ponto de observacido se encontrar num plano situado a uma
distancia inferior a R, ndo se podem utilizar superficies planas como referéncia mas antes supetrficies
esféricas. Se pelo contrario o ponto P pertencer a um plano situado a uma distancia superior a R, de tal
modo que o desvio maximo entre uma frente de onda esférica e uma frente de onda plana (A) seja
inferior a /8, a diferenca entre a esfera e o plano deixa de ser importante e as supetficies podem ser
consideradas como planas. O mesmo se passa relativamente a separacdo entre a fonte de luz e a
abertura. Se a fonte de luz se encontrar num plano situado a uma distancia inferior a R, as frentes de
onda sdo esféricas enquanto que se a fonte encontrar a uma distancia superior a R as frentes de onda
podem ser consideradas planas (ver figura 4.6(b)). A distancia R que divide os dois regimes é conhecida

como distancia de Rayleigh e é dada por:
R=Z 4-33)

onde b representa a largura da abertura, neste caso uma fenda, A representa o comprimento de onda da
radiacdo incidente e R é a menor das distancias entre a fonte e a abertura e entre a abertura e o ponto

de observacao.

Assim, podem estabelecer-se as seguintes condi¢bes para a ocorréncia da difrac¢ao de Fraunhofer ou

de Fresnel:

Difrac¢io de Fraunhofer : 4> < AR

Difraccao de Fresnel : > > AR

A

L b
y ! R R I

@) (b)

Figura 4- 6 Desvio entre uma frente de onda plana e uma frente de onda esférica para ondas difractadas (a) e

incidentes (b).
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A parte tedrica associada a difraccio de Fraunhofer é muito mais simples de ser tratada
matematicamente do que a da difraccio de Fresnel. Experimentalmente a difrac¢do de Fraunhofer ¢ de
facil visualizacdo bastando para isso expandir e colimar um feixe de luz (geralmente laser) com lentes
convergentes e foca-lo posteriormente num alvo com uma outra lente convergente colocada depois da
abertura. Este tipo de montagem faz com que a fonte de luz e o alvo estejam efectivamente a uma

distancia infinita da abertura.

Nesta tese serd considerada so a difraccdo de Fraunhofer por ser a que vai servir de base teérica a
realizacio e compreensio da parte experimental. Serdo apresentados e descritos os exemplos mais
conhecidos da difraccio de Fraunhofer, nomeadamente a difraccdo por uma fenda simples, por uma
abertura rectangular (quadrada) e por aberturas circulares e elipticas. Sera ainda apresentada e descrita a

difrac¢do por um objecto onde sé existe variagao de fase (objecto de fase).

4.3.3.1 Difracgao por uma fenda simples

O caso mais simples de difrac¢io é o que resulta de uma fenda simples de largura 4 iluminada por uma
frente de onda plana com amplitude uniforme (ver figura 4-7). Considera-se que a fenda tem um
comprimento L infinito suprimindo-se desta forma a possibilidade de existéncia de difrac¢io por

parte dos limites da fenda. O padrio de difracgdo resultante é devido unicamente a largura da fenda.

Figura 4- 7 Esquema para geracdo do padrio de difracgiao de Fraunhofer por uma fenda simples num alvo.

O padrio de difraccio de uma fenda simples é, de acordo com principio de Huygens, o resultado da
sobreposi¢do de todas as ondas esféricas produzidas a partir de cada ponto que constitui a frente de
onda plana incidente na fenda. Tal como apresentado na figura 4-8(a) as ondas que chegam ao ponto P
estao desfasadas entre si devido aos seus diferentes percursos 6pticos. Um raio que passe pelo centro
da fenda e chegue ao ponto P tem um percurso Optico diferente do de um raio que passe pelas

extremidades da fenda.
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Figura 4- 8 Representacio esquematica da geracdo do padrio de difrac¢io de Fraunhofer de uma fenda simples

(a) e representacio esquematica da abertura correspondente a uma fenda simples (b).

A frente de onda correspondente a largura da fenda representa um conjunto continuo de fontes de
ondas secundarias esféricas. Cada intervalo infinitesimal 4y (ver figura 4.8(b)) da frente de onda pode
ser considerado como uma fonte de ondas secundarias esféricas que interferem no ponto P (ver figura
4-8(b)). As ondas que chegam ao ponto P, expressas em termos da variacdo do campo eléctrico, podem

ser representadas por
dE; )\ ;
dE, :( Ro jet(kaa)l) , - 34)

onde R corresponde ao percurso 6ptico entre o intervalo 4z e o ponto P. Considerando que R, é o
percurso optico da onda secundaria resultante do centro da fenda (¢ =0), entdo qualquer outra onda

proveniente de um intervalo dz situado a uma altura r genérica do eixo 6ptico é dada pela expressio

. _(dE)\; -
dbp :( RO jei[k(R(ﬁrA) ot] s (4_ 35)
onde A representa a diferenca de percurso 6ptico em relacdo a onda originada no ponto z=0. Para a
amplitude, a diferenca de percurso Optico ndo ¢ importante uma vez que A«R,. No entanto, em

relagdo a fase, como esta é extremamente sensivel a pequenas variagdes, nio se pode desprezar o factor

A.

A amplitude das ondas depende da dimensido dos intervalos dz. Quando todas as contribui¢Ges sdo
adicionadas por integracio sobre a largura da fenda, obtém-se o efeito total em P. Assim, pode

escrever-se que
dE, = E, dz, (4- 36)

onde E, ¢é a amplitude por unidade de largura da fenda a uma distancia unitaria. Por substituicio na

equacio 4-35 e tendo em consideracdo que a diferenga de percurso Optico é dada pela expressio 4-27,

tem-se
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dEP — (Eéjzjei[k&ﬁkzssnﬁ—wf] . (4_ 37)

Integrando a equagio anterior sobre a largura da fenda e separando a parte que representa a amplitude

(entre paréntesis) da parte que representa a fase obtém-se

Lo ,
Ep — (%IZ[, elk,tsengd :?j el(kRﬂflz)l) (4_ 38)
2
donde
EP — % = Slen 9 [e(ik/)sen 6)/2 _ e*(iéhseng)/ 2] gi(éRO —or) . (4_ 39)
Fazendo
B=1(kbsen6) (4- 40)
entao
Ep= %Ob sinc(/3) ¢~ 4 41)

representa a onda resultante que é uma onda harmoénica simples, cuja amplitude vatia com a posicao de
P por meio de f. A quantidade f representa a diferenca de fase entre ondas emitidas a partir do centro
e das arestas da fenda. A quantidade fisica utilizada para a detecgdo da amplitude da onda resultante ¢,
tal como referido na sec¢io 4.2, a irradiancia definida através da equagio 4-21. Entdo a expressiao que

traduz a irradiancia total é a seguinte
I = g¢(E}) = I sinc®(B) (4- 42)

onde I inclui todos os factores constantes e é dado por I, =1 ¢ d(E, b/R,) . Através desta equagio ¢

possivel tracar a varia¢io da irradidncia com a altura, em relacdo ao eixo éptico, no alvo.

A irradiancia maxima Iy ocorre quando a fungido sinc(f) atinge o seu valor maximo, isto é, quando
sing(f/) =1 correspondendo a =0 o que da equagdo 4-40 leva a que #=0. Portanto o ponto de

maxima irradidncia é o ponto central sendo o maximo que lhe corresponde denominado de maximo
central ou de ordem zero. O maximo central representa o ponto em que todas as ondas secundarias
tém a mesma fase. A partir deste ponto, a irradidncia diminui até atingir um valor minimo (I=0)
aumentando de seguida até atingir um valor maximo ao qual se segue um outro minimo e assim
sucessivamente para ambos os lados do ponto central. O padrio de difrac¢do é simétrico relativamente

ao ponto central.

Os minimos de irradidncia ocorrem nos pontos para os quais sinc(f) =0, isto é, quando senf =0 ou
seja quando S =47, £27,+37,---. Da equagio 4-40 resulta entio que +(kbsen@)=mm, ou scja,
mA=bsen@ . Mas como senf = y/ f (aproximac¢io de angulos pequenos) os minimos ocorrem patra

pontos no alvo onde
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mAf
J b

I

comm==x1,+2 £3 - (4- 43)

Os maximos secundarios de irradiancia ndo ocorrem exactamente a meia distancia entre dois minimos
sucessivos, estando desviados em direccio ao maximo central do padrio de difraccio de uma
quantidade que diminui com o aumento de £ [1]. Os maximos secundarios do padriao de difrac¢do
coincidem com os maximos da funcéo sinc, ou seja, ocorrem para pontos que satisfacam a condi¢ao

resolvendo a equagdo anterior obtém-se a equagao nao linear
P=tan f. (4- 45)

Assim, os valores para ocorréncia de maximos secundarios sio as solugbes da equacdo 4.45,

P ==%1.437, £2.467, £ 3.47 e assim sucessivamente.

O padrio de difrac¢do de Fraunhofer de uma fenda (figura 4-9(a)) apresenta entdo uma série de linhas
perpendiculares a direccio do comprimento da fenda, conforme se pode observar na figura 4-9(b). Na
figura 4-10 apresenta-se o petfil horizontal e a sua visualiza¢io 3-D do padrio de difraccdo da figura 4-9
(b). Se a fonte pontual fosse substituida por uma fonte linear incoerente o padrio de difracgio alargava
dando origem a uma série de bandas. Qualquer ponto da fonte linear gera um padrao de difracgao

independente.

(2) (b)

Figura 4- 9 Fenda simples (a) e o correspondente padrio de difrac¢do de Fraunhofer (b).

(2)
Figura 4- 10 Perfil horizontal do padrio de difrac¢io de Fraunhofer de uma fenda simples (a) e visualizagdo 3-D

desse mesmo padrio de difrac¢io de Fraunhofer (b).
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As dimensoes do padrio de difraccdo sdo inversamente proporcionais as dimensSes da abertura
(equagio 4-43). A medida que a dimensio da abertura aumenta o padrio de difrac¢do contrai-se até que
no limite, para uma abertura de dimensdes infinitas, o padrao de difrac¢do reduz-se a um ponto sem

dimensbes, torna-se uma funcio delta.

Para o caso de uma fenda dupla (figura 4-11(a)), cada abertura gera no alvo um padrao de difracgao
tipico de uma fenda simples os quais embora semelhantes em amplitude podem ter variacoes
significativas de fase. Em qualquer ponto do alvo as contribui¢ées das duas fendas sobrepdem-se e
devido a coeréncia existente entre as ondas secundatias das duas aberturas vai ocorrer interferéncia (de
Young para duas fendas) para além da difraccio por uma fenda [1,3,6,9]. No caso da frente de onda
plana incidir normalmente ao plano das fendas, as ondas secundarias sio emitidas em fase, sendo o
padrio de interferéncia num ponto particular determinado pelas diferencas de percursos dpticos entre
as ondas emitidas pelas duas fendas. O padrio resultante é constituido pelo padrio de interferéncia de
duas aberturas modulado pelo padrio de difraccio de uma fenda (ver figura 4-11(b)). Na figura 4-12

apresenta-se o perfil horizontal e a sua visualizacdo 3-D do padrio de difrac¢io da figura 4-11(b).

(@) (b)
Figura 4- 11 Fenda dupla (a) e o correspondente padrio de difraccio de Fraunhofer (b).

(@) (b)
Figura 4- 12 Perfil horizontal do padrio de difrac¢io de Fraunhofer de uma fenda dupla (a) e visualizacio 3-D

desse mesmo padrio de difrac¢io de Fraunhofer (a).

A expressdo da irradidncia para uma fenda dupla é obtida com base na anilise da fenda simples
efectuando-se ligeiras reformulacGes. Assim, e retornando a equacgdo 4-38, a amplitude no caso da

fenda dupla é dada por

- (Bl V) ecens E, (V2 joeent Ry -a)
Fr = ( R, '[ -V 2(”+/’>€ R+ R, J‘l/zgkp)g dz | e (4- 46)

onde « representa a separagio entre fendas e 4 a largura das fendas. Resolvendo este integral e fazendo
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B =73 (kbsenb) (4-47)

o =% (kasen ) (4- 48)
obtém-se

E, = 2]%1’ sinc(fB) cos ar ¢/“Ro) (4- 49)
Assim, a irradiancia pode ser expressa por

I =4I sinc’(B)cos’ a, (4- 50)
onde I, é dado por

I = ﬁ(ﬂ)z . @-51)

2 UK

Os minimos de difrac¢io ocorrem quando f = mz, com m = £1,+£2,---, ou em fun¢io de 8 quando

bsen@ = mA. (4-52)

Os maximos de interferéncia ocorrem quando o = pz, sendo p==%1,+2, .-+ ou seja quando
asenf = pA. (4- 53)

Quando as duas condi¢Ges anteriores sao satisfeitas para o mesmo ponto, isto é, para 0 mesmo valor
de 6, a franja correspondente ao maximo de interferéncia esta ausente. A condi¢io para a existéncia de
ordens ausentes é obtida através da razio entre as condi¢cbes de minimo de difraccio e de maximo de

interferéncia, isto é, @ = (p/m)b ou ainda a =(p/m)f.

Para o caso de N fendas (figura 4-13(a)), as equagOes utilizadas para duas fendas serdo generalizadas
efectuando-se a sua integracdo sobre N fendas. Entdo a irradidncia final é dada pela a seguinte

expressao

i) e

p sena

O factor em f representa a envolvente do termo da difrac¢io, enquanto que o factor em « descreve o
termo de interferéncia entre fendas. O termo de interferéncia é constituido por maximos principais e
secundarios igualmente espacados entre os quais existem pontos correspondentes aos minimos de
irradidncia. O padrio global é o resultado do produto destes dois termos (ver figura 4-13(b)). Na figura

4-14 apresenta-se o perfil horizontal e a visualiza¢do tridimensional do padrio de difracgao da figura 4-

13(b).

Os maximos principais de interferéncia ocorrem sempre que o numerador e o denominador do termo

de interferéncia da equacido 4-54 tendem ao mesmo tempo para zero, isto é, quando a =0, 7, 27, -,

enquanto que os minimos de interferéncia (zeros de irradidncia) ocorrem sempre que o numerador do

termo de interferéncia da equagdo 4-54 seja zero e o denominador diferente de zero, isto ¢, sempre que

90



Capitulo 4. Teoria da Interferéncia e Difrac¢do

Nea assumir os valores 0, 7, 27, -+, pzr . Excepgao para os casos em que p for igual a 0, N, 2N..., uma

vez que para essas situacGes o numerador e o denominador assumem o valor zero obtendo-se entio

maximos principais de interferéncia.

Os maximos secundarios ocorrem aproximadamente a meia distancia entre dois minimos, isto é,
aproximadamente quando sen@ =+ Y4, + %24 ... A irradidncia para esses maximos secundarios ¢é
aproximadamente ), da irradiancia dos maximos principais [1]. Entre dois maximos principais
existem N —1 minimos igualmente espagado separados por N —2 maximos secundarios. A medida
que o numero de fendas aumenta, o nimero de maximos secundarios também aumenta fazendo com
que os maximos principais sejam cada vez mais finos. Assim, para um grande niumero de fendas, se a
fonte utilizada for monocromatica, o padrio observado num alvo sera constituido basicamente por
linhas brilhantes, distintas e espacialmente bem resolvidas. Se a fonte de luz ndo for monocromatica, o
padrao de difraccio apresenta uma linha central brilhante correspondente a0 maximo central ou de
ordem zero, apatecendo os maximos de ordens supetriores constituidos por linhas coloridas
correspondentes aos diversos comprimentos de onda que constituem a fonte de luz. Este é o principio
de funcionamento das redes de difraccdo largamente utilizadas na espectroscopia. As redes de
difrac¢do sdo normalmente constituidas por varias centenas de linhas (fendas) por milimetro. Quanto
maior este numero maior setrd a resolucdo obtida com a rede de difraccio, isto é, melhor serdo

visualizadas as triscas correspondentes ao espectro de uma dada fonte de luz.

(@) (b)

Figura 4- 13 Rede de fendas (a) e o respectivo padrao de difrac¢ao de Fraunhofer (b).

2) (b)
Figura 4- 14 Perfil horizontal do padriao de Difraccdo de Fraunhofer de uma rede de fendas (a) e visualizagdo a

3-D desse mesmo padrio de difraccio (b).
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4.3.3.2 Difracgdo por uma abertura rectangular

Na seccao 4.3.3.1 (caso de uma fenda simples) o estudo da difraccdo de Fraunhofer foi efectuado com
base na aproximagio de que o comprimento da fenda era infinitamente superior a sua largura, pelo que
a frente de onda incidente sofre um espalhamento unicamente na direccdo perpendicular ao
comprimento da fenda. No entanto, se o comprimento e a largura da fenda tiverem dimensdes
reduzidas e comparaveis, a frente de onda sofre um espalhamento tanto na direc¢io vertical como na

direc¢ao horizontal. O padrao de difracgio vai ser a combinagdo desses dois efeitos (ver figura 4-15).

Abertura
rectangnlar

Figura 4- 15 Representagio esquematica da geracio do padrio de difracgio por uma abertura rectangular de

dimensbes comparaveis.

A situacdo mais geral de uma abertura arbitraria esta representada na figura 4-16.

/1

Figura 4- 16 Representagio esquematica para uma abertura arbitraria.

De acordo com o principio de Huygens cada elemento diferencial de area 45 da supetrficie de uma

abertura pode considerar-se como estando preenchido por fontes pontuais coerentes. Se as dimensdes

lineates de 45 forem pequenas relativamente ao comprimento de onda, todas as ondas secundarias
estardo em fase no ponto P interferindo construtivamente. Este resultado nido depende de e 4§
pode ser considerado como uma fonte de ondas esféricas. A perturbagdo Optica em P devida a 45 é

obtida através da equacio 4-34. Sendo JE; = E dS a equacido 4-34 pode ser escrita como

dE, = (%) ¢ Ergs (4- 55)

A distancia r entre 45, com coordenadas (0, 3,%), e P, com coordenadas (X,Y,Z), e que se encontra

representada na figura 4-16 é dada por
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r=[X (=) @z =20 (4- 56)
Desenvolvendo a equagdo anterior e sabendo que a distincia entre P e O ¢é dada por
R=(X%*+Y? +ZZ)1/2 obtém-se que

r=R[+()*+3%)/R*=2Y y+Zz)/ R*]"*.(4- 57)

Uma vez que R é muito maior que as dimensdes da abertura, entio o segundo termo da equagio
anterior pode ser desprezado. Efectuando a expansdo binomial e considerando s6 os dois primeiros

termos da expansao obtém-se

r=R[1-(Yy-Zz)/R?] (4-58)
e substituindo  na equac¢io 4-55 vem
iR —ar)

abertura

Particularizando para o caso de uma abertura rectangular representada na figura 4-17 e sendo

dS =dy-dz entao

_E M /R 5 [T kze /R
E, _TL// VR gy .[7”/26 Rz (4- 60)
Calculando este integral obtém-se que
_AE " (sena Y sen f
B (5 ) e

onde a=kaZ[2R e [ =kbY/2R, ou em fun¢io de @, vem «a =(ka/2)senO e [ =(kb/2)senB . Assim, a

irradidncia pode ser determinada por

_(sen’a *( sen’ p :
I= IU(T) =5 4- 62)
onde I, ¢ airradiancia no ponto P, e que é dada por
g ( AE, Y
IO:%( RA] : (4 63)

/]
(A —r P
b

Figura 4- 17 Representacdo esquematica para uma abertura rectangular.
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Quando a=0,0uf =0, a equacdo 4-62 assume a forma da irradidncia para uma fenda simples.
Quando a ou f sido multiplos inteiros ndo nulos de 7z isto €, quando

y = mAR

; (4- 64)

ou

7= PR (4- 65)

a

a irradiancia dada pela equagdo 4-63 assume o valor zero e surgem minimos de irradiancia para esses
pontos. Os maximos secundarios estdo localizados, aproximadamente, a meia distincia entre dois

minimos, isto ¢, para f=%3/27,+5/27,--- ¢ 0 mesmo acontecendo para a.

Nas figuras 4-18, 4-19, 4-20 e 4-21 apresentam-se os padroes de difrac¢do de Fraunhoffer, os respectivos
perfis horizontais e verticais e a visualizacio tridimensional para uma abertura rectangular e para uma

abertura quadrada.

(2) (b)
Figura 4- 18 Abertura rectangular (a) e respectivo padrio de difrac¢do de Fraunhofer (b).

@)
Figura 4- 19 Perfis horizontal(a) e vertical (b) do padrio de Difrac¢ido de Fraunhofer de uma abertura

rectangular e visualizagdo a 3-D desse mesmo padrio de Difrac¢do de Fraunhofer (c).
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@) (b)
Figura 4- 20 Abertura quadrada (a) e respectivo padrio de difraccdao de Fraunhofer (b).

@) (b) ©
Figura 4- 21 Perfis horizontal(a) e vertical (b) do padrio de Difrac¢do de Fraunhofer de uma abertura quadrada e

visualizacdo a 3-D desse mesmo padrio de Difraccdo de Fraunhofer (c).

Para cada maximo secundirio sen f=1 e como ao longo do eixo f, uma vez que @ =0, (sena/a)=1

as irradidncias relativas sio aproximadas por I/I, =1/4*. De igual modo ao longo do eixo « as

irradiancias relativas sao 1/I, =1/a’ . Deste modo a razdo entre as irradidncias diminui de 1 para %,

1 1
para -, para 45, etc.

4.3.3.3 Difracgao por aberturas circulares e elipticas

O padrio de difrac¢do de Fraunhofer de uma abertura circular tem aplicagdes praticas importantes,
nomeadamente no estudo de instrumentos e sistemas Opticos, uma vez que a maioria das lentes e
aberturas sio circulares. A imagem de uma fonte pontual distante formada por uma lente positiva, livre
de aberragdes, nunca é um ponto mas sim um padrio de difraccdo de Fraunhofer (limite de resolucao).
O resultado é uma série de maximos e minimos circulares e concéntricos, onde o maximo central é

conhecido pela designacio de disco de Airy.

Considerando uma abertura circular de raio « com origem em O e com eixos Oz e Oy perpendiculares,
tal como apresentado na figura 4-22, e assumindo que a distribuicio da luz através da abertura é

constante e igual a E, =F /R pode determinar-se a resultante da perturbacio num ponto P de um

alvo distante.
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Figura 4- 22 Representa¢io esquematica de uma abertura circular.

Tal como demonstrado na seccdo anterior (4.3.3.2), a expressdo para a perturba¢do Optica em P,
resultante de uma abertura arbitraria no caso de campo longinquo é dada pela equacio 4-59.
Neste caso e devido a simetria da abertura é conveniente utilizar coordenadas polares esféricas em vez

de coordenadas rectangulares. Se (p, @) forem as coordenadas polares esféricas no plano da abertura e
(¢, D) as coordenadas polares esféricas no plano de observaciao do padrio de difraccdo, a sua relagao

com as coordenadas rectangulares é dada pelas seguintes expressoes
z=pcosd e y=psend (4- 66)

Z=gcos® e Y=gsen®. (4-67)

Neste novo sistema de coordenadas o elemento de superficie é dado pela expressio 45 = pdpdg.

Substituindo estas expressoes na equacao 4-59 obtém-se
E=E ei(ka(w)J”z J.Zﬂ gl(kpq/R)cos@)—(D)p dp d¢ (4_ 68)
- 0 =04 =0 :

Devido a simetria axial, o resultado é independente de @ . Assim, considerando @ =0, para se obter

uma equagao mais simplificada, a equacio 4-68 reduz-se a

E=E [ [ gt p gp g (- 69)

0 =04 ¢=0 ’
Tendo em conta que
A )+t cOS v

Ty = [Ty (4-70)
¢ a funcio de Bessel de ordem 7, a equacido 4-69, para » =0, reduz a

E=27E " ] (kpg / R)pdp . 4-71)

Para calcular este integral utiliza-se uma propriedade das funcGes de Bessel (relacio de recorréncia)

expressa matematicamente por

d m+1 _omt+l
T ] = 0 L), (4-72)

96



Capitulo 4. Teoria da Interferéncia e Difrac¢do

que por integracdo e para 7 =0 se reduz a

ufy= [ ]t 4-73)

A partir da equagdo 4-71 efectuando-se a mudanca de variavel #=4pg/R e dp=(R/kg)dd obtém-se

que

E = 27E(Rlkq Ve[ v 4-74)
Usando-se a equagdo 4-73 a equagio 4.74 pode ser expressa pot

E= 2ﬂgzﬁoei(/€R"‘”)[—]122%5)} ) (4-75)

Assumindo que R se mantém constante em todo o espaco do padrio de difracgio, a irradiancia vira

dada por

[ 2)(kag/R) T
I_I‘)[—,éaq/R } S 4-70)

onde I, =(g,H)(7®)?E% /2R?], que é o mesmo resultado que foi obtido para uma abertura
rectangular. Como sen @ = ¢/R a equagio anterior pode ser escrita em fung¢io de 6 como

2] (kasen®) T
I= Iol:—/éa wnd . 4-77)

Esta equacido foi deduzida pela primeira vez por Sir George Biddell Airy em 1835 e representa uma
distribuicio com um maximo central muito brilhante conhecido por disco de Airy (figura 4-23(b)). Este
disco central esta rodeado por um anel escuro correspondendo ao primeiro zero da fun¢io de Bessel.

Este primeiro minimo ocorre quando » =3.83, isto ¢, para kag/R =3.83. O raio ¢, que vai até ao
centro do primeiro minimo pode ser considerado como o limite do disco de Airy. Os minimos de

ordem superior ocorrem quando kag/R =7.02,10.17,13.32, etc. (ver figura 4-23). Na figura 4-24(a) e (b)

apresentam-se o perfil horizontal e a visualizagdo tridimensional do padrio de difrac¢do de Fraunhofer

da abertura circular da figura 4-23(a). O primeiro minimo é entio dado por
120 R4 n
g =122 478

onde 24 representa o didmetro da abertura. Os maximos secundarios ocorrem para valores de # que

satisfacam a condicao

du| u

i[—] 1(”)} =0. (4-79)
Através da relagio de recorréncia entre fungoes de Bessel %[ﬂ"’” J,]=u"],. () vem que

i[&} =L (4- 80)

du| u
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Assim, para que a equacdao 4-79 seja satisfeita #)=0. Esta situacio ocorre quando # assume os
>, para q quag ] 2 ¢ q

valores 5.14 ,8.42 ,11.6, etc.

(2) ()

Figura 4- 23 Abertura circular (a) e o correspondente padrio de difracgdo de Fraunhofer (b).

(@) (b)
Figura 4- 24 Perfil horizontal do padrio de difraccio de Fraunhofer de uma abertura circular (a) e visualizagdo

3-D desse mesmo padrio de difrac¢io de Fraunhofer (b).

Substituindo # por 0, 5.14, 8.42 e 11.6 e sabendo os valores correspondentes para [ (x), verifica-se que
a razdo entre a irradiancia do padrio de difrac¢do de uma abertura circular para os maximos
secundarios diminui para 1.75% do seu valor maximo para o primeiro maximo secundario, para 0.42%

para o segundo e para 0.16% para o terceiro, etc.

Comparando os resultados obtidos para a difrac¢do de Fraunhofer de uma abertura circular com os
obtidos para uma abertura rectangular verifica-se que os minimos para a abertura rectangular estio
igualmente espacados, ocorrendo para 7,27, 37,4 7,57 -+, enquanto que para uma abertura circular
os minimos ocorrem para 1.2207,2.2337,3.2387 ,4.2417,5.243 7, etc. Assim, o padriao de difrac¢do
para uma abertura circular nido apresenta os minimos igualmente equidistantes uns dos outros,
verificando-se que com o aumento de ¢ a separacdo entre minimos ou maximos adjacentes tende para

um valor constante igual a 7.

Relativamente a abertura eliptica (ver figura 4-25), o conhecimento do seu padrio de difraccio de
Fraunhofer assume grande importincia para esta tese uma vez que o modelo utilizado para a estrutura
da folha de papel é o modelo do poro equivalente de Silvy [13] o qual demonstra que a estrutura da
folha de papel pode ser modelizada, com grandes vantagens, através de uma figura eliptica resultante

da distribuicdo das fibras quando estas se dispéem topo a topo salvaguardando a sua orientagao.
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b
&
Y
b \ » (0, b)
4) £ o
0 x P, F> F,
z P Ca, O\ (-c, 0) 0 ©0 @0 <
(0, -0
(@) (b)

Figura 4- 25 Representa¢io esquematica de uma abertura eliptica (a) e de uma elipse (b).

Tal como para abertura circular é necessario obter-se a equacdo da elipse em coordenadas polares para

se conhecerem os limites de integracdo na expressio da perturbagio éptica no ponto P (equacio 4.59).

A equagio cartesiana de uma elipse cujos focos se situam sobre os eixos coordenados em posi¢Oes

simétricas em relagdo a origem do referencial é dada por [14,15]

2

L 42 o (- 81)

2
Vo4
onde y e g representam os eixos coordenados e « e b representam o comprimento dos semi-eixos maior

e menor da elipse, respectivamente. Das propriedades da elipse conhece-se que [14,15]

= = (4-82)
e que

¢=cla (4-83)
onde 4, b, ¢ e ¢ representam o comprimento dos semi-eixos maior e menor, a semi-distancia focal e a
excentricidade da elipse, respectivamente (ver figura 4-25(b)).
Resolvendo a equagio 4-81 e tendo em atenc¢io a equagdo 4-82 obtém-se

(az - )zz +a’y? =a’h? (4-84)
ou seja

P& )= a0+ (4- 85)
substituindo na equacio 4-85 as equagdes 4-66, obtém-se

B2p? = a’b? + 2 p? cos? O (4- 86)
donde

2 ﬂzbz

P = (4- 87)

a*—ctcos? @’

Tendo em atengdo a equagio 4-83 a equacdo 4-87 pode set escrita como
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P, (4- 88

1—¢’cos’ 0
que representa a equagao da elipse em coordenadas polares.
Por forma a calcular-se o padrdo de difraccao de Fraunhofer de uma abertura eliptica (figura 4-25(a)),

recorre-se 4 equagdo 4-59, substituindo-se os limites de integracdo gerais pelos limites correspondentes

a elipse. Assim, obtém-se que

YN1=¢2 cos? 2
E= E (&R~ wf)J‘p 0/ I¢”0 /(Kﬂpq/R)cos(¢ CI))p dp [i¢ (4_ 89)
devido 2 existéncia de simetria axial, tem-se
i(eR—ar) [P /7/V1 2 cos? 2 . cos
E = E,¢/*%) .[,,,n L ; kpg /I R)<sd by 4 dep . (4- 90)

Resolvendo esta equagio tal como nos casos anteriores obtém-se que

b jE i(kR— wz)|:]1(’ébq/R“ —¢* cos’ )
(k/ﬂq/R\/l—e cos 9)

EZZﬂ'(

1—¢*cos® @

} s 4-91)

e a irradiancia vira dada por

(4-92)

I |:2]1(/ébq/R\/ —¢* cos’ ):|
! (/%b /R\/l—e cos 9)

onde I, = [(gua)(;ﬂaz/(l —¢’cos”O)) E2 /2R2].

Na figura 4-26(b) pode ser observada a representacdo grafica da irradidncia (padrio de difraccdo de
Fraunhofer) da abertura eliptica da figura 4-26(a) (equacdo 4-92). A figura apresenta uma maximo
central eliptico rodeado de anéis elipticos claros e escuros concéntricos representando os valores
maximos e minimos da funcéo, respectivamente. A forma eliptica do padrio de difrac¢io ¢é delimitada

pela curva p = f(6) onde @representa o angulo polar (angulo medido a partir do eixo 7).

.(a) .(b)

Figura 4- 26 Abertura eliptica (a) ¢ o correspondente padrio de difracgio de Fraunhofer (b).

Foi verificado experimentalmente a igualdade entre as elipticidades (razdo entre os comprimentos dos

semi-eixos maior e menor) da abertura eliptica e do correspondente padrao de difracgio.
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Na figura 4-27(a), (b) e (c), apresentam-se os perfis horizontal e vertical do padrdo de difraccdo de uma

abertura eliptica (elipticidade igual a 1.5) bem como a sua representac¢ao tridimensional.

(@) (b)

Figura 4- 27 Perfis horizontal (a) e vertical (b) do padrio de difrac¢do de uma abertura eliptica e representagio

3-D desse mesmo padrio de difrac¢io (c).
Particularizando agora o estudo para os casos de aberturas em forma de anel circular e eliptico (ver

figura 4-28(a) e (b)), as expressOes para as perturbagdes Opticas devidas a este tipo de aberturas,

continuam a ser dadas pela equagio 4-59.

2l >
atA
10) - (0) T
< <

(a

Figura 4- 28 Representacio esquematica de uma abertura em forma de anel circular (a) e de uma abertura em

forma de anel eliptico (b).

Utilizando-se novamente as coordenadas polares em vez de coordenadas rectangulares. Obtém-se

assim as seguintes equagoes:

Anel circular

E= Eo€j(kR70)’) pres len €j(kpq/R)ms¢p 11,0 d¢ (4- 93>

p=a $=0

Anel eliptico

s _ iR p=b\1=2eo p2r 7/ R)cos
E= b()é’ ( ) p:/J/Vl—z'z cos? 0 J‘¢:O€ e ¢pdp d¢ (4_ 94>

Devido a simetria axial e tendo em atenc¢io a equacio 4-70 a equagao 4-93 reduz-se a

E= 27Z'Eut‘?i</€R7"}/),[a+A Jokpq/ R)pdp. (*4-95)
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Das propriedades fundamentais dos integrais definidos sabe-se que J'b Fx)dx = L: Fxc)dx —j: F(x)dx [16,

17]. Assim, a equacio 4-95 pode ser escrita como
. at+A a
E= ZHEONR""”[[U Jkpg I R)pdp = Jtkpq / R)p dp]- (4-96)

Resolvendo esta equagido da mesma forma que se resolveu para o caso de uma abertura circular (figura

4-29(a)), obtém-se

E = Zﬂ.E“ei(kR—w/)|:(ﬂ + A)z ]ﬁ?ﬂ(zd—:-A?)q?l/{R) _ ﬂz ]12?;7}/{10} , <4_ 97>

donde a irradiancia vira dada por

/ , Ji(k(a+A)q/R , Ji(kag/R z
I=1 [2(;:+A) / é(i:A);%{ )52 d égq%{ )} : (4-98)

A sua representacio grafica pode ser observada na figura 4-29(b).

(@) (b)

Figura 4- 29 Abertura em forma de anel circular (a) e o correspondente padrao de difracciao de Fraunhofer (b).

Na figura 4-30(a), (b) e (c), apresentam-se os perfis horizontal e vertical do padrdo de difraccdo de uma

abertura em forma de anel circular bem como a sua representagio tridimensional.

(b) (©

Figura 4- 30 Perfis horizontal (a) e vertical (b) do padrao de difracgdao de Fraunhofer de um anel circular e

representacdo 3-D desse mesmo padrio de difracgdo de Fraunhofer (c).

Efectuando o mesmo tipo de raciocinio mas agora para o caso de uma abertura em forma de anel

eliptico (figura 4-31(a)) tem-se

ﬂ://'/\/l—er'zcosz 0 J- 2z
2

— i(£R—at)
E E‘)e I p=ifN1I=2 cos?0 Jp=0

i(kpq/f{)cos¢p dp d¢ . (4‘ 99)

Devido a simetria axial e tendo em atenc¢io a equacio 4-70 a equagao 4-93 reduz-se a
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E = 27E, ¢ /’/ e

bN1=¢% cos?

! 1 kog/R)pdp (4- 100)

Das propriedades fundamentais dos integrais definidos a equacdo 4-100 pode ser esctita como

/J/Vl —¢%cos? /7/\/1 ¢%cos?

E = 27E, ¢ ””[j " kpa/R)pdp— |, ]o(/epq/R)pdp} (4-101)

Resolvendo esta equacdo da mesma forma que se resolveu para os casos das outras aberturas, obtém-se

el ) [ \fesgdiTer)
0 M=2cos?0/ (ki g/RVI— P cos0) U= cos?0/ (kbg/RV1—¢ cos'0)

} , (4102

donde a irradiancia vira dada por

121{(1 % )jl(kb'q/Rm)_(l % jjl(kbq/Rm)z

4-103
— % cost O (,éb'q/R\/l—e'z cos? g) —e¢*cos’ 0 (,ébq/R\/l—ez coszg)} > ¢ )

sendo I, =(g,¢)(7E,) /2R, B'=b+A e é=e[(b+A)/b).

A representa¢io grafica da irradidncia pode ser observada na figura 4-31(b).

Figura 4- 31 Abertura em forma de anel eliptico a) eo correspondente padrio de dlfraccao de Fraunhofer (b).

Na figura 4-32(a), (b) e (c), apresentam-se os perfis horizontal e vertical do padrio de difrac¢ao de uma

abertura em forma de anel eliptico bem como a sua representacgio tridimensional.

(@) (b) (©
Figura 4- 32 Perfis horizontal (a) e vertical (b) do padrio de difracgdo de Fraunhofer de um anel eliptico e

representacdo 3-D desse mesmo padrio de difracgdao de Fraunhofer (c).
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4.3.3.4 Difracgdao por um objecto de fase

Até aqui s6 foi considerada a difrac¢ido através de aberturas que sé alteram a amplitude da onda
incidente. No entanto existem objectos que ndo absorvem a luz alterando somente a sua fase no

processo de transmissao.

Qualquer objecto transparente de espessura nao uniforme produz este efeito; sendo transparente e nao
possuindo uma espessura uniforme a luz ao passar por diferentes partes desse objecto sofre atrasos de
fase proporcionais a espessura de material atravessado. Para uma frente de onda plana incidente a
frente de onda que emerge do objecto deixa de ser plana devido as distor¢des provocadas pelas
diferencas de espessura do objecto (ver figura 4-33). Se o indice de refraccdo do material for », a

diferenca de percurso Optico entre dois percursos com espessuras ¢ e d ¢ dada por n(d,—d,). A

diferenca de fase resultante desta diferenca de percurso optico é dada por

Ag=knid . (4- 104)

I

Figura 4- 33 Distor¢do de uma frente de onda plana por um meio transparente nao uniforme.

Outra possibilidade, é a existéncia de alteraces na fase apenas em certas partes da onda incidente tal

COmo se apresenta na ﬁgura 4-34,

N

o

Fase da abertura (rad)
3
IS

Figura 4- 34 Abertura complexa com um salto de 7 radianos.

Uma placa de vidro de faces paralelas que seja colocada sobre uma abertura nio altera a amplitude da
onda incidente. Como a luz se propaga mais devagar no vidro do que no ar, o vidro atrasa a parte da
onda que passa através dela. Diz-se entdo que essa parte da onda sofreu um atraso de fase cujo valor
depende da espessura do vidro. Se a placa tiver uma espessura 4 ¢ um indice de refracgdo » , para o

comprimento de onda utilizado, entdo o produto #d pode ser denominada de espessura Optica ou

percurso optico e A¢ =2z / Hnd serd a diferenca de fase resultante da introdugdo da placa de vidro.
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Caso nd seja um multiplo inteiro de A ndo vai existir altera¢cdo no padrio de difrac¢io, mas se ao invés

o percurso Optico ndo corresponder a multiplos inteiros de A entdo existirdo variagbes no padrio de

difrac¢ao original que resultaria da abertura sem placa de vidro.

A expressdo matematica para uma onda plana (equagdo 4-11) com um atraso de fase devido a

diferencas de percurso éptico é
‘)/(X, f) =9, ez[/axfwiikAg#] . (4‘ 105)

Por exemplo, no caso da inclusao de uma placa de vidro de faces paralelas numa parte da abertura, a

expressdo anterior sera dada por
)/(X, f) — J/Oei(k:x—a)f) eii(ZII//i)ud , (4__ 106)

onde o dltimo termo da equagdo 4-106 é o termo que representa o desvio de fase da onda que atravessa

um meio transparente com indice de refrac¢io diferente.

Se a fungio abertura A(x, y) resultar de um material transparente com um percurso 6ptico #d ou de

um objecto com uma espessura variavel sobre a abertura, o atraso ou avango de fase é descrito por

uma funcio de fase da abertura ¢(x, y), através de

A2 dx.5) (4- 107)
A funcio de uma abertura geral é dada assim por
A, y) eemR K | (4- 108)

onde ¢(x,y) e A tém unidade de comprimento, pelo que o produto de ¢(x,y) por 1/A é uma
quantidade adimensional. Assim, o expoente da exponencial ¢ uma quantidade expressa em radianos.
Se o percurso 6ptico atravessado for igual a um comprimento de onda isso cortesponderd a um atraso
de fase de 27 radianos da onda o que ndo provocara nenhuma alteracio na onda resultante. Se

#(x, y) >0 a onda sofrerd um atraso relativamente a onda original. A situagdo em que @(x, y) <0 ndo é

fisicamente possivel.

Nas secgoes 4.3.3.1, 4.3.3.2 ¢ 4.3.3.3, foram descritos e apresentados os diversos padrées de difrac¢do de
Fraunhofer gerados por fendas, por aberturas rectangulares, quadradas, circulares e elipticas. No
interior dessas aberturas a fase mantém-se constante, existindo unicamente alteracGes na amplitude da
onda incidente. Essas aberturas sio denominadas aberturas reais. No entanto, no que diz respeito as
réplicas das superficies da folha de papel, como existem variacdes de espessura ao longo da sua
superficie consequéncia da penetracio das fibras no material transparente da réplica, vao existir
variagcOes de fase associadas a essa variacdo de espessura. Desta forma, resulta que as réplicas das
superficies da folhas de papel podem ser consideradas objectos de fase. Na realidade as réplicas sao
produzidas com base numa pelicula plana transparente na qual ficam registadas (locais de depressoes
na superficie do material da réplica), por pressio e aquecimento, as posicoes das fibras de celulose

existentes na superficie do papel. Segundo o modelo do poro equivalente uma rede de fibras pode ser
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modelizada por uma figura eliptica (anel eliptico) representativa da sucessio das fibras unidas entre si
pelas suas extremidades. Assim, é possivel simular o efeito produzido pela transmissdo da luz laser
através das réplica recorrendo a uma abertura em forma de anel eliptico. Devido a existéncia de
variacOes de espessura nas fibras que compoem a folha de papel, o anel eliptico que modeliza a réplica
nao podera ter uma espessura constante implicando assim a existéncia de varia¢oes de fase ao longo do
seu perimetro. Assim, a simulacdo devera ser realizada com um anel eliptico que possui variagoes de
fase ao longo do seu perimetro. Os resultados obtidos através desta simulagdo estdo representados na
figura 4-35(a) e (b), onde podem ser observados o padrio de difrac¢do de um anel eliptico sem variagao
de fase e o padrio de difraccio do mesmo anel eliptico mas com introduciao de um factor de fase
aleatorio. O padrio de difrac¢io gerado por um anel eliptico de fase apresenta uma forma eliptica na
qual o maximo central e os maximos e minimos secundarios consecutivos, bem marcados no padrio
de difrac¢io de Fraunhofer de um eliptico real, encontram-se dissimulados, fazendo com que o padrio

de difraccao de Fraunhofer de uma anel eliptico de fase seja uma figura mais homogénea.

(@) (b)
Figura 4- 35 Padrio de difracgio de Fraunhofer de um anel eliptico sem introdug¢ao de um factor de fase (a) e

padrio de difracgao do mesmo anel eliptico com introdug¢io de um factor de fase ao longo do seu perimetro (b).

Na figura 4-36(a), (b) e (c), apresentam-se o petfil horizontal e vertical do padrio de difraccdo do anel

eliptico de fase, bem como a sua representacio tridimensional.

(b) (©
Figura 4- 36 Perfis horizontal (a) e vertical (b) do padrao de difrac¢dao de Fraunhofer de um anel eliptico com
variagdo de fase ao longo do seu perimetro e representagio tridimensional desse mesmo padrio de difrac¢io de

Fraunhofer (c).

Deve notar-se que tal como para o caso da abertura eliptica, foi verificado experimentalmente a
igualdade entre as elipticidades (a/b) do anel eliptico, isto é da abertura, ¢ do padrio de difraccio
correspondente. Desta forma demonstra-se a equivaléncia entre os resultados obtidos através do
modelo do poro equivalente e os resultados obtidos através dos padroes de difrac¢do gerados a partir
de réplicas da superficie da folha de papel. Fica também validada a interpretacido de que os padroes de

difraccao das réplicas da superficie do papel caracterizam a distribuicdo de fibras a superficie do papel.
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Assim, os dois parametros relevantes para a caracterizacdo da distribuicdo das fibras sdo a elipticidade
do padrio de difrac¢io, que esta relacionada com a anisotropia de orienta¢io da distribuicdo das fibras,
e a direc¢do do eixo maior do padrio de difrac¢do, que estd relacionada com o angulo de orientagao

principal da distribuicdo das fibras a superficie da folha de papel.

4.4 Difraccao de Fraunhofer e transformadas de Fourier

A sobreposi¢io de duas fun¢des harmonicas com diferentes amplitudes e comprimentos de onda
distintos, ndo é uma onda harmoénica. Embora o perfil de uma tal onda nio se assemelhe em nada a
uma funcio sinusoidal ela pode no entanto, ser representada por fungdes sinusoidais com amplitudes,
comprimentos de onda e fase relativas seleccionadas. Esta técnica que permite a decomposicio de uma
onda nao harmoénica em fungbes harmoénicas é devida ao Bardo de Fourier segundo o qual qualquer
fun¢io f(x), de perfodo A, pode ser representada como a soma de funcGes harmonicas de
comprimentos de onda iguais a submultiplos inteiros de 4, isto é, 4, /2, 1/3, etc. A representa¢ao em

série de Fourier de uma fun¢do f(x) assume entao a forma [18-22]

Fx)=C, +C, cos(ZT”x + 51) +C, cos(/%—fzx + 52) +ee, (4-109)

onde C,,C,,C,, ..., sio constantes a determinar. Quanto mais termos incluir a funcdo f(x) melhor serd

a qualidade da aproximacio. Fazendo uso da igualdade trigonométrica
C, cos(mkx+¢,)=A cosmkx+ B, senmkx (4- 110)

onde A,=C, cosg, e B,=-C, seng, , pode escrever-se

ﬂx)=%+ZA7”cosm,€:x+ZB sen mkx . (4-111)

"
m=1 m=1

Para cada funcdo f(x) a analise de Fourier permite determinar os coeficientes Ao, A4, e B,. Como Ay
representa o valor médio da fun¢do f(x) e como a média das funcGes seno e coseno sob um intervalo

de amplitude A ¢ nula, temos que
2 A
A, :7j0 Ay . (4-112)

Relativamente aos coeficientes de Fourier 4, e B,, representando as amplitudes espectrais de cada

e

harménica, eles sdo determinados com base na ortogonalidade das funcGes sinusoidais, isto €,

I;sen akx cos bkx dx =0, (4- 113)
4 A

IO cos akx cos bkx dx = 5 S,, (4-114)
4 A

IO sen akx cos bkx dx = 5 o,, (4- 115)
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onde « e b sdo inteiros ndo nulos e J,, é a funcio delta de Kronecker que ¢ igual a 1 quando « e 4 sdo

iguais e ¢ igual a 0 quando « ¢ diferente de &.

Assim, para calcular 4, basta multiplicar ambos os termos da equacdo 4-111 por uma funcdo coseno e
integrar em ordem a A e para calcular B, basta multiplicar por uma funcio seno e integrar em ordem a
A. Obtém-se assim que
A, =;jﬂj(x) cos mkx dx
AJdo

(4- 116)
Bf

2

= % J.jj(x) sen mkxdx .

A importancia relativa de cada frequéncia é determinada através dos correspondentes coeficientes de
Fourier os quais constituem uma medida da contribuicdo de cada uma das harménicas. Desta forma, a

envolvente dos valores de cada coeficiente constitui o chamado espectro de frequéncias espaciais.

No caso de fun¢des pares, B, (equacdo 4-116) é sempre zero, acontecendo o0 mesmo para -4, no caso

de fungdes impares. Em ambos os casos f(x) simplifica-se reduzindo-se a dois termos. As funcoes
reais cosmkx e senmkx podem ser tidas como as partes real e imaginaria da exponencial complexa

exp(imkx). Assim f(x) pode ser descrita, através de fungdes exponenciais, da seguinte forma

fo=2"""C, 0", 4 117)
onde C, ¢ dado por
i —imkx
C, =%J-Of(x).e . 4-118)

No caso de a funcio ser ndo peridédica, matematicamente interpretada como uma func¢io periédica
cujo perfodo tende para infinito, é possivel generalizar as séries de Fourier para integrais de Fourier. A
medida que o petfodo aumenta as frequéncias espaciais diminuem estando por isso cada vez mais
proximas. No entanto, a envolvente permanece inalteravel sendo determinada unicamente pela fungao
nio periddica original. No limite quando o periodo se torna infinito, caso de uma fun¢do nio
periédica, todas as frequéncias sao possiveis e a funcio corresponde a propria envolvente, isto é, torna-
se numa funcdo continua. Esta envolvente é chamada de transformada de Fourier da funcio ndo

periédica e é definida por

F(n) = ﬁ [ fge e, 4-119)
sendo f(x) dada por

Sy =" Flaye' ™ du (4- 120

f(x) e F(@ sao as transformada de Fourier uma da outra e constituem por isso um par de

transformadas de Fourier.
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Este tratamento pode e deve ser estendido a fun¢des bidimensionais, muito importantes em Optica.
Para fun¢oes bidimensionais a transformada de Fourier é definida em funcio de duas componentes de
frequéncia espacial sendo uma generalizacio a duas dimensdes da transformada de Fourier

unidimensional dada pela equacio 4-119, isto €,
— 1 e —i(ux+vy) _
Fauy1) =5 [0 S gy e dy (4- 121)

Se a fungdo f(x,y), for de varidveis separdveis, isto é, se puder ser escrita como o produto de
1) £,(9), o integral da equacdo 4-121 pode ser dividido em dois integrais independentes

representando duas transformadas de Fourier unidimensionais (propriedade da separabilidade).

Fo) =5 [ fo e aief " f0) edy = F@)Fi0) (4-122)

Retornando a sec¢do 4.3.3 onde foi tratada a difraccdo de Fraunhofer para varias aberturas pode
concluir-se das equacOes 4-38 (para uma fenda simples), 4-60 (para uma abertura rectangular) e 4-69

(para uma abertura circular) que o padrio de difraccdo de Fraunhofer, descrito por E(#2), ¢

simplesmente a transformada de Fourier da funcido abertura descrita por E(x,y), isto &,

Ep(u,0) =F{E(, ))}.

O padrio de difracciao de Fraunhofer de uma dada abertura pode ser obtido experimentalmente com a
utilizacdo de uma lente convergente (ver figura 4-37). A luz proveniente de uma fonte pontual
(coeréncia espacial) monocromatica (coeréncia temporal) € filtrada por um filtro espacial constituido
por uma abertura circular de dimensées muito reduzidas (da ordem dos micro metros) e colimada
através de uma lente de colimacdo (L,) que torna o feixe divergente proveniente da abertura circular
numa frente de onda plana. Este feixe luminoso incide na abertura (objecto) produzindo um padriao
de difraccdo bidimensional. Uma segunda lente convergente (L, ), colocada depois da abertura, forma
o padriao de difraccio de Fraunhofer no seu plano focal. Com este tipo de montagem evitam-se as
grandes distancias de observagdo (necessatias para a validacio da condi¢io de campo longinquo),

normalmente de varios metros, passando-se a trabalhar com distancias da ordem das dezenas de

centimetros.
Ly L
Feixce laser ) (
Expansor
de feixe | < >
Ji
Plano " Plano de
Object Fourier

Figura 4- 37 Esquema da montagem 6ptica para observacio da difrac¢do de Fraunhofer

produzida por uma abertura.
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Como a transformada de Fourier é uma transformada em amplitude (e também em fase) e ndo em
irradidncia, a funcido de abertura é descrita pela amplitude da luz transmitida. Estando a razdo entre a
amplitude incidente e a amplitude transmitida, denominada de transmissdo, em contraponto com a
razao entre a irradiancia incidente e a irradidncia transmitida, denominada de transmitincia, a funcio

abertura em termos de amplitude pode também ser chamada de fungio de transmissio. A lente L,

também se pode chamar de lente de Fourier. Se a funio de transmissdo estiver localizada no plano

focal principal da lente L,, o padrio de difraccdo de Fraunhofer (transformada de Fourier) é

observado no plano focal secundario dessa mesma lente. A este plano também se chama plano de
Fourier. Como os padroes de difraccdo sdo pela sua natureza registos de intensidades sdo também
denominados por transformadas Opticas Fourier em vez de transformadas de Fourier que sio

manifestagcdes de amplitude e de fase.

De uma forma geral, o sistema para a aquisicio de padrSes de difraccdo é constituido por camaras de
video que registam unicamente a irradiancia da luz perdendo-se toda a informagdo de fase. Assim, a
posicio do objecto em relagdo a lente de Fourier é irrelevante. O objecto pode ser colocado em
qualquer local em frente da lente de Fourier para se gerar um padrio de difraccio. No entanto, para se
evitar uma reducio gradual da irradiancia da imagem para pontos da periferia (efeito de vinhetagem)

[1], o objecto deve ser colocado o mais préximo possivel da lente.

4.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os conceitos sobre a teoria da Interferéncia e
Difracc¢io, tendo sido descritas varias equacOes de ondas a uma, duas e a trés dimensdes, bem como
foram discutidos os principios da sobreposicio de oscilagdes, o principio de Huyghens e a experiéncia

de Young.

Foi dado grande énfase a difrac¢io de Fraunhofer uma vez que é uma das teorias que setve de base a
esta tese. Por esse motivo, foi discutido e aprofundado o fenémeno da difraccio de Fraunhofer
produzido tanto pelas aberturas gerais (fenda simples, dupla, abertura rectangular e abertura circular)
como também por outras aberturas de fundamental importancia para esta tese como sao os casos de
aberturas elipticas e anéis elipticos. Estas aberturas sio fundamentais uma vez que, estando esta tese
dedicada ao estudo do reconbecimento do padrio dptico da estrutura da folha de papel, a teoria base para esse
estudo é o modelo do poro equivalente que sustenta que qualquer rede de fibras pode ser modelizada

por uma figura eliptica (anel eliptico).

Foi ainda incluida uma simulagio demonstrativa de aplicabilidade da teoria do modelo do poro
equivalente ao tema desta tese. Varios exemplos ilustrativos dos padroes de difrac¢do obtidos para as
varias aberturas foram incluf{dos com a correspondente base teérica. A finalizar apresentou-se uma

breve relacdo entre o fendémeno da difraccio de Fraunhofer e as Transformadas de Foutier.
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Capitulo 5

Reconhecimento do padrao de difrac¢ao

5.1 Introdugio

Nos capitulos anteriores foram apresentadas e descritas as varias técnicas existentes para a
caracterizagdo da estrutura da folha de papel, o sistema de processamento digital de imagens e a teoria

de suporte a esta tese (0 modelo do poro equivalente e a teoria da difraccio).

Este capitulo vai ser dedicado a apresentacio do método Optico proposto, desenvolvido e
implementado para a caracterizagdo da estrutura da superficie da folha de papel. Com este método é
possivel efectuar-se o reconhecimento dos padroes de difraccdo da luz laser produzidos pelas
superficies das réplicas da folha de papel, quantificando-se a anisotropia e o angulo de orientagdo

preferencial da distribui¢do das fibras nas superficies da folha de papel.

O objectivo principal nesta tese é a analise da estrutura da folha de papel tendo em conta a sua
organiza¢dao por camadas de fibras. A andlise de um material tdo fino como uma folha de papel, cuja
espessura pode em média variar entre 50 e 100 um, é muito importante tendo em aten¢do as
propriedades exigidas ao papel para os seus diferentes usos. Por exemplo, quando se utiliza uma folha
de papel para fotocopia ou impressao estabelecem-se na espessura da folha gradientes de temperatura e
humidade ao fim da passagem da folha entre os rolos da fotocopiadora ou impressora que se
encontram a temperaturas elevadas. No processo de fotocopia e de impressio, as dilatagdes térmicas e
as contrac¢Oes durante o processo de secagem sio diferentes nas duas faces da folha podendo, caso o
papel nao seja de boa qualidade, alterar a planaridade da folha originando o encravamento da folha

dentro da fotocopiadora e/ou da impressora.

Com vista a garantir a qualidade final do papel, é extremamente importante efectuar-se continuamente,
em tempo treal (na miquina de papel) e/ou em laboratétio, uma quantificagio objectiva das

propriedades do papel produzido.
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Devido a opacidade da folha de papel, a analise da difraccdo da luz é realizada usando réplicas
transparentes das suas superficies (réplicas negativas). Na producio das referidas réplicas utilizam-se
folhas de poli-estireno de 230 x 300 mm com uma espessura de 0.25 mm (ref. 12-4763-00 da Plastic Films
Company) sobre as quais ficam registados os mais pequenos detalhes da supetficie da folha de papel

quando estas sdo pressionadas sobre o papel a uma determinada temperatura.

Os padrées de difracgiao obtidos com as réplicas das superficies da folha de papel, possuem uma forma
eliptica caracteristica da figura de difraccdo de Fraunhofer para redes planas de fibras [1-2]. No caso
especifico do papel, essa forma eliptica é resultante do processo de fabrico que deforma os agregados
de fibras (flocos) aquando da sua chegada a caixa de formagido da maquina de papel. Os flocos,
inicialmente esferas, tornam-se elipsdides sob o efeito das forcas de cisalhamento exercidas sob a
suspensdo fibrosa através da espessura da folha em formacido [3-5]. A elipticidade do padrio de
difrac¢do, isto é, a razdo entre os comprimentos dos eixos maior e menor («/h) do contorno que
envolve o padrio de difrac¢io, permite caracterizar a anisotropia da distribui¢do de fibras no plano da
folha [6]. Valores de elipticidade préximos da unidade indicam distribui¢cdes de fibras quase isotrépicas,
enquanto que valores de elipticidade elevados (grandes anisotropias) indicam a presenca de elevado
grau de orientacio na distribuicio das fibras. Tipicamente os valores da anisotropia da distribuicdao das

fibras em folhas de papel de impressdo comuns situam-se entre um e dois.

Na sec¢io 5.2 serd esquematizada a metodologia usada na andlise de folhas de papel (200x 200 mm?),
enquanto que na sec¢do 5.3 sera apresentado e descrito o procedimento experimental, que inclui o
método de producido de réplicas de folhas de papel bem como a avaliacdo da qualidade das réplicas
produzidas, através de métodos opticos (microscopia éptica, electronica e metalografica) e por técnicas
padrao da industria papeleira (lisura Bekk, rugosidade Bendtsen e a rugosidade IGT). Sera ainda
apresentada detalhadamente nesta sec¢io toda a montagem experimental implementada. Na sec¢do 5.4
serdo discutidos os resultados experimentais obtidos pata as varias amostras de papel e efectuada a
compara¢iao do método proposto com outros métodos de utilizagio comum pela industria papeleira.
Finalmente, na seccio 5.5 serdo apresentadas algumas aplica¢oes praticas deste método ao estudo das

propriedades do papel e um resumo do capitulo.

5.2 Metodologia

A metodologia utilizada na analise ¢ a seguinte:

= Produzir réplicas das superficies das amostras das folhas de papel,
= Gerar padroes de difrac¢do de Fraunhofer das superficies das réplicas, através de um varrimento
com um feixe de luz laser, registando-os e armazenando-os num computador digital para posterior

processamento,
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® Para cada padrio de difrac¢do registado determinar o contorno que melhor se ajusta ao padrio
criado pelas superficies das réplicas das folha de papel. Esse contorno devera ter o menor desvio
quadratico médio e a diferenca angular entre os seus eixos principais deverd ser a mais proxima de
90°, para os diferentes niveis de intensidade do padrio,

® Para cada contorno quantificar os diametros maximo e minimo referentes aos eixos maior e menor
do contorno, bem como o angulo do eixo maior em relacio a direcgdo maquina,

® Calcular a elipticidade (¢/4) do contorno que envolve o padrio de difraccio e o angulo de
orientacdo preferencial das fibras,

= Gerar um mapa que contenha toda a informacio respeitante as condi¢oes de realiza¢dio do
varrimento, os tesultados globais médios (anisotropia e dngulo de otientacio da distribuicio de
fibras e respectivos desvios padrdes). Para cada ponto analisado na superficie da réplica o mapa
apresenta um segmento de recta cujo comprimento é proporcional a anisotropia da distribui¢do de
fibras e cuja inclinag¢io corresponde ao angulo de orientagdo preferencial da distribui¢io das fibras

nesse pOI’ltO.

5.3 Parte experimental

A investigacdo desenvolvida teve como finalidade o reconhecimento de padroes de difraccdo da luz
laser pelas supetficies das folhas de papel para assim se caracterizar a sua estrutura, tendo como base as
anisotropias e angulos de orientacio da distribuicdo das fibras que as constituem, e envolveu a
produgiao de réplicas das superficies da folha de papel em filmes finos de poli-estireno, a montagem e
desenvolvimento de um difractémetro Optico para obten¢iao de padrdes de difrac¢ao da luz laser das
referidas réplicas e a aplicagdo de um algoritmo desenvolvido especificamente para a quantificacao dos
parametros (comprimentos dos eixos e angulos relativos ao eixo horizontal) do contorno geométrico
que envolve o padrio de difrac¢do (uma circunferéncia no caso de papéis isotropicos ou uma elipse no

caso de papéis anisotropicos).

Nas seccOes seguintes sera apresentado e discutido o método utilizado para a producdo de réplicas
transparentes das superficies da folha de papel, bem como a montagem experimental implementada.
Os resultados experimentais resultantes da aplicacio do algoritmo referido aos padrdes de difrac¢io

gerados com o sistema ptico serdo também apresentados e discutidos.
5.3.1. Produgio de réplicas transparentes

Para se obterem réplicas das superficies de uma folha de papel, com a maior fidelidade possivel,
iniciou-se o estudo revestindo-se as amostras de papel com uma solu¢io concentrada de acetato de
celulose seguida de uma evaporacio do solvente. Numa fase posterior, utilizou-se um polimero
termoplastico com um baixo ponto de fusao onde a folha de papel era colocada contra esse polimero

sendo o conjunto posteriormente aquecido até uma temperatura adequada. Estes dois métodos
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apresentavam no entanto um grave problema de adesdo entre o polimero e a amostra de papel, nao
sendo possivel a obten¢do de réplicas das superficies do papel. Finalmente, utilizou-se um filme de
poli-estireno (da Plastic Films Company) com um ponto de fusdo mais elevado e com prensagem a
quente, em que o filme é colocado contra a amostra de papel e o conjunto colocado no interior de uma

prensa (ver figura 5-1(a)) composta por duas placas metalicas [7-11].

P (a)

Figura 5- 1 Prensa para producao de réplicas das superficies das folhas de papel.

A placa superior é perfurada para, através de ar comprimido, se poder aumentar a pressdo sobre o
conjunto (réplica-papel) enquanto que a placa inferior pode ser aquecida através de uma resisténcia

interna e posteriormente arrefecida pela circulagio de dgua no seu interior.

As condi¢bes de funcionamento da prensa para producdo de réplicas sdo: temperatura de 115 °C e
pressdo de 350 kPa, durante 20 minutos. Este método é valido tanto para amostras com fibras curtas

como para amostras com fibras longas, bem como para amostras isotropicas e anisotropicas.

Caso seja necessario garantir idénticas condi¢Ges na producdo de réplicas das duas superficies de uma
folha de papel, as duas réplicas sao produzidas a0 mesmo tempo cortando-se a folha de papel em duas
partes iguais e colocando-se a face correspondente a cada um dos dois tro¢os de papel sob a placa

inferior da prensa conforme se pode visualizar na figura 5-1(b).

A qualidade das réplicas foi avaliada em primeiro lugar por observaciao directa numa lupa binocular
(ver figuras 5-2 e 5-3) com uma ampliacio que pode atingir os 400 aumentos. As imagens observadas
nas figuras 5-2(a) e 5-3(a) sdo as imagens da superficie de um papel de pinho e eucalipto,
respectivamente, enquanto que as imagens observadas nas figuras 5-2(b) e 5-3(b) sdo as imagens das
superficies das réplicas obtidas dos referidos papéis de pinho e eucalipto, respectivamente. De notar
que as imagens da superficie do papel e da superficie da réplica apresentadas nas figuras 5-2 e 5-3 nio

dizem respeito a mesma posi¢ao no papel e na réplica.
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Figura 5- 2 Imagens da superficie de uma folha de papel de pinho (a) e da superficie da réplica (b), obtidas com
uma lupa binocular a 400 aumentos.

Figura 5-3 Imagens da superficie de uma folha de papel de eucalipto (a) e da superficie da réplica (b), obtidas
com uma lupa binocular a 400 aumentos.

Para se avaliar em pormenor os detalhes da superficie da réplica é necessario obterem-se imagens da
superficie da folha de papel em que esses pormenores sejam bem visfveis. Assim, para se conseguirem
imagens com a resolugio e o contraste necessarios a uma boa visualizacio da superficie da folha de
papel recorreu-se a microscopia electrénica de varrimento. Na figura 5-4 apresenta-se a imagem da
folha de papel e a respectiva réplica para a mesma posi¢do, obtidas por microscopia electronica de

varrimento a 150 aumentos.

Figura 5-4 Imagens da superficie de uma folha de papel (a) e da superficie da réplica correspondente para a
mesma posi¢do (b), obtidas por microsocopia electréonica de varrimento a 150 aumentos.
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Conforme se pode observar na figura 5-4, os detalhes da superficie da folha e das fibras sio
reproduzidos fielmente sobre a réplica chegando a confundir mesmo os observadores mais

especializados.

Para se controlar a qualidade das réplicas foram aplicadas ainda trés técnicas utilizadas na industria

papeleira: a lisura Bekk, a rugosidade Bendtsen e a rugosidade IGT.

A lisura Bekk foi medida em diferentes pontos da superficie da folha e da réplica para se controlar a
profundidade de penetracdo das fibras da superficie da folha de papel no filme fino de poli-estiteno da
réplica. Dos estudos realizados pdde concluir-se que a lisura das réplicas das supetficies das folhas de
papel, para papéis isotropicos e anisotropicos, tende a aproximar-se, para ambas as superficies da folha
(face teia-FT e face feltro-FF), da lisura da amostra de papel original para pressdes mais elevadas (350

kPa) [12].

Das medi¢oes da rugosidade Bendtsen observou-se que os valores resultantes pata a rugosidade das
réplicas das superficies das folhas de papel, para pressdes da ordem dos 350 kPa, sdo muito proximos
dos das amostras de papel para ambas as faces [12]. Em média, a percentagem de erro calculada entre
os resultados obtidos para a rugosidade das superficies das réplicas e das superficies das amostras de

papel, é de 5%.

Os resultados das duas técnicas anteriores também se confirmaram pelo método da rugosidade IGT,
(laminagao de uma gota de corante entre duas tiras de papel ou de réplicas). A superficie da mancha
que fica registada na superficie de cada folha depende da lisura das mesmas. Observou-se que as
réplicas produzidas apresentam valores de rugosidade que se correlacionam com os das folhas de papel
[12]. Para este método a percentagem de erro calculada entre os valores obtidos para a profundidade de
penetracdo apresentada pelas réplicas e pelas folhas de papel é bastante supetior aos outros dois
métodos (em média de 30%). Este desvio é consequéncia da elevada porosidade do papel. A
porosidade do papel influencia as dimensdes da mancha observada nas suas faces as quais sdo muito

pequenas originando desvios significativos nas medi¢oes das suas superficies.

Em conclusio, pode afirmar-se que o método implementado para producio de téplicas é capaz de
produzir réplicas transparentes de grandes dimensoes e de elevada qualidade reflectindo fielmente a

superficie da amostra da folha de papel.

As réplicas obtidas permitem obter uma boa resolucdo para a andlise éptica e assegurar uma boa
amostragem da superficie da folha de papel. De notar que o método é nio destrutivo e que a estrutura
das folhas de papel ndo ¢ alterada no que diz respeito a orientagdao das fibras no plano da superficie

apesar da pressio e temperaturas aplicadas.
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Para se conhecer a influéncia do tipo de fibras e do grau de refinagdo na profundidade de penetracio
das fibras nas réplicas, foram produzidas réplicas de ambas as superficies de uma selec¢do de papéis de
pinho e eucalipto com diferentes graus de refinacio e diferentes anisotropias de distribuicdo de fibras.
Essas réplicas foram depois analisadas pelo método da rugosidade IGT e por microscopia ptica e

electrdnica.

Os resultados obtidos pelo método da rugosidade IGT para as réplicas dos papéis estudados estdo
apresentados na figura 5-5. Nestas réplicas estudou-se a variagdo dos valores obtidos para ambas as
superficies (face teia — FT e face feltro — FF). Para o papel anisotrépico mediu-se a rugosidade IGT

tanto pata a direccdo maquina (DM) como para a direcgdo transversal (DT) da folha de papel.

|HEucalipto 19 °SR B Pinho 19 °SR OPinho 54 °SR |

129 10,5
€ 10
|_
Qo
(]
gl
©
i)
n
o
o
S
x
R R R R AR \(\ G E &
O R A R SR 0\“ o
\ 0\ 0\ 0
Iso - corresponde a papéis isotropicos ?S\\c" ?S\\(’ ?3\\(9 ?S\\(’

Aniso - carresnonde a nanéis anisotronicos

Figura 5- 5 Resultados da medi¢io da rugosidade IGT para réplicas de diferentes tipos de papel.

Do grafico anterior e comparando os resultados obtidos para os dois tipos diferentes de fibras,
verifica-se a existéncia de uma menor rugosidade para o caso de papéis de eucalipto relativamente aos
valores obtidos para os papéis de pinho. Em relagdo ao grau de refinagio verifica-se que a rugosidade
diminui com o aumento do grau de refinacio, isto é, a rugosidade ¢ menor para pastas refinadas a 54

°SR.

Os valores anteriores sao confirmados por microscopia optica metalografica e electronica conforme se
pode depreender das figuras 5-6 e 5-7, onde as réplicas de eucalipto apresentam uma menor

profundidade de penetragdo das fibras no material da réplica.

Na analise por microsocopia 6ptica metalografica compararam-se os valores da espessura das réplicas
das folhas de papel de eucalipto e pinho com a espessura do filme de poli-estireno original. Os
resultados foram para as réplicas de eucalipto uma penetracio média de 6.5 um e para as réplicas de

pinho uma penetragio de 8.6 um.
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Figura 5-6 Imagens dos cortes transversais de réplicas (a) de papel de eucalipto e (b) de papel de pinho, obtidas
por microscopia metalografica a 100 aumentos (valores em pm ).

(b)
Figura 5-7 Imagens dos cortes transversais das réplicas (a) de papel de eucalipto e (b) de papel de pinho, obtidas
por microscopia electrénica de varrimento a 1300 aumentos.

A profundidade de penetracio das fibras no material da réplica corresponde sensivelmente a 1/10 da
espessura total da folha de papel analisada (a espessura de uma folha de papel varia entre 50 um para
papéis de menor gramagem e 100 pm para papéis de maior gramagem). Como a andlise é feita para
ambas as superficies da folha de papel é explorada cerca de 1/5 da espessura total da folha com as

réplicas das superficies.
5.3.2. Sistema 6ptico experimental

Para se poderem obter padrées de difraccdo de Fraunhofer da réplica da superficie da folha de papel,
para postetior processamento num computador digital, foi desenvolvido e implementado no
laboratério de investigagio em Interferometria e Difraccio Laser do Departamento de Fisica da
Universidade da Beira Interior, um sistema Optico experimental tal como apresentado

esquematicamente na figura 5-8.
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Figura 5-8 Esquema do sistema 6ptico experimental.

O sistema 6ptico ¢ constituido por um difractémetro 6ptico que utiliza um laser de He-Ne de 5 mW de
poténcia linearmente polarizado a emitir a 632.8 nm, um filtro espacial (FE) e uma lente colimadora (L,)
para produzir um feixe de luz plano e paralelo. Este feixe de luz monocromatico ¢ usado para iluminar
a réplica da superficie da folha de papel (R) posicionada depois da lente colimadora (plano objecto -

PO).

O filtro espacial permite de uma forma conveniente, remover o ruido e imperfeicGes existentes na
frente de onda do feixe laser provenientes de defeitos épticos e de particulas de pé no ar, aumentando
significativamente a resolu¢io do sistema. A filtracdo espacial compreende a producio de uma imagem
da fonte com todas as imperfei¢cdes existentes no percurso 6ptico focando o feixe sobre uma abertura
circular situada no eixo optico. A abertura circular, de dimensées reduzidas, permite bloquear as
componentes de alta frequéncia dessa imagem as quais estd associado a maior parte do ruido, obtendo-

se uma frente de onda perfeita.

Toda a luz que atravessa a réplica, e que por ela é desviada, é colectada pela lente de Fourier () de
grandes dimensoes (para evitar a redugdo gradual da irradiancia da imagem para pontos da periferia
(vinhetagem) e as aberra¢es primarias). A réplica da superficie da folha de papel introduz alteragdes na
fase da frente de onda que a atravessa devido as variacoes de espessura do filme de poli-estireno que
constitui a réplica. Estas variacoes de espessura correspondem a penetracio das fibras de celulose da
superficie da folha de papel no material da réplica, conforme mencionado no capitulo 4. A lente de
Fourier cria um padrio de difrac¢ao no seu plano focal (plano de Fourier - PF) onde estd colocado um
alvo translicido. Um detector de estado sélido (CCD) através de uma macro objectiva capta a imagem
do padrio de difraccio para ser registada, armazenada e posteriormente processada num computador
digital. O CCD esta ligado a uma placa de aquisicio e processamento de imagem instalada no
computador através da qual se efectua o registo das distribui¢ées de intensidade do padrio de difraccdo

sob a forma de imagens de 512x 512 pixeis, com 256 niveis de cinzento (8 bits).
Um programa de aplicagdo especifico foi desenvolvido para suportar o presente estudo. O referido

programa controla os processos de aquisicdo e registo das imagens dos padrdes de difraccao das

réplicas das folhas de papel e com base nos dados registados executa todo o processamento necessario
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a quantificaciao da anisotropia e angulo de orientagdo da distribuicdo de fibras a superficie da folha de

papel.

5.3.3. Especificagdes do sistema 6ptico experimental

No presente sistema, do qual se apresenta uma fotografia na figura 5-9, o feixe de luz proveniente do
laser de He-Ne ¢ focado através de uma objectiva de microscépio de 40x e filtrado espacialmente
através de uma abertura circular de 10 um de didmetro. Esta abertura esta colocada no plano focal da
objectiva de microscépio e o resultado é a obtencio de um feixe laser expandido e filtrado
espacialmente. Este feixe é posteriormente colimado com a ajuda da lente de colimagdo Li que possui
uma distancia focal de f =150 mm, por forma a produzir um feixe de luz monocromatico circular
plano e paralelo com um didmetro de 40 mm que vai incidir na superficie da réplica. Toda a luz que
passa pela réplica, e que por ela é desviada, é colectada pela lente de Fourier de grandes dimensdes (Lz)
que possui uma distancia focal de f =345 mm, para gerar um padrio de difraccdo num alvo

translicido situado no plano de Fourier (plano focal da lente ;).

Figura 5-9 Fotografia geral do sistema 6ptico.

O padrio de difracgio é captado utilizando-se para o efeito uma macro objectiva com uma distincia
focal entre 7.5 mm e 97.5 mm, um sistema de aumento (“zoo7/’) de 13x, uma abertura relativa de

/1.4 ¢ uma distancia de focagem minima com macro de 30 mm. Desta forma, a imagem do padrio de

difrac¢io é criada sobre a area activa do sensor de estado sélido (CCD) tal como indicado na figura 5-

10.

Como a area activa do sensor de estado sélido (CCD) é de 6.4x 4.9 mm?, ¢ desta sé se utiliza uma area
de aproximadamente 4.4 x 4.4 mm?, a imagem do padrio de difrac¢do formada no alvo translicido com
dimensées de aproximadamente 120x 120 mm? (no caso especifico de amostras isotropicas) tem de ser
reduzida para ficar compreendida dentro dessa area. Assim, foi necessario definir um factor de reducio

de valor 35x .
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Figura 5-10 Esquema da formagdo da imagem de um objecto sobre a drea activa do CCD através de uma lente
positiva (lente equivalente 2 macro objectiva).

Pode obter-se uma reducio de 35x para o sistema éptico em questio fazendo M =1/35 na equagio da
Optica geométrica que relaciona a ampliagdo com as distincias ao objecto e a imagem, isto ¢é
|M,|=5,/s,, onde My tepresenta a ampliacio lateral da imagem e s, e 5; representam respectivamente as
distancias entre o plano objecto e a lente I, e o plano imagem e a lente L. Desta forma, a imagem do
padrio de difrac¢do formado na area activa do CCD tera as dimensdes de 3.4 x 3.4 mm? para o caso de

amostras de papel com uma distribuicio isotrépica de fibras.

Conhecida a ampliacio do sistema e a distidncia entre o alvo e o CCD, pode simplificar-se o sistema
substituindo a macro objectiva por uma lente unica equivalente. Sabendo que a distancia entre o alvo e
0 CCD ¢ de ¢ de 550 mm, os resultados obtidos para a distincia objecto, distincia imagem e distancia

focal da lente equivalente sdo: s, =534.7 mm, s, =153 mm e £, =149 mm .

equiv.
Por forma a verificar experimentalmente a reducio utilizada realizaram-se experiéncias simples com o
sistema 6ptico. Colocou-se na posi¢ao do alvo uma régua graduada em milimetros. Com a macro
objectiva obteve-se uma imagem da régua graduada. Esta imagem foi armazenada no computador
tendo-se medido no computador as dimensdes da imagem. Verificou-se que 100 mm da régua graduada
equivaliam a 335%1 pixeis na imagem armazenada no computador, correspondendo portanto a

(335+£1)x8.6 um =2881£8.6 um, isto ¢, 2.881£0.0086mm uma vez que cada pixel possui uma

dimensao de 8.3x 8.6 um 2, o que corresponde a uma reducio de facto de 34.7 = 35x .

De seguida introduziu-se no feixe laser colimado uma fenda simples de 50 gm de largura e 20 mm de

comprimento e obteve-se o seu padrio de difrac¢io de Fraunhofer no alvo apresentado na figura 5-11.

Figura 5-11 Padrio de difrac¢io de Fraunhofer de uma fenda simples de 50 pm de largura.
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Com a macro objectiva formou-se a imagem deste padrio de difrac¢do no CCD a qual foi armazenada
e processada posteriormente no computador. A largura do maximo central da imagem do padrio de
difraccdo formada no CCD corresponde a 29+1 pixeis, donde como cada pixel possui uma dimensao

de 8.3x 8.6 ym 2, vem (29£1)x 8.6 ym = 249.4£8.6 ym , ou seja, 0.2494+0.0086mm .

7 —
| A

Figura 5- 12 Esquema da producio do padrio de Fraunhofer para o caso de uma fenda simples.

| 8= 4

(

De acordo com a teoria de difraccio de Fraunhofer, a distincia (A,) entre o maximo central ¢ os

minimos sucessivos do padriao de difrac¢do de uma fenda simples de largura @ no foco de uma lente
de distancia focal f uniformemente iluminada por luz monocromatica de comprimento de onda A, tal

como apresentado na figura 5-12, pode ser expresso através da seguinte equagio [13-18]:

m

A = m/l7f com m=123,.. G¢-1)

Com base na equagio 5-3 e substituindo os valores teéricos para o comprimento de onda do laser
utilizado (632.8 nm), para a distdncia focal da lente de Fourier (345 mm) e para a largura da fenda

simples (50 #m ), obtém-se para a separa¢do entre o maximo central e o primeiro minimo no alvo
translicido o valor de A, =4.366 mm . Assim, a largura do maximo central no alvo translicido sera de

2A, isto ¢, 8.732 mm.

Relacionando este valor de 8.732 mm com o valor obtido para a largura do maximo central do padrao
de difraccdo formada no CCD (0.2494 mm) obtém-se uma reducdo de 35.1, praticamente 35x,

confirmando o valor da reducio calculada antetiormente.

Relativamente ao CCD este encontra-se ligado ao computador através de uma placa de aquisicdo e
processamento de imagem para digitalizagdo e armazenamento das imagens dos padrées de difracgao.
Outro aspecto importante relaciona-se com o posicionamento e alinhamento do CCD no sistema
optico. O CCD encontra-se montado num suporte de precisio xyz tornando possivel a execucio de
movimentos em todas as direc¢des do espago. A precisio do alinhamento do CCD envolve em
primeiro lugar o posicionamento manual do CCD através do suporte xyz seguido de um alinhamento
por computador na direc¢do xy utilizando as ferramentas desenvolvidas para movimentos
independentes das imagens adquiridas no alvo. A precisao conseguida é de um pixel tanto na direc¢ao

vertical como na direc¢do horizontal (1 pixel =8.64m ).

A aquisicio e armazenamento da informac¢do da intensidade a partir do plano de Fourier pode

apresentar dois problemas relacionados com o ruido de fundo gerado pelas correntes de escuro
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presentes no sensor de estado sélido (CCD) e com a saturacdo dos pixeis devida a alta intensidade
luminosa do feixe utilizado. Estes dois problemas podem ser muito atenuados. Em relagio ao ruido de
fundo este pode ser reduzido através do ajuste dos niveis de preto do conversor analégico digital da
placa de aquisicdo e processamento em tempo real durante o processo de digitalizacdo. Relativamente a
saturagdo dos pixeis este problema é resolvido através da seleccdo de uma velocidade de obturagiao
adequada para o diafragma do CCD. Apds o ajuste do sistema experimental, pode adquirir-se a
armazenar-se toda a informacdo relativa a distribuiciao de intensidades de um padrao de difrac¢dao no

computador para posterior processamento e analise.

Idealmente a distribuicdo de intensidade correspondente a frente de onda de um feixe laser colimado
deve possuir um perfil gaussiano truncado tal como o apresentado na figura 5-13(a) e (b), onde se
apresentam a simulacdo de uma frente de onda e o respectivo perfil gaussiano truncado. Na pratica, a
abertura circular real ndo apresenta uma distribuicdo de intensidade uniforme conforme se pode

observar na figura 5-13(c) e (d), onde se apresentam a frente de onda real e o seu perfil horizontal.

(b)

(<) (d)
Figura 5- 13 Imagens das frentes de onda (a) ideal e (b) real e dos correspondentes perfis horizontais (c) para a

frente de onda ideal e (d) para a frente de onda real.
No entanto, a distribuicio de intensidade real da frente de onda é muito proxima da distribui¢do

gaussiana conforme pode ser deduzido a partir da figura 5-14 onde se encontram sobrepostos os perfis

para a frente de onda real e para o perfil gaussiano gerado por computador.
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Figura 5-14 Sobreposicio dos perfis horizontais correspondentes as frentes de onda ideal e real.

Para se analisar a qualidade da frente de onda relativamente a distor¢Ges geradas por impetfeicdes no
sistema Optico, devidas principalmente a imperfeicGes nas lentes de colimacio e de Fourier resultando
em efeitos de aberracdo que distorcem a desejada frente de onda plana, recorreu-se a imagem da
distribuicao da intensidade da frente de onda real (figura 5-13(c)) gerando-se a sua transformada de

Fourier.

Por filtracdo espacial (filtro passa alto) removeram-se as componentes de ordem zero e as frequéncias
fundamentais, isto é, as componentes de baixa frequéncia, deixando-se apenas passar as componentes
de alta frequéncia. Ao resultado desta filtracdo foi aplicada uma transformada inversa de Fourier, sobre
a qual se realizou o “unwrapping” da fase, obtendo-se desta forma a fungio de distribuicdo de fase
associada a frente de onda real. Com esta func¢do de distribuicdo de fase representou-se a frente de
onda real sob a forma pseudo-tridimensional tendo efectuado o mesmo procedimento para a frente de
onda ideal (simulagio de uma gaussiana truncada). Os resultados destas representagdoes podem ser

observados na figura 5-15(a) e (b).

(b)

Figura 5- 15 RepresentagGes tridimensionais das frentes de onda (a) ideal e (b) real.
Das imagens anteriores observa-se que a frente de onda real apresenta uma distribuicio de fase

praticamente constante sobre a abertura circular podendo consequentemente ser considerada como

uma frente de onda plana.
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5.3.4. Sistema de varrimento horizontal/vertical

Funcionamento do sistema

No sistema éptico encontra-se instalado um sistema de aquisi¢do automatico de medidas, de grande
fiabilidade, para uma melhor caracterizacdo da estrutura da folha de papel. Esse sistema de aquisi¢ao
tem por base um sistema de varrimento horizontal/vertical. E constituido por uma mesa de
deslocamento xy, e pela parte electréonica de controlo dos motores, que esta acoplada ao computador
através de um programa de controlo especifico. A mesa é constituida por dois motores passo a passo
ligados por uma correia dentada tnica a base do suporte da réplica, permitindo a realizacio de

deslocamentos hotizontais e/ou verticais relativamente a posicao do feixe laser (ver figura 5-16).

Figura 5-16 Sistema de varrimento hotizontal/vertical.

Para colocagio das réplicas na mesa xy, foram construidas armacGes metdlicas especificas com as
dimensdes de 210x 210 cm? e com uma drea activa de trabalho no maximo de 200 x 200 cm? (ver figura

5-17).

Figura 5-17 Armacdo metalica para suporte das réplicas.
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O sistema de varrimento esta inserido no sistema optico, conforme pode ser observado na figura 5-18,
permitindo efectuar varrimentos com um espagamento controlavel linha a linha e para cada linha
efectuar a andlise da distribuicio da otrientagdo das fibras em diferentes posicdes da réplica. Desse
modo, ¢ possivel mapear e armazenar em computador os valores da anisotropia e do angulo de
orientagdo da distribuicio de fibras ao longo de toda a réplica, utilizando quer um varrimento

sequencial quer um varrimento aleatério.

Figura 5-18 Sistema 6ptico experimental com o sistema de varrimento incluido.

O programa de controlo especifico para este sistema permite:

= Seleccionar a area em que se realiza a analise.

= FEfectuar deslocamentos horizontais e verticais com passos entre 38 #m (limite de resolugio) e
30 mm.

= Seleccionar o modo de funcionamento do sistema: sequencial, aleatério/sequencial e aleatétio
puro.

= No modo aleatério, seleccionar o nimero de pontos a analisar por réplica.

®  Trabalhar com um feixe laser cujo didmetro pode variar entre 4 mm e 30 mm.

= Seleccionar o numero de imagens adquiridas em cada ponto para determinagdo da anisotropia

e angulo de orientagdo da distribuicio de fibras.

Para cada posigao, onde se efectua a analise, sio adquiridas um nimero de imagens predeterminadas e
antes que a mesa xy se posicione na posicao seguinte ¢ realizado o processamento de todas as imagens
de modo a obter-se a imagem resultante. Essa imagem ¢é guardada num ficheiro para postetior
processamento para determinacdo do contorno que melhor se adapte ao padrio de difrac¢io. Este

processo repete-se para todos os pontos da andlise. No final da analise é criado um ficheiro que
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contém as coordenadas (x, y)dos pontos analisados e os nomes das imagens resultantes para cada um

desses pontos (ver apéndice 1, tabela 5-30).

A esse ficheiro serd aplicado um processamento automitico sendo desse modo criado um novo

ficheiro referente ao papel analisado, com as coordenadas (x, y) dos pontos, a anisotropia e angulo de

orientacdo da distribui¢ao de fibras em cada ponto (ver apéndice 1, tabela 5-31).

Os resultados finais do processamento sao incluidos num outro ficheiro que inclui os valores médios
para a anisotropia e angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras relativo a direc¢do maquina com os
respectivos desvios padrio, o diametro do feixe utilizado, o passo entre cada aquisicdo, o factor de
rejeicdo (factor que permite aceitar ou rejeitar um pixel para o contorno do padrio de difrac¢io), o
factor de massagem (swoth) aplicado (factor de suavizagdo do contorno do padrio de difrac¢do), os
niveis de cinzento inicial e final e as coordenadas dos pontos onde foram realizadas as andlises (ver

apéndice 1, tabela 5-32).

Para uma melhor visualizacdo dos resultados experimentais, os valores da tabela 5-32 apresentada no
apéndice 1, sao colocados sob a forma de linhas, cada uma indicando a direc¢dao de desalinhamento e a
anisotropia da distribuicdo de fibras para cada ponto, criando-se deste modo um mapa da folha de

papel (ver figura 5-19).
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Figura 5-19 Mapas representativos das superficies de uma folha de papel, (a) face feltro e (b) face teia.
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Implementagio do sistema

Na primeira fase de implementacio do sistema de varrimento horizontal/vertical foi necessirio
escolher as melhores condi¢cdes de vartimento a utilizar nas analises das réplicas das superficies da
folha de papel. Assim, realizaram-se uma série de ensaios por forma a estabelecer todos os parametros
necessarios a obtencido de resultados fiaveis, nomeadamente o diametro de trabalho do feixe laser, o
nimero de imagens a adquirir para cada ponto de aquisicio para minimizar o erro introduzido e o
nimero de aquisi¢oes minimo por réplica, necessirio para a obtencdo de resultados que estejam dentro
dos limites de erro aceitaveis para o sistema quando este funcionar de forma sistematica ou de forma
aleatoria. Para além destes ensaios realizaram-se ainda outros ensaios com vista a completa
caracterizagdo do método da difracgao laser, nomeadamente para se quantificar o desvio padrio e a

percentagem de erro associado as medigGes efectuadas.

Para se determinar qual o melhor diametro de feixe laser, realizaram-se varios varrimentos sequenciais
para a mesma réplica da superficie da folha de papel, variando-se o didmetro do feixe laser de 4 mm a
20 mm com um passo de 6 mm. Nao se realizaram varrimentos para didmetros do feixe laser inferiores
a 4 mm, porque para esses diametros os padrOes de difraccdo, que sdo gerados, ndo possuem a

intensidade suficiente para serem captados pelo CCD.

Para cada varrimento efectuaram-se 169 aquisicGes na supetficie da réplica (13 linhas com 13 pontos
por linha), tendo sido efectuados quatro varrimentos consecutivos com cada um dos didametros

seleccionados.

Com os resultados obtidos (ver tabela 5-1) construiram-se dois graficos, um que representa a vatiacao
da anisotropia da distribuicdo de fibras com o didmetro do feixe laser e outro que representa a vatiagdo

do angulo de orientacdo da distribuigcdo de fibras com o didmetro do feixe laser (ver figura 5-20(a) e
(b))-

Tabela 5- 1 Valores da anisotropia média e do angulo de otientacdo médio da distribuicio de fibras para varios

diametros de ilumina¢io com o feixe de luz laser colimado.

Didmetro do | Anisotropia média Angulo de
feixe laser (mm) a/b otientagio médio (°)
4 1.73 £0.10 1.22 £4.30
6 1.64 £ 0.09 2.02+3.33
8 1.58 £ 0.08 2.26+293
10 1.59 £ 0.09 1.83£2.49
12 1.58 £ 0.09 1.79 £2.33
14 1.57 +0.08 1.87 £2.30
16 1.54 £ 0.07 1.95 £ 2.31
18 1.52 £ 0.06 2.06 £2.31
20 1.53 £ 0.06 1.89 £2.13
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® variagio da anisotropia com o didmetro do feixe ® variagio do angulo de orientagio com o didmetro do feixe laser
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Figura 5- 20 Variacoes (a) da anisotropia média com o diametro do feixe laser e (b) do dngulo de orientagdo com

o didmetro do feixe laser.

Do grafico da figura 5-20(a), constata-se que o valor médio para a anisotropia da distribui¢do de fibras
apresenta valores mais elevados para os diametros menores (4 e 6 mm) existindo depois uma

estabilizacdo, com uma certa tendéncia para diminuir, para maiores diametros do feixe laser.

Comparando os resultados obtidos para a anisotropia da distribuicdo de fibras pelo método em estudo
nesta tese com os tesultados obtidos por outros métodos na industria papeleira, para os mesmos
papéis mas para diferentes amostras, verifica-se que os que mais se ajustam sdo os obtidos com os

diametros mais pequenos do feixe laser [4, 7).

Relativamente ao grafico que representa a variagdo do angulo de orienta¢do com o didmetro do feixe
(figura 5-20(b)), este ndo apresenta variagOes superiores a 1° entre os valores extremos (para os
diametro de 4 mm e de 8 mm respectivamente), e com excepg¢ao do valor obtido com o diametro de 4

mm, a varia¢ao diminui para aproximadamente metade (0.5°).

Em conclusio, embora os resultados para a anisotropia da distribui¢do de fibras obtidos com o feixe
laser de didmetro 4 mm sejam os que mais se aproximam dos valores obtidos com as outras técnicas,
seleccionou-se o diametro 6 mm como o melhor didmetro para feixe. Em primeiro lugar por ser o que
apresenta melhor relacdo entre a intensidade do feixe laser e a forma do padrao de difracgao gerado
pela réplica. Em segundo lugar, pelo facto de os resultados relativos ao angulo de orientagdo para os
didmetros menores (4, 6 ¢ 8 mm) apresentarem para o didmetro de 6 mm os resultados que mais se

aproximam do angulo de orientacdo médio.

Outro parametro a estabelecer é o numero de imagens a adquirir e acumular para cada ponto de
aquisicdo. Para se determinar este parimetro realizaram-se uma série de ensaios consistindo em
aquisicbes consecutivas para um ponto fixo sempre nas mesmas condi¢des sobre duas réplicas,
correspondentes a dois papéis diferentes, um com uma anisotropia da distribuicdo de fibras elevada e

outro com uma anisotropia de distribuicio de fibras baixa.

Com os resultados obtidos calculou-se a média acumulada para a anisotropia e angulo de orienta¢do da
distribuicao de fibras (ver tabela 5-2, resumo da tabela 5-33 do apéndice 2) e construiram-se os

respectivos graficos. Na figura 5-21(a) e (b) apresentam-se os graficos da variacdo da média acumulada
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para a anisotropia e angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras em func¢do do numero de imagens

adquiridas e acumuladas para cada ponto em analise enquanto que na figura 5-21(c) e (d) se apresentam

as variacOes dos respectivos desvios padrio.

Tabela 5- 2 Anisotropia média e dngulo de orientagdo médio da distribui¢io de fibras em fung¢do do nimero de

imagens adquiridas e acumuladas para o mesmo ponto para duas réplicas diferentes.

Numero de imagens adquiridas

Numero de imagens adquitidas

Réplica 1 Réplica 2
. Anisotropia Angulo de Anisotropia Angulo de
N° de imagens ) ) ) ) ) )
. média orientacao médio média orientacao médio
adquiridas
acumulada acumulado acumulada acumulado
1 1.66 0.90 1.30 0.90
5 1.71£ 0.03 0.6+ 0.25 1.31£ 0.01 3.10 £ 4.37
10 1.70+ 0.04 1.60 = 1.98 1.30% 0.03 221 £5.08
15 1.70+ 0.04 1.39 £ 1.86 1.31+£ 0.03 1.53 £ 4.28
20 1.69% 0.05 1.50 £ 2.18 1.31£ 0.03 0.78 £4.07
25 1.69% 0.05 1.32 £ 1.98 1.31£ 0.03 1.25+4.24
30 1.69% 0.05 1.53 £ 2.11 1.30% 0.03 1.26 £ 4.49
35 1.69% 0.05 1.45 £ 2.05 1.314+ 0.03 1.10 £ 4.18
40 1.69+ 0.05 1.50 £ 2.18 1.314+ 0.03 0.79 £ 4.07
45 1.69% 0.05 1.40 £ 2.07 1.31£ 0.03 1.04 £ 4.17
50 1.69+ 0.05 1.52+2.14 1.31£ 0.03 1.07 £ 4.33
55 1.69% 0.05 1.47 £ 2.09 1.31£ 0.03 0.99 + 4.14
60 1.69% 0.05 1.50 £ 0.25 1.31£ 0.03 0.79 £ 4.07
—=— média acumulada réplica 1 —+— média acumulada réplica 2 —=— média acumulada réplica 1 —— média acumulada réplica 2
1,80 1,40 4,00 5,60
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Figura 5- 21 Variacao da (a) anisotropia média e (b) do angulo de orientac¢io e (c) e (d) dos respectivos desvios
padrio em fung¢io do nimero de imagens em cada ponto.
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Observando os graficos da figura 5-21(a), (b), (c) e (d) verifica-se que tanto para a anisotropia da
distribuicdo de fibras como para o angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras, bem como para os
desvios padrao correspondentes, a estabilizacdo da média ocorre para valores superiores a 20 imagens
adquiridas e acumuladas por cada ponto em andlise. Assim, seleccionou-se o valor de 20 imagens para
cada ponto caracterizado (sequencial ou aleatoriamente) como valor de referéncia ideal para a obtencao

de bons resultados para as analises realizadas as superficies das réplicas.

Depois de conhecido qual o valor de referéncia para o nimero de imagens a adquirir para cada ponto,
foi necessario quantificar a percentagem de erro associada aos valores da anisotropia da distribuicio de
fibras e a variacdo do angulo de orientacdo da distribuicio das fibras para cada ponto de aquisi¢do.
Assim, foram produzidas réplicas correspondentes a duas folhas de papel diferentes e realizou-se a

analise para um s6 ponto da superficie das duas réplicas.

Com o sistema fixo efectuaram-se 20 aquisi¢bes para se determinar a anisotropia e o angulo de
otientacdo da distribuicio de fibras, para o mesmo ponto, tendo para cada aquisicao sido registadas 20
imagens. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5-3 (resumo da tabela 5-34 do apéndice 2)

e na figura 5-22(a) e (b) sob a forma de graficos.

Tabela 5- 3 Valores da anisotropia e do angulo de orientacio da distribuicdo de fibras para o mesmo ponto para

duas réplicas diferentes.

Réplica 1 Réplica 2
N° de |Anisotropia| Angulode |Anisotropia| Angulo de
repeticdes a/b otientagio (°) a/b otientagio (°)

1 1.69 1.30 1.34 0.40

2 1.71 0.90 1.3 0.00

3 1.70 0.90 1.33 0.90

4 1.73 0.00 1.31 0.90

5 1.71 0.40 1.3 1.80

6 1.71 0.40 1.31 0.00

7 1.71 0.40 1.31 0.40

8 1.70 0.40 1.33 1.30

9 1.63 0.00 1.31 0.40

10 1.70 1.30 1.35 0.90

12 1.70 0.40 1.29 0.00

14 1.70 0.90 1.34 0.90

16 1.73 0.40 1.3 0.00

18 1.70 0.00 1.3 0.40

20 1.70 0.40 1.32 1.30
média 1.70 0.49 1.32 0.66
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Figura 5- 22 Variacdo da (a) anisotropia e (b) do angulo de orientacdo com o nimero de repeti¢des para o
mesmo ponto para duas réplicas diferentes.

Tal como se pode observar nos graficos da figura 5-22, que representam a variagdo das medi¢oes da
anisotropia e angulo de orientacio da distribuicdo de fibras para o mesmo ponto em duas réplicas
diferentes, nio existem desvios consideraveis relativamente a média. Para a anisotropia da distribuicdo
de fibras, exceptuando 4 medicGes, todas as outras se situam proximas da linha correspondente ao seu
valor médio. Relativamente ao angulo de orientacdo da distribuicao de fibras, embora as amostras de
papel que originaram as réplicas fossem diferentes, com anisotropias de distribuicao de fibras médias
muito diferentes, apresentavam orientacoes médias da distribuicdo de fibras muito proximas com os

valores individuais distribuidos em torno da linha que representa o valor médio.

Através dos resultados obtidos observa-se que para a anisotropia da distribuicdo de fibras o valor
maximo para a percentagem de erro referente ao ponto do grafico mais afastado do valor médio, no
caso da réplica 1 ¢é inferior a 4% sendo em média inferior a 0.9% e no caso da réplica 2 é inferior a 2.7%
sendo em média inferior a 1.1%. Para o angulo de orientagdo da distribui¢do de fibras para os pontos
mais extremos relativamente a linha correspondente ao valor médio do angulo de orientagdo da
distribuicdo das fibras surge para a réplica 1 um desvio maximo inferior a 0.9° sendo em média inferior
a 0.3° e para a réplica 2 um desvio maximo inferior a 1.2° sendo em média inferior a 0.5°. Estes valores

encontram-se compilados na tabela 5-4.

Tabela 5- 4 Valores médios calculados para a anisotropia, percentagem de erro, angulo de orienta¢do e desvio a
média; desvio padrio para a anisotropia média e angulo de orientacio médio; valores maximos para a anisotropia,

percentagem de erro, angulo de orientacio e desvio a média; para duas réplicas diferentes.

Réplica 1 Réplica 2

Angulo de | Desvio a Angulo de | Desvio a

Anisotropia | % erro . ~ 1 Anisotropia | % erro . ~ o
orientacio média orientacdo | média

Média 1.70 0.87 0.49 0.29 1.32 1.03 0.66 0.46
Desv. padrao 0.02 0.38 0.02 0.52
Miaximo 1.73 3.95 1.30 0.82 1.35 2.62 1.80 1.15

Relativamente ao ndmero de pontos necessario analisar por téplica para que os resultados da
anisotropia e angulo de orienta¢do da distribuigao de fibras estejam dentro de um determinado limite
de erro, realizaram-se varios ensaios variando o nimero de pontos analisados na area predefinida em
réplicas de dimensdes de formato A4 com o sistema a funcionar sob a forma sistemdtica e com o

sistema funcionar de forma aleatéria. Com os resultados obtidos calculou-se a média acumulada para a
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anisotropia e dngulo de orientagdo da distribuicio de fibras (ver tabela 5-5) e construiram-se os

respectivos graficos.

Tabela 5- 5 Médias acumuladas para a anisotropia e angulo de orienta¢do em funcio do nimero de pontos

analisados na area predefinida da réplica, em modo sequencial e em modo aleatorio.

MODO SEQUENCIAL
Anisotropia (a/b) Angulo de orientacio (°)
N° de pontos Média Média Média Média Média Média Média Média
. acumulada acumulada acumulada acumulada | acumulada acumulada acumulada acumulada
analisados série 1 série 2 série 3 série 4 série 1 série 2 série 3 série 4
1 1.58 1.55 1.71 1.62 7.59 7.59 0.45 3.59
5 1.69 1.62 1.63 1.65 1.70 3.76 2.15 0.99
10 1.65 1.68 1.65 1.67 3.04 2.51 2.96 0.99
20 1.64 1.68 1.66 1.67 1.88 1.93 2.80 0.94
30 1.62 1.68 1.67 1.68 2.46 1.601 2.79 0.88
40 1.63 1.68 1.66 1.68 2.21 1.11 2.08 1.24
50 1.64 1.68 1.66 1.67 2.22 1.07 2.11 1.15
60 1.64 1.66 1.65 1.67 2.22 1.31 2.57 0.96
70 1.65 1.65 1.65 1.66 2.34 1.41 243 1.09
80 1.65 1.65 1.64 1.65 2.30 1.34 242 1.17
90 1.65 1.64 1.65 1.65 2.14 1.65 2.35 1.31
100 1.04 1.65 1.65 1.65 2.00 1.59 2.14 1.51
110 1.64 1.64 1.04 1.65 2.00 1.83 2.00 1.48
120 1.64 1.04 1.04 1.64 2.09 1.94 2.03 1.49
130 1.64 1.64 1.65 1.64 2.07 1.81 2.04 1.53
140 1.04 1.04 1.65 1.04 2.19 1.89 2.20 1.69
150 1.64 1.64 1.65 1.64 2.18 1.87 2.16 1.77
160 1.64 1.04 1.04 1.64 2.20 1.88 2.19 1.95
169 1.64 1.64 1.64 1.64 2.10 1.86 2.08 2.02
MODO ALEATORIO
Anisotropia (a/b) Angulo de orientagio (°)
1 1.58 1.57 1.45 1.04 0.45 1.80 4.48 0.45
5 1.60 1.64 1.601 1.70 1.52 2.06 4.12 1.97
10 1.64 1.63 1.64 1.74 1.74 2.73 2.24 291
20 1.66 1.64 1.63 1.69 2.30 2.06 3.00 1.97
30 1.67 1.04 1.63 1.66 243 2.61 2.51 1.96
40 1.66 1.64 1.63 1.66 2.06 2.55 2.32 1.88
50 1.67 1.63 1.63 1.65 2.26 2.70 1.98 1.82
60 1.67 1.64 1.64 1.65 2.11 2.39 2.06 1.53
70 1.67 1.04 1.64 1.65 2.09 2.40 1.78 1.53
80 1.65 1.65 1.04 1.64 2.12 2.41 1.81 1.25
90 1.65 1.65 1.64 1.64 2.03 2.46 1.82 1.25
100 1.65 1.64 1.64 1.64 2.04 2.51 1.71 1.45
110 1.04 1.04 1.64 1.04 2.03 2.48 1.83 1.44
120 1.64 1.64 1.04 1.64 2.08 2.42 1.77 1.32
130 1.65 1.04 1.04 1.64 2.05 2.37 1.89 1.27
140 1.64 1.64 1.64 1.64 2.02 2.28 1.88 1.35
150 1.04 1.04 1.64 1.04 1.86 2.28 1.83 1.37
160 1.64 1.64 1.04 1.64 1.94 2.33 1.86 1.52
169 1.64 1.04 1.04 1.64 1.92 2.36 1.90 1.44
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Na figura 5-23(a), (b), (c) e (d) apresentam-se os graficos da variacgdo da média acumulada para a
anisotropia e angulo de orienta¢ao da distribuicdo de fibras em funcdo do nimero de pontos analisados

por réplica para o modo sequencial e para o modo aleatorio.
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Figura 5- 23 Variacdo da média acumulada para a anisotropia (a) para o modo sequencial e (b) para o modo
aleatorio e para o angulo de orientagdo (c) para o modo sequencial e (d) para o modo aleatério.

Dos graficos anteriores (figura 5-23), verifica-se que tanto para a aquisi¢do sequencial como para a
aquisicao aleatéria se d4 uma estabilizacdo da média acumulada da anisotropia da distribuicdo de fibras
para valores superiores a 70 pontos analisados por réplica. No entanto, quando se trata do angulo de
orientacdo da distribui¢io de fibras, verifica-se que a estabilizagdo se da, para o modo sequencial,
somente para valores superiores a 90 pontos analisados por réplica enquanto que no modo aleatério
essa estabilizagdo processa-se muito antes, sensivelmente para valores da ordem de 60 pontos
analisados por réplica. Assim, enquanto que no que diz respeito a anisotropia da distribuicdo de fibras,
tanto para o modo sequencial como para o modo aleatério, o numero minimo de pontos a analisat por
réplica deve ser de préximo de 80, para o angulo de orientacio da distribuicao de fibras, esse valor
varia consoante se trata de um varrimento sequencial ou de um varrimento aleatério. Para o modo
sequencial o valor de 90 pontos ¢ um valor aceitavel enquanto que para o modo aleatério esse valor
desce para 60 pontos. Tendo em conta estes resultados seleccionaram-se como valores de referéncia
para o modo sequencial a realizagio de uma andlise com 90 pontos por réplica como minimo, e para o
modo aleatério a realizacdo de uma analise com 70 pontos por réplica como minimo pata réplicas de

dimensao de formato A4.

Para caracterizar o sistema de aquisi¢io em relacdo a fiabilidade e reprodutibilidade dos resultados
obtidos realizaram-se uma série de analises sequenciais nas mesmas condicGes para ambas as
superficies da mesma réplica. Para cada analise efectuaram-se 169 aquisi¢des resultantes do varrimento
de 13 linhas com 13 pontos por linha. O nimero de analises realizadas para cada superficie da réplica

foi de 32. Com os resultados experimentais obtidos (ver tabela 5-6, resumo das tabelas 5-35 e 5-36 do
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apéndice 2) construiram-se os graficos referentes a anisotropia e angulo de orienta¢do da distribuicao

de fibras e respectivos desvios padrdes. Esses graficos estdo apresentados na figuras 5-24 para a face

feltro e em 5-25 para a face teia.

Tabela 5- 6 Valores da anisotropia, angulo de orientagio e respectivos desvios padrio em fungdo do nimero de

varrimentos sequenciais completos para as faces feltro e face teia.

FACE FELTRO
Anisotropia Angulo de orientacdo
Re?eticé?)es a/b Desvio padtio © Desvltzo)p adrio
1 1.64 0.02 2.10 3.31
5 1.63 0.37 2.05 3.47
10 1.64 0.23 2.14 3.46
15 1.63 0.13 2.18 3.43
20 1.64 0.03 2.65 3.59
25 1.63 0.23 2.06 3.43
30 1.64 0.01 2.44 3.50
32 1.64 0.26 1.85 3.15
Média 1.64 213
FACE TEIA
Anisotropia Angulo de otientacdo
1 1.62 0.11 1.78 3.76
5 1.62 0.11 1.87 3.68
10 1.61 0.11 1.74 3.65
15 1.62 0.11 1.92 3.36
20 1.62 0.11 1.91 3.37
25 1.62 0.10 2.55 3.84
30 1.62 0.10 2.16 3.38
32 1.62 0.10 2.37 4.10
Média 1.62 2.08
*_anisotropia —— valor médio | [ ¢ desvio padrio —— valor médio desvio padrio
1,72 % 013
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Figura 5- 24 variacdo da anisotropia, do angulo de orienta¢do e dos correspondentes desvios padrdo para a
mesma superficie da réplica (face feltro).
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Figura 5- 25 Varia¢io da anisotropia, do angulo de orienta¢do e dos correspondentes desvios padrio para a
mesma superficie da réplica (face teia).

Tal como se pode observar nos graficos apresentados nas figuras 5-24 e 5-25, os resultados para a
anisotropia e angulo de otientagdo da distribuicio de fibras para ambas as faces da folha de papel
distribuem-se em torno dos seus valores médios nao existindo grandes desvios relativamente as

médias.

Para a face feltro a maior variacdo da anisotropia da distribuicdo de fibras relativamente a média ¢é de
0.008 correspondendo a uma percentagem de erro inferior a 0.5% e para a face teia a variagdo maxima é

de 0.013 correspondendo a uma percentagem de erro de 0.8%.

Relativamente ao angulo de orientagdo os desvios maximos em relacdo a média sdo tanto para a face

feltro como para a face teia de 0.5°.

Os desvios padrio apresentados nas figuras 5-24(b) e (d) e 5-25(b) e (d), mostram que apods se
efectuarem as 32 analises se encontram distribuidos em torno da média, sendo de 0.09 e 0.11 para a
anisotropia da distribuicdo de fibras e de 3.40° e 3.66° para o angulo de orientacdo da distribui¢ao de

fibras, para as faces feltro e teia, respectivamente.

Tendo em consideracio os resultados obtidos pode concluir-se que os desvios observados
relativamente a média tanto para a anisotropia como para o angulo de orientagao da distribuicdo de
fibras, sio praticamente iguais para as duas faces da réplica (feltro e teia) existindo uma variagdo da
anisotropia da distribuicdo de fibras ligeiramente superior para a face teia que se traduz numa

percentagem de erro também ligeiramente supetrior.
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Os resultados dos desvios padrdo obtidos para a anisotropia e angulo de orientagio da distribuicao de
fibras para ambas as faces da réplica reforcam as conclusdes anteriores visto apresentarem valores
muito semelhantes para ambas as faces, nomeadamente 0.09 e 0.11 para a anisotropia da distribuicdo de
fibras e 3.40° e 3.66° para o angulo de orientacio da distribui¢do de fibras, para a face feltro e teia,

respectivamente.

A maior varia¢do nos valores da anisotropia e angulo de orientacdo da distribui¢do de fibras verificada
para a face teia, ¢ resultante da turbuléncia existente durante a formagao da parte da folha de papel que
estd em contacto com a teia da maquina de papel. Na figura 5-26(a) e (b) apresenta-se a anisotropia da

distribuicdo de fibras correspondente as supetficies das duas réplicas das faces da folha de papel.

Face Feltro

Anisotropia

01,75-19
01,6-1,75
14516
O13-145

(2)

Face Teia

Anisotropia

01,7519
01,6-1,75
m145-16
O13-145

(®)

Figura 5- 26 Distribuicio da anisotropia para as superficies da réplica da folha de papel (a) face feltro e (b) face
teia.
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5.4 Resultados experimentais

Esta secgdo vai ser dedicada a apresentagdo dos resultados experimentais, obtidos com o método
optico de andlise implementado, para caracterizaciao da folha de papel por difrac¢ao da luz laser através
de réplicas das superficies da folha de papel. Com esta finalidade obtiveram-se padrbes de difraccdo
das superficies das réplicas da folha de papel com os quais se quantificou a anisotropia e o angulo de
otientacdo preferencial da distribuicdo das fibras para cada um dos pontos das superficies da referida

folha obtendo-se a distribuigao global de orientagdo das fibras para a totalidade das folha.

Para cada ponto da superficie da réplica onde se realizou a aquisi¢dao foi gerado um padrio de difrac¢ao
tendo sido caracterizada a anisotropia da distribuicao de fibras através da elipticidade do contornos
desse padrio, isto €, da razdo entre os comprimentos dos eixos maior e menor (a/b) do contorno que
envolve o referido padrio e o angulo de orientacdo preferencial da distribuigao das fibras caracterizado

através do angulo do eixo maior do contorno relativamente a direc¢do maquina do fabrico do papel.

Diferentes amostras de papéis, industriais e produzidos em laboratério, foram analisados com o
método Optico experimental apresentado tendo sido obtida a caracterizacio completa das suas

superficies através de mapas da orientacdo das fibras.

Réplicas das superficies das amostras de papel foram produzidas utilizando o procedimento descrito na
seccdo 5.3-1. O sistema 6ptico experimental foi ajustado para a realizacdo de varrimentos sequenciais
no plano xy sobre uma area predefinida que pode ir até 200x200 mm? O didametro de trabalho do feixe
laser seleccionado foi de 6 mm, pelas razoes apresentadas na sec¢ao 5.3-4, com um passo de varrimento
também de 6 mm para uma completa analise da superficie da réplica. Para cada ponto analisado foram
adquiridas 20 imagens, também pelo exposto na sec¢dao 5.3-4. Para além disso e para cada uma das
supetrficies da réplica foram efectuados quatro varrimentos por forma a poder calcular-se a elipticidade
média e a orientacdo média das fibras para cada ponto bem como, para calcular a elipticidade média

global e a orientagdo média global das fibras na totalidade da amostra.

O numero de pontos a analisar esta dependente das dimensdes da area da amostra sendo de 1024 para
réplicas de dimensdo de formato A4, correspondendo a 32 linhas a 32 pontos por linha. Como para
cada ponto analisado a imagem (padrio de difraccio) adquirida ocupa 256 kbytes de memoria, a
totalidade de memoria ocupada pelos quatro varrimentos para as réplicas de maiores dimensdes ¢ de
256x1024x4 =1.048 Mb =1Gb . O tempo de realizacdo dos quatro varrimentos é de 30 minutos para as

réplicas de 100x100 mm? e de 3 horas para as réplicas de 200x200 mm?.

No final da analise ¢ criado um ficheiro constituido pelas coordenadas e nomes das imagens obtidas

para cada ponto, conforme indicado na sec¢do 5.3-4. A esse ficheiro é aplicado um algoritmo de
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processamento por forma a analisar cada distribuicio de intensidade dos padrées de difracgio e
encontrar o melhor contorno de igual intensidade calculando em alguns segundos o valor da sua

elitpicidade (#/5) e a orientacio do seu eixo maior relativamente a direc¢do maquina do fabrico do

papel (DM).

As imagens das distribui¢cdes de intensidade dos padroes de difraccdo sao imagens digitais de 512x 512
pixeis com 8 bits por pixel. Nestas condi¢oes, a intensidade luminosa do padrio de difracgdo esta

quantificada entre o valor 0 (preto) e 255 (branco).

Em primeiro lugar e para cada padrio de difrac¢io o algoritmo de processamento identifica ao longo
de todas as diagonais do padrio, de 0° a 180°, os pixels que possuem uma mesma distribuicdo de
intensidade. Para isso sdo definidos os niveis de threshold de intensidade inicial (normalmente 10) e
final (normalmente 128) e um factor de rejeicao de 25, que significa que quando um pixel é identificado
com um determinado nivel de threshold ele é aceite como valido para o contorno desde que nos 25
pixeis seguintes dessa diagonal nio exista outro pixel com o mesmo nivel de threshold. Assim, apds o
varrimento de todas as diagonais é possivel obter um contorno em que todos os pontos (pixeis) desse
contorno possuem a mesma intensidade. Posteriormente esse contorno é suavizado através de um
algoritmo de massagem com um factor de poténcia 4, numa escala de 1 (sem massagem) a 10 (com

massagem maxima).

Em seguida, e ap6s determinacdo de todos os contornos entre o threshold inicial e final é determinado
o contorno médio de todos os contornos. Depois sao determinados os erros quadraticos médios entre
todos os contornos e o contorno médio e sao determinados os angulos entre os correspondentes eixos
maior e menor. O contorno seleccionado é o que apresentar o menor erro quadratico médio
relativamente ao contorno médio e apresentar o angulo entre eixos que mais se aproxime de 90°. A
partir deste contorno seleccionado é determinado a sua elipticidade (razio entre os comprimentos do
eixo maior e menor do contorno) que se associa a anisotropia da distribuicdo de fibras e o angulo do

eixo maior do contorno que se associa ao angulo de orientacio da distribuicio de fibras.

Com os valores obtidos para a elipticidade («/5) e para o angulo de orientagdo preferencial das fibras
cria-se um novo ficheiro no qual se inclui as coordenadas correspondentes aos pontos onde foi
efectuado o varrimento. Os resultados finais do processamento sdo incluidos num outro ficheiro onde
sao indicados os valores médios para a anisotropia e para o angulo de orientacdo da distribuicdo de
fibras relativo a direc¢do maquina com os respectivos desvios padrido, bem como todos os outros
parametros referentes as condi¢des em que foi realizado o varrimento e o processamento posterior (tal

como apresentado na secgio 5.3-4).
Estes resultados sao depois posicionados no ponto correspondente as suas coordenadas criando-se

deste modo um mapa da folha de papel cujo cabegalho inclui toda a informagao sobre as condi¢oes do

varrimento efectuadas e sobre os resultados médios globais (anisotropia e angulo de orientacio da
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distribui¢ao de fibras e respectivos desvios padroes). Este mapa apresenta para cada ponto analisado da
superficie da réplica um segmento de recta cujo comprimento é proporcional a anisotropia da
distribuicao de fibras e cuja inclinacdo corresponde ao angulo de orientagio da distribuicio de fibras
nesse ponto. Com este mapa ¢é possivel efectuar-se a identificagio de varia¢Ges locais na distribuicao de

orientacdo das fibras, bem como identificar variagbes da anisotropia de distribui¢ao das fibras.

De seguida vai-se proceder a apresentacdo e discussao dos resultados experimentais obtidos com o
sistema a funcionar nas condi¢ées acima mencionadas para um conjunto alargado de amostras de
folhas de papel. Este conjunto consiste em papéis isotrépicos e anisotropicos produzidos em

diferentes laboratorios, papéis comuns de impressdo e papéis kraft liner industriais.

Uma série de 5 papéis com referéncias 363 15, 363 16, 363 18, 363 19 e 363 20 (série EFPG-1975)[19], com
graus de anisotropia da distribuicdao de fibras variavel fabricados numa maquina de papel piloto foram
cedidos pela Escola Francesa de Papelaria do Instituto Nacional Politécnico de Grenoble (EFPG-
INPG-Franga). Esses papéis que contém fibras coloridas (0.25%) como marcadores, sio utilizados
desde ha alguns anos em diferentes laboratérios de todo o mundo e constituem uma referéncia
internacional para os estudos de orientagdo das fibras no papel. As amostras cedidas pelo EFPG tinham
as dimensbes de 100x100 mm?2. Foram também analisadas amostras de folhas de papel produzidas nos
laboratérios do Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Papel (pinho e eucalipto isotrépicos), bem

como papéis de impressio de 80 e 100 gm? e papéis kraft liner de 125 gm industriais.

Para cada amostra de papel produziu-se uma réplica com ambas as superficies da amostra para se
assegurarem iguais condi¢des na producio de réplicas de ambas as supetficies. As réplicas assim
produzidas foram depois colocadas no caixilho de aluminio fixo 4 mesa de deslocamento xy que se
encontra inserida no sistema 6ptico implementado. Para cada réplica foram geradas e adquiridas as
imagens das distribuicdes de intensidade dos padrées de difraccdo para cada ponto do varrimento

efectuado. O sistema 6ptico funcionou de acordo com as condi¢des descritas no inicio desta seccio.
Papel produzido numa maquina piloto referéncia 363 15
Duas imagens tipicas das distribui¢Ses de intensidade, dos padrdes de difracgio, obtidas com o sistema

optico estdo apresentadas na figura 5-27(a) e (b) para cada uma das duas superficies das folhas de papel

ref. 363 15 (face feltro e face teia), respectivamente.
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(2) (b)

Figura 5- 27 Padrées de difraccio tipicos gerados com as réplicas das superficies do papel ref. 363 15 para (a)
face feltro e (b) face teia.

Aplicando o algoritmo anteriormente descrito as imagens dos padrées de difraccdo da figura 5-27
obtém-se as imagens apresentadas na figura 5-28(a) e (b). Na tabela 5-7 encontram-se registados os
valotres da anisotropia e do angulo de orientacio da distribuigdo de fibras para os padrées de difracgao
apresentados na figura 5-28. O contorno que melhor se adapta aos padrées de difraccdo esta

sobreposto as imagens para melhor visualizacdo dos resultados.

Como resultado da andlise efectuada a amostra através de um varrimento sequencial xy foram criados
dois mapas representativos das supetficies da folha de papel, onde cada segmento representa um ponto
analisado. Conforme ja foi referido o comprimento de cada segmento é proporcional a anisotropia
local da distribuicao de fibras e a sua direc¢do determina a orientacio local da distribuicao de fibras

nesse ponto.

Diametro maximo a 176.4° Diametro minimo a 86.9° Diametro maximo a 6.3° Didmetro minimo a 96.3°

de angulo: 89.6° Elipticidade (a/b) Diferenca de angulo: 90.0 Elipticidad.

(b)

Figura 5- 28 Resultados da aplica¢io do algoritmo especifico a dois padrdes de difracgio obtidos para o papel
ref. 363 15 (a) face feltro e (b) face teia.
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Tabela 5- 7 Anisotropia e angulo de orientacdo da distribuicdo de fibras dos padtdes de difraccido da figura 5-28

(papel 363 15 face feltro e face teia).

Papel 363 15 Anisotropia Angulo (°)
Face Feltro 1.66 -5.60
Face Teia 1.61 6.30

Os resultados globais obtidos para a amostra de papel ref. 363 15 estdo sintetizados na tabela 5-8 e
apresentados figura 5-29(a) e (b), onde se podem observar os mapas correspondentes aos varrimentos

completos da réplica para as superficies feltro e teia do papel sobre uma area de 78x78 mm?.

Tabela 5- 8 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientacio médio da distribuicdo de fibras para

o papel 363 15, face feltro e face teia.

Papel 363 15

Anisotropia média

Angulo médio (°)

(valor absoluto)

Face Feltro

1.66 = 0.07

0.77+£1.92

Face Teia

1.57 £ 0.07

1.01 £1.83

|
|
|
|
|
|

|
|
|
|

|| |
I ."I | |
el e | |

Figura 5- 29 Mapas das superficies do papel ref. 363 15 (a) face feltro e (b) face teia.

A partir dos resultados da figura 5-29(a) e (b) torna-se evidente que existem diferencas na anisotropia
média da distribuicio de fibras entre as duas superficies da folha de papel, sendo a superficie superior
(face feltro) mais anisotropica - 1.66, que a superficie inferior (face teia) que apresenta uma anisotropia
média de 1.57. Relativamente a orientacdo da distribuicio de fibras constata-se que as fibras em ambas
as superficies se encontram bem alinhadas relativamente na direc¢do maquina (DM). Observando os

mapas nao se identificam varia¢oes locais de orienta¢do na distribuicio de fibras.
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Papel produzido numa maquina piloto referéncia 363 16

Em dois pontos das superficies das folhas de papel 363 16 os resultados obtidos (ver tabela 5-9) com o
algoritmo descrito estdo apresentados na figura 5-30(a) e (b) para a face feltro e face teia,
respectivamente. O contorno que melhor se adapta sobreposto a cada uma das imagens dos padroes

de difracgdo para efeitos de amostragem.

Diametro maximo a 0.4° Diametro minimo a 90.4° Didmetro maximo a 174.6° Didmetro minimo a 86.0°

0°

Diferenca de angulo: 90.(

Elipticidade (a/b)

Diferenca de angulo: 88.6°

Elipticidade (a/b) = 1.52

(b)
Figura 5- 30 Resultados da aplica¢éo do algoritmo especifico a dois padrdes de difrac¢do obtidos para o papel
ref. 363 16 (a) face feltro e (b) face teia.

Tabela 5- 9 Anisotropia e angulo de orientacido da distribui¢ido de fibras dos padrdes de difracgdo da figura 5-30
(papel 363 16 face feltro e face teia).

Papel 363 16 Anisotropia Angulo (°)
Face Feltro 1.38 -0.73
Face Teia 1.52 1.46

Como resultado da analise efectuada a amostra de papel através de um varrimento sequencial xy foram
criados dois mapas representativos das superficies da folha de papel, onde cada segmento representa

um ponto analisado.

Os resultados globais obtidos para a amostra de papel ref. 363 16 estdo sintetizados na tabela 5-10 e
apresentados na figura 5-31(a) e (b), onde se observam os mapas correspondentes aos varrimentos
completos da réplica para as superficies feltro e teia do papel sobre uma area de 72x78 mm?.

Tabela 5- 10 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientac¢io médio da distribui¢do de fibras para

o papel 363 16, face feltro e face teia.

Papel 363 16

Anisotropia média

Angulo médio (°)

(valor absoluto)

Face Feltro

1.41 £ 0.07

0.73£2.95

Face Teia

1.53 £ 0.09

1.46 £3.25
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Figura 5- 31 Mapas das superficies do papel ref. 363 16 (a) face feltro e (b) face teia.

A partir dos resultados da figura 5-31(a) e (b) observa-se que existem diferencas na anisotropia média
da distribuicao de fibras entre as duas superficies da folha de papel, sendo a superficie superior (face
feltro) menos anisotrépica - 1.41, que a superficie inferior (face teia) que apresenta uma anisotropia
média de 1.53. Relativamente a orientacio das fibras constata-se que as fibras em ambas as superficies
se encontram alinhadas segundo a DM existindo algumas variagdes locais de orientacdo da distribui¢ao

de fibras em especial na face teia.
Papel produzido numa maquina piloto referéncia 363 18
Os resultados obtidos em dois pontos das supetficies das folhas de papel ref. 363 18 estdo apresentados

na figura 5-32(a) e (b) e na tabela 5-11, com o contorno que melhor se adapta sobreposto a cada uma

das imagens para melhor visualizagdo.

Diametro maximo a 0.0° Diametro minimo a 90.0° Diametro maximo a 0.0° Diametro minimo a 8

Diferenca de dngulo: 90.0°  Elipticidade Diferenca de angulo: 89.1° Elipticidade (a/

(2) (b)
Figura 5- 32 Resultados da aplica¢io do algoritmo especifico a dois padrdes de difrac¢io obtidos para o papel
ref. 363 18 (a) face feltro e (b) face teia.
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Tabela 5- 11 Anisotropia e dngulo de orientagdo da distribui¢do de fibras dos padroes de difracgao da figura 5-32
(papel 363 16 face feltro e face teia).

Papel 363 18 Anisotropia Angulo (°)
Face Feltro 1.85 0.00
Face Teia 1.79 0.00

Como resultado da andlise efectuada a amostra de papel através de um varrimento sequencial xy foram
criados dois mapas representativos das superficies da folha de papel, onde cada segmento representa
um ponto analisado. Os resultados globais obtidos para a amostra de papel ref. 363 18 estdo
sintetizados na tabela 5-12 e apresentados na figura 5-33(a) e (b), onde se observam os mapas
correspondentes aos varrimentos completos da réplica para as superficies feltro e teia do papel sobre

uma area de 78x78 mm?2.

Tabela 5- 12 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientac¢io médio da distribui¢do de fibras para

o papel 363 18, face feltro e face teia.

Papel 363 18 Anisotropia média Angulo médio ()

(valor absoluto)

1.31+£1.94

Face Feltro 1.74 £ 0.09

1.70 £ 0.07 0.13+1.52

Face Teia
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Figura 5- 33 Mapas das superficies do papel ref. 363 18 (a) face feltro e (b) face teia.

Tal como para o papel ref. 363 15 os resultados da figura 5-33(a) e (b) indicam a existéncia de diferencas

na anisotropia média da distribuicio de fibras entre as duas superficies da folha de papel, sendo a
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superficie superior (face feltro) ligeiramente mais anisotrépica - 1.74, que a superficie inferior (face teia)
que apresenta uma anisotropia média de 1.70. Relativamente a orientagdo das fibras constata-se que as
fibras em ambas as superficies se encontram bem alinhadas relativamente a DM néo se observando nos

mapas variagdes locais significativas de orientagio da distribuicdo de fibras.

Papel produzido numa maquina piloto referéncia 363 19

Para as duas superficies das folhas de papel ref. 363 19 os resultados obtidos em dois pontos sio
apresentados na figura 5-34(a) e (b) e na tabela 5-13, com o contorno que melhor se adapta esta

sobtreposto a cada uma das imagens.

Diametro méximo a 174.6° Diametro minimo a 89.1° Didmetro maximo a 0.4° Diametro minimo a 91.8°

Diferenca de angulo: 8

Elipticidade (a/b) = 1.62 Diferenca de angulo: 90.4°

Elipticidade .55
(b)

(2)
Figura 5- 34 Resultados da aplicacio do algoritmo especifico a dois padrées de difraccdo obtidos para o papel
ref. 363 19 (a) face feltro e (b) face teia.

Tabela 5- 13 Anisotropia e angulo de orientagdo da distribuicio de fibras dos padrées de difraccdo da figura 5-34
(papel 363 19 face feltro e face teia).

Papel 363 19 Anisotropia Angulo (°)
Face Feltro 1.62 -5.40
Face Teia 1.55 0.40

Do varrimento sequencial xy foram criados dois mapas representativos das superficies da folha de
papel que estdo apresentados nas figuras 5-35(a) e (b). A drea varrida foi de 72x78 mm?. Os resultados

globais obtidos para a amostra de papel ref. 363 19 estdo sintetizados na tabela 5-14.

Tabela 5- 14 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientac¢io médio da distribui¢do de fibras para

o papel 363 19, face feltro e face teia.

Papel 363 19

Anisotropia média

Angulo médio (°)

(valor absoluto)

Face Feltro

1.60 £ 0.11

0.29 £2.69

Face Teia

1.54 £ 0.08

6.07 £4.31
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Figura 5- 35 Mapas das superficies do papel ref. 363 19 (a) face feltro e (b) face teia.

A partir dos resultados da figura 5-35(a) e (b) torna-se evidente que embora nio exista uma diferenca
significativa de anisotropia média da distribuicdo de fibras entre as duas superficies da folha de papel, a
face feltro mais anisotropica com uma anisotropia média de 1.60 e a face teia menos anisotropica com
uma anisotropia média de 1.54. Existe uma grande diferenca entre a orientacdo média da distribuicao
de fibras na face feltro e na face teia. Enquanto que para a face feltro as fibras se encontram bem
alinhadas segundo a DM com poucos desvios locais, para a face teia existe uma orientagio da
distribui¢ao de fibras predominantemente segundo um angulo de aproximadamente 6° relativamente a
DM da folha de papel. Para esta face o desvio padrio relativo ao angulo tem um valor bastante elevado
resultante das grandes variacGes na orientacdao da distribuicdo de fibras existentes nessa superticie da
folha de papel, como se pode constatar no mapa da figura 5-35(b). Folhas de papel que possuam estas
caracteristicas apresentam normalmente problemas relacionados com a instabilidade dimensional da

folha, bem como problemas de impressio.
Papel produzido numa maquina piloto referéncia 363 20

Os resultados obtidos em dois pontos das superficies das folhas de papel 363 20 estio apresentados na
figura 5-36(a) e (b) e na tabela 5-15. O contorno que melhor se adapta esta sobreposto a cada uma das

imagens dos padroes de difracgao.

Tabela 5- 15 Anisotropia e angulo de orientagdo da distribuicio de fibras dos padrées de difraccdo da figura 5-34
(papel 363 19 face feltro e face teia).

Papel 363 20 Anisotropia Angulo (°)
Face Feltro 1.30 -0.40
Face Teia 1.33 0.00
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Diametro maximo a 179.6° Diametro minimo a 88.7° Diimetro maximo a 0.0° Didmetro minimo a 91.3°

Diferenga de angulo: 90.9° Elipticidade (a/b) Diferenca de angulo: 91.3° Elipticidade (a/b) = 1.33

(b)
Figura 5- 36 Resultados da aplica¢éo do algoritmo especifico a dois padrdes de difrac¢io obtidos para o papel
ref. 363 20 (a) face feltro e (b) face teia.

Como resultado da analise sequencial efectuada a amostra de papel, foram criados dois mapas
representativos das superficies da folha de papel (ver tiguras 5-37(a) e (b)). A area varrida foi de 78x78

mm?. Os resultados globais para a amostra de papel ref. 363 20 estdo sintetizados na tabela 5-16.

Tabela 5- 16 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientacdo médio da distribuicdo de fibras para

o papel 363 20, face feltro e face teia.

Papel 363 20 Anisotropia média Angulo médio (%)
(valor absoluto
Face Feltro 1.29 £ 0.07 0.73 + 7.44
Face Teia 1.35+0.09 1.83 +6.40

| [ e R (8 S Pt
B L e

Figura 5- 37 Mapas das superficies do papel 363 20 (a) face feltro e (b) face teia.

150



Capitulo 5. Reconhecimento de Padrdes de Difrac¢édo

A partir dos resultados da figura 5-37(a) e (b) torna-se evidente que existe uma inversdo na relagdao
entre as anisotropias médias das distribui¢des de fibras das duas superficies da folha de papel, embora a
diferenca de anisotropia da distribuicio de fibras entre elas ndo seja muito significativa, a face feltro
menos anisotrépica com uma anisotropia média de 1.29 e a face teia mais anisotrépica com uma
anisotropia média de 1.35. Estas folhas de papel sio dentro do conjunto dos papéis de referéncia as que
possuem menor anisotropia. Embora os valores médios da orientagao da distribuicdo de fibras se
encontrem dentro da gama dos valores obtidos com os outros papéis, o grave problema que estas
folhas de papel apresentam ¢é o grande desalinhamento das fibras relativamente a DM, que se traduz em
valores muito elevados para os desvios padrdo referentes ao angulo, os maiores observados entre os
cinco tipo de papéis do EFPG estudados. Observando os mapas relativos as duas supetficies verifica-se
que a face teia esta ligeiramente mais alinhada com a DM do que a face feltro e que esse maior
alinhamento se traduz por um desvio padrio inferior ao ocorrido para a face feltro. Folhas de papel
com estas caracteristicas apresentam normalmente problemas de instabilidade dimensional da folha
para além de problemas de impressdo (de notar que estes papéis foram produzidos para se estudar a
influéncia da razio entre a velocidade de jacto e a velocidade teia na anisotropia e angulo de orientacdo

da distribui¢ao das fibras no papel e ndo para serem comercializados).

Em conclusio, verifica-se que dos cinco papéis de referéncia estudados, o papel 363 18 é o que
apresenta uma maior anisotropia média da distribuicdo de fibras para as duas superficies (face feltro e
face teia), sendo a face feltro mais anisotréopica que a face teia. Para este papel nio se observam
variagOes locais significativas na orientacdo da distribuicdo de fibras encontrando-se bem alinhadas
com a direc¢ao maquina. Este papel é o que apresenta o menor desvio padrio relativamente ao angulo

de orientacio para ambas as faces.

Para os papéis 363 16 e 363 20 verifica-se uma inversdo na relacdo entre as anisotropias da distribuicao
de fibras das duas superficies. Para estes dois papéis as faces feltro sdo menos anisotrépicas que as face
teia. Estes dois tipos de papel apresentam variagbes na orientacdo da distribuicdo das fibras
relativamente a direc¢io maquina e o desalinhamento é bastante superior para o papel 363 20, que
apresenta maior desvio padrido relativamente ao angulo de orientagdo. Para o papel 363 20 o
desalinhamento verifica-se em ambas as superficies enquanto que para o papel 363 16 o
desalinhamento (que é muito menor) s6 é observado para a face teia. O papel 363 20 é o papel que

apresenta a menor anisotropia do conjunto dos cinco papéis de referéncia.

Os papéis 363 15 e 363 19 sao papéis que tal como o papel 363 18 apresentam as face feltro mais
anisotropica que as face teia. Observou-se ainda que o papel 363 15 tem um bom alinhamento das
fibras com a direc¢do maquina para ambas as supetficies. No entanto, para o papel 363 19 existe uma
diferenca significativa entre a orientacao média da distribui¢ao de fibras para a face feltro e para a face
teia. Este papel em conjunto com o papel 363 20 podem apresentar problemas de instabilidade

dimensional devido as diferencas de orienta¢ao que possuem.
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Papéis laboratoriais quase isotropicos de pinho e de eucalipto

As amostras das folhas de papel de pinho e eucalipto isotrépicas foram produzidas nos laboratérios do

Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Papel num formador isotrépico (MK).

Exemplos das distribui¢bes de intensidade da difrac¢dao obtidas em dois pontos das superficies com a
montagem descrita estdo apresentadas na figura 5-38(a) e (b) para as faces feltro das folhas de papel de

pinho e eucalipto isotrépicos, respectivamente.

(@) (b)
Figura 5- 38 Padrdes de difraccio gerados com a réplica das superficies dos papéis laboratoriais de (a) pinho e
(b) eucalipto para a face feltro.

Usando as imagens dos padrdes de difracgdo apresentadas na figura anterior os resultados obtidos da
aplicagao do algoritmo descrito estdo apresentados na figura 5-39(a) e (b) e na tabela 5-17. O contorno
que melhor se adapta estd sobreposto a cada uma das imagens dos padroes de difrac¢io para efeitos de

visualizacao.

Diametro maximo a 49.0° Diametro minimo a 138.2° Diametro maximo a 129.7° Diametro minimo a 34.6°

Diferenca de angulo: 89.2° Elipticidade (a/b) = 1.04 Diferenca de angulo: 95.1° Elipticidade (a

(2) (b)
Figura 5- 39 Resultados da aplica¢io do algoritmo especifico a dois padroes de difracgdo obtidos para os papéis
laboratoriais de (a) pinho e (b) eucalipto para a face feltro.
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Tabela 5- 17 Anisotropia e dngulo de otientagdo da distribuicdo de fibras dos padroes de difracgdo da figura 5-39
(papel de pinho e de eucalipto para a face feltro).

Face Feltro Anisotropia Angulo ()
Papel de pinho 1.04 49.00
Papel de eucalipto 1.04 -50.30

Como resultado das analises efectuadas as amostra de papel através de um varrimento sequencial xy
foram criados mapas representativos das superficies das folhas de papel os quais estdo apresentados
nas figuras 5-40(a) e (b) e 5-41(a) e (b) para as amostras de pinho e eucalipto, respectivamente. A irea
varrida foi de 132x132 mm?. Os resultados globais obtidos para as amostras de papel de eucalipto e de

pinho estao sintetizados na tabela 5-18.

Tabela 5- 18 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientacio médio da distribui¢do de fibras para

o papel de pinho e de eucalipto, face feltro e face teia.

Anisotropia média | Angulo médio (°)
(valor absoluto)
Face Feltro 1.08 = 0.02 11.02 £ 36.80
Papel de eucalipto -
Face Teia 1.08 = 0.02 23.10 £ 33.46
Face Feltro 1.09 £ 0.02 12.77 £ 33.08
Papel de pinho -
Face Teia 1.10 £ 0.02 20.26 £ 37.00
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Figura 5- 40 Mapas das superficies do papel laboratorial de eucalipto (a) face feltro e (b) face teia.
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Figura 5- 41 Mapas das superficies do papel laboratorial de pinho (a) face feltro e (b) face teia.

A partir dos resultados da figura 5-40(a) e (b) torna-se evidente que embora os papéis em estudo
tenham sido produzidos num formador isotrépico com a finalidade de serem isotrépicos (a/b=1) nio
o sdo apresentando no entanto anisotropias médias das distribuicdes de fibras baixas entre 1.08 e 1.10.
Relativamente a orientagdo da distribuicdo de fibras verifica-se que ndo existe uma orientacao
preferencial para a distribuicdo das fibras nos dois papéis para ambas as faces. A grande desorienta¢ao
observada nas superticies deste tipo de folhas também se reflecte nos valores extremamente elevados

dos desvios padrio, da ordem dos 30°.

De referir que para o caso de papéis isotropicos ou quase isotropicos (com anisotropias médias das
distribui¢des de fibras muito proximas de 1), devido ao contorno que envolve o padrio de difraccio ter
a forma circular ou quase circular, o angulo de orientagio ndo é um parimetro relevante a ter em

consideracio.

Papel de impressio e escrita de 80 gm
As amostras das folhas de papel de impressio e escrita de 80 gm? sdo folhas de papel com as
dimensoes de formato A4 retiradas de uma resma de papel comum para impressio a laser ou a jacto de
tinta ¢/ou para fotocopia.
Para as duas superficies das folhas de papel de impressao, os resultados obtidos em dois pontos estio

apresentados na figura 5-42(a) e (b) e na tabela 5-19. O contorno que melhor se adapta aos padroes de

difrac¢io € sobreposto as imagens para efeitos de visualizagio.
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Diametro maximo a 0.9° Diametro minimo a 90.9° Diametro maximo a 179.1° Diametro minimo a

Diferenca de angulo: 90.0° Elipticidade (a/b) = 1.47 Diferenca de angulo: 91.8° Elipticidade (a/b) = 1.35

() (b)
Figura 5- 42 Resultados da aplica¢io do algoritmo especifico a dois padrdes de difrac¢do obtidos para o papel de
impressao e escrita de 80 gm2 (a) face superior e (b) face inferior.

Tabela 5- 19 Anisotropia e angulo de orientagdo da distribuigdo de fibras dos padroes de difracgio da figura 5-42

(papel de impressio e escrita de 80 gm™ - face superior e face inferior).

Papel de impressio . . A o
80 gm2 Anisotropia Angulo (%)
Face Superior 1.47 0.90
Face Inferior 1.35 -0.90

Do varrimento sequencial xy efectuado a amostra, foram obtidos os mapas representativos das
superficies da folha de papel. Os resultados globais obtidos para a amostra de papel de impressiao de 80
gm? estdo sintetizados na figura 5-43(a) e (b), onde se apresentam os mapas correspondentes aos
varrimentos completos da réplica para as faces superior e inferior do papel sobre uma area de 192x192
mm?. Os resultados globais obtidos para a amostra de papel de impressdo de 80 gm? estdo sintetizados

na tabela 5-20.

Tabela 5- 20 Resultados globais da anisotropia média e dngulo de orientagdo médio da distribui¢éo de fibras para

o papel de impressio e escrita de 80 gm™ - face superior e face inferior.

Papel de impressio Anisotropia média Angulo médio (7)
80 gl’l’l’2 (valor absoluto)
Face Superior 1.45 £ 0.06 1.79 £ 2.39
Face Inferior 1.37 £0.05 0.09 +3.19
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Figura 5- 43 Mapas das superficies do papel de impressdo e escrita 80 gm (a) face supetior e (b) face inferior.

A partir dos resultados da figura 5-43(a) e (b) constata-se que existem diferencas de anisotropia média
da distribuicdo de fibras entre as duas superficies da folha de papel, sendo a face superior mais
anisotropica - 1.45, que a face inferior que apresenta uma anisotropia média de 1.37. Relativamente a
otientacdo da distribuicdo de fibras constata-se que as fibras em ambas as faces se encontram bem
alinhadas relativamente a direc¢io maquina (DM). Observando os mapas nio se identificam grandes

locais de orientagao da distribuicdo de fibras tanto para a face superior como para a face

variacoes

inferior. Pode concluir-se, que este tipo de papel de impressdo ¢ um papel de boa qualidade uma vez
(ndo devendo portanto apresentar problemas de instabilidade dimensional) e que as fibras se
encontram bem alinhadas com a direc¢io de fabrico do papel (DM) ndo apresentando desvios a

que a diferenca de anisotropia média da distribuicdo de fibras entre as duas faces ndo ¢ muito elevada

ferencial (ndo devendo portanto apresentar problemas de impressao).

orientagio pre

Papel de impressio e escrita de 100 gm

dimensoes de formato A4 retiradas de uma resma de papel comum para impressao a laser ou a jacto de
Para as duas superficies das folhas de papel de impressao, os resultados obtidos em dois pontos estio
apresentados na figura 5-44(a) e (b) e resumidos na tabela 5-21. O contorno que melhor se adapta aos

As amostras das folhas de papel de impressdo e escrita de 100 gm? sio folhas de papel com as

padrdes de difrac¢io esta sobreposto as imagens para uma melhor visualizagao.

tinta e/ou para fotocopiadora.
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Diametro maximo a 0.0° Diametro minimo a 91.3° Diametro maximo a 0.4° Diametro minimo a 90.9°

Diferenca de angulo: 91.3° Elipticidade (a/ Ky Diferenga de angulo: 90.4° Elipticidade (

(b)
Figura 5- 44 Resultados da aplica¢io do algoritmo especifico a dois padrdes de difrac¢do obtidos para o papel de
impressdo e escrita de 100 gm (a) face superior e (b) face inferior.

Tabela 5- 21 Anisotropia e angulo de orientagdo da distribui¢do de fibras dos padroes de difracgdo da figura 5-44

(papel de impressio e escrita de 100 gm™ - face supetior e face inferior).

Papel de impressao Anisotropia Angulo (%)
100 gm2
Face Superior 1.37 0.00
Face Inferior 1.27 0.40

Como resultado da andlise efectuada a amostra através de um varrimento sequencial xy foram criados

dois mapas representativos das superficies da folha de papel.

Os resultados globais obtidos para a amostra de papel de impressio e escrita de 100 gm? estdo
sintetizados na tabela 5-22 e na figura 5-45(a) e (b), onde se observam os mapas correspondentes aos
varrimentos completos da réplica para as faces superior e inferior do papel sobre uma area de 192x192
mm?.

Tabela 5- 22 Resultados globais da anisotropia média e dngulo de otientacio médio da distribui¢io de fibras para

o papel de impressao e escrita de 100 gm - face superior e face inferior.

Papel de impressao Anisotropia média Angulo médio (°)
100 gm'z (valor absoluto)
Face Superior 1.35 £ 0.06 245+ 3.14
Face Inferior 1.27 £ 0.04 1.18 £3.87

A partir dos resultados da figura 5-45(a) e (b) pode concluir-se que as fibras em ambas as superficies da
folha de papel se encontram bem alinhadas relativamente a direc¢io maquina (DM), e que ndo se
identificam varia¢des locais na distribuicdo de orientacdo das fibras tanto para a face supetior como

para a face inferior.
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Figura 5- 45 Mapas das supetficies do papel de impressao e escrita de 100 gm2 (a) face feltro e (b) face teia.

Relativamente a anisotropia média da distribuicdo de fibras tornaram-se evidentes as diferencas de

anisotropia entre as duas superficies da folha de papel, sendo a face superior mais anisotrépica - 1.35,

que a face inferior que apresenta uma anisotropia média de 1.27. Por observacio dos dois mapas

verifica-se ainda a existincia , na face superior, de zonas onde as fibras apresentavam uma maior

anisotropia. Assim, uma analise mais cuidada da superficie da folha de papel mostrou a existéncia de

“marcas lineares” a superficie da face superior da folha nio sendo notério o mesmo efeito na face

¢é constante, varia entre 20 e 26 mm, nem

nao

inferior. O espagamento entre essas “marcas lineares”

possuem a mesma espessura, a qual varia entre 6.0 € 9.0 cm.

Iniciou-se entdo um estudo baseado na determinag¢io da anisotropia e angulo de orientagdo da

distribuicao de fibras no interior e no exterior das “marcas”. Seleccionou-se a zona da réplica que

melhor representava os defeitos. Nessa zona, efectuou-se um varrimento ao longo da superficie da

réplica na direccdo transversal a da producio da folha de papel. Realizaram-se oito medicGes

correspondentes a quatro zonas sem “marcas’” e a quatro zonas com “marcas”’, como se pode ver na

ficura 5-46. Na figura 5-46 sao bem visiveis quatro “marcas” na superficie do papel (niveis de cinzento
gu gu q p pap

diferentes) onde os tracos a cheio foram colocados para melhor identificagdo das zonas com defeito.
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Figura 5- 46 Superficie superior da folha de papel de impressido e escrita de 100 gm2, apresentando marcas
lineares ao longo do direc¢io de fabrico do papel.

As analises foram executadas alternadamente no exterior e no interior do defeito. Os padroes de

difrac¢do obtidos estio apresentados na figura 5-47.

Exterior da marca (1) Interior da marca (2) Exterior da marca (3) Interior da marca (4)

‘A/b: 1.27 a/b: 1.45 ﬂ/b: 1.47

Exterior da marca (5) Interior da matca (6) Exterior da marca (7) Interior da marca (8)

a/b=124 a/b=1.46 a/b =146

Figura 5- 47 PadrGes de difraccdo obtidos na analise das marcas lineares existentes na superficie da face superior
da folha de papel de impressio e escrita de 100 gm™.

Dos resultados obtidos pode constatar-se que as marcas apresentam uma anisotropia da distribuicao de
fibras maior, em média 1.46, logo um maior grau de orientacdo das fibras nessas zonas marcadas na
folha de papel. Relativamente as zonas sem marcas o grau de orientacio € inferior, em média 1.24. Esta
variagdo ¢é resultante da perturbagdo introduzida pelos jactos de pasta durante o processo de producio
da folha de papel [19]. Para uma melhor visualizacido do problema do aparecimento das “marcas” numa
das superficies da folha de papel, apresentam-se na figura 5-48(a) e (b) os graficos a 3D correspondente

as faces superior e inferior da folha de papel.

Conforme se pode observar da figura 5-48, na face superior sio bem visiveis “marcas lineares”
b

enquanto que para a face inferior esse fendmeno nio ocorre. Para além do problema das marcas, este
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tipo de papel de impressao ¢ um papel de boa qualidade nao se verificando problemas nem de

instabilidade dimensional nem de impressio.

Face Superior

Anisotropia

W147-155
P '}:‘ 01,39-1,47
\ R
4 ,w’.",:",“w‘l‘iﬂ‘ LA/ O1,31-1,39
'A'A"ﬂ“‘v“,‘\’) \/\ "»‘. S CA)

2N #‘u‘. B1,23-1,31

[ L2 N
‘Q“ A “'.l"""’ 01,15-1,23

e

(@)

Face Inferior

Anisotropia

W1,47-1,55
01,39-1,47
01,31-1,39
M|1,23-1,31
01,15-1,23

(b)

Figura 5- 48 Representagio tridimensional da parte da superficie (a) superior e (b) inferior analisada da folha de

papel de impressio e escrita de 100 gm2,

Papel industrial kraft liner, duas caixas de formagio

As amostras de papel em questdo foram produzidas numa maquina de papel industrial com duas caixas
de chegada, em que a face inferior da folha de papel corresponde a caixa de cobertura, com uma
composicido baseada em papel reciclado misturado com fibra virgem, possuindo uma gramagem de
aproximadamente 41 gm? (33% do total ) e a face superior dessa mesma folha é constituida por 100%

de fibra virgem com uma gramagem de aproximadamente 84 gm=2.
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Em dois pontos das supertficies das folhas de papel kraft liner, face superior e inferior respectivamente,
os resultados obtidos (resumidos na tabela 5-23) sdo apresentados na figura 5-49(a) e (b) com o
contorno que melhor se adapta sobreposto a cada uma das imagens dos padroes de difrac¢do para fins

de amostragem.

Diametro maximo a 1.8° Diametro minimo a 92.2° Diametro méaximo a 0.9° Diametro minimo a 92.2°

Diferenga de angulo: 90.4°

Elipticidade (a/b) = 1.33

Diferenga de angulo: 91.3°

Elipticidade (a/b) = 1.44

(2) (b)
Figura 5- 49 Resultados da aplicacio do algoritmo especifico a dois padrées de difraccdo obtidos para o papel
industrial kraft liner (a) face superior e (b) face inferior.

Tabela 5- 23 Anisotropia e angulo de orientagio da distribui¢io de fibras dos padrdes de difrac¢ido da figura 5-49

(papel industrial Kraft liner - face superior e face inferior).

Papel Kraft liner Anisotropia Angulo (°)
Face Superior 1.33 1.80
Face Inferior 1.44 0.90

Em resultado da andlise efectuada a amostra de papel através de um varrimento sequencial xy os dois
mapas representativos das superficies da folha de papel sdo apresentados nas figuras 5-50(a) e (b). A
area varrida foi de 120x120 mm? para a face superior e de 108x108 mm? para a face inferior. Os
resultados globais obtidos para a amostra de papel industrial kraft liner estio sintetizados na tabela 5-

24.

Tabela 5- 24 Resultados globais da anisotropia média e angulo de orientagdo médio da distribui¢éo de fibras para

o papel industrial Kraft liner - face superior e face inferior.

Angulo médio (°)

Papel Kraft liner

Anisotropia média

(valor absoluto)

Face Superior

1.34+£0.04

2.15+3.00

Face Superior

1.44 £ 0.07

0.82£2.27
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Figura 5- 50 Mapas das supetficies do papel industrial kraft liner (a) face superior e (b) face inferior.

Da analise da figura anteriore pode concluir-se que a face superior da folha de papel kraft liner (figura
5-50(a)) correspondente a 2* caixa de chegada de pasta, tem uma anisotropia média da distribuicio de
fibras de 1.34 e que para a face inferior, que corresponde a primeira caixa de chegada, tem uma
anisotropia média da distribuicdo de fibras superior de 1.44. Relativamente a orientagao da distribui¢ao
de fibras constata-se que as fibras em ambas as superficies se encontram bem alinhadas relativamente a

direc¢io maquina (DM) ndo se registando variagSes.

Papéis comerciais para impressio e/ou fotocopiadara

Um conjunto de cinco amostras (dimensio de formato A4) de papéis comerciais diferentes com
anisotropias de distribuicio de orientagdo de fibras muito semelhantes, foram analisados com o
método Optico de analise implementado. Para isso foram produzidas réplicas de 200x 200 mm? de
ambas as superficies das amostras de papel. O varrimento efectuado sobre a area predefinida foi um
varrimento continuo e sequencial com um didmetro do feixe laser de 6 mm e um passo para o

varrimento de 6 mm. Para cada réplica foram realizados quatro varrimentos.

Dos resultados globais obtidos dos mapas correspondentes aos varrimentos completos das réplicas,
para as faces superior e inferior, das cinco amostras de papel comercial estudadas, construiu-se a tabela
5-25, onde sdo apresentados os resultados da anisotropia e do dngulo de orienta¢do da distribuicdo de

fibras bem como os respectivos desvios padrio.
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Tabela 5- 25 Resultados da analise de difrac¢io para amostras de papel comercial - face superior e face inferior.

Método da Difraccio Laser

Amostra Face Superior Face Inferior
Id. anisotropia | angulo (°) | Anisotropia | Angulo (°)
P1 1.34£0.04 | 3.69+423 | 1.32+0.03 | 1.86 +291

P2 1.35+0.04 | 0.58+2.68 | 1.35+0.04 | 1.14+2.60
P3 1.35+£0.05 | 0.67+2.19 | 1.33+£0.04 | 0.23+248
P4 1.33+0.05 | 042+208 | 1.34+£0.05 | 0.93+ 246
P5 1.40£0.06 | 0.13£1.60 | 1.36 £0.04 | 0.29 £2.45

Da tabela 5-25 verifica-se que nio existem variagoes significativas nos valores da anisotropia para os
diferentes tipos de papel, e que existe uma grande uniformidade nos valores obtidos para a anisotropia
entre as duas faces de todos os papéis. Verifica-se também que no caso dos papéis P2 a P5 existe um
bom alinhamento das fibras com a direc¢do maquina para ambas as faces desses papéis, e que no caso

do papel P1 existe um desalinhamento para a face superior, embora ndo seja muito significativo.

5.5 O método da difrac¢ao laser em comparagdo com outros

métodos papeleiros

Com a finalidade de se estabelecerem cortrelagcdes entre os resultados obtidos com o método da
difrac¢io laser e os resultados obtidos com outros métodos estabelecidos na industria papeleira
utilizaram-se os papéis de referéncia 363 15, 363 16, 363 18, 363 19 e 363 20 produzidos numa maquina
piloto na Escola Francesa de Papelaria do Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, visto terem
sido as amostras de referéncia utilizadas nos varios métodos implementados em laboratérios
espalhados por todo mundo e dos quais existem resultados publicados em revistas cientificas da

especialidade (embora para amostras diferentes do mesmo conjunto de papéis) [4,7].

Na tabela 5-25, encontram-se sintetizados os resultados obtidos para os diferentes métodos para os
papéis de referéncia encontrados na literatura bem como os resultados experimentais obtidos com o

método da difraccio laser.

Tabela 5- 26 Resultados da anisotropia para as amostras de papel 363 15, 363 16, 363 18, 363 19 e 363 20,

obtidos pelos diferentes métodos.

METODO

PAPEL | Colorimétrico | LIPPKE | Analise Imagem | Difracgao Laser TSI
ref. (volume) (volume) Feltro  Teia Feltro  Teia (volume)
15 1.71 1.82 1.69 1.66 1.66 1.57 3.69
16 1.41 1.47 1.50 1.62 1.41 1.53 2.39
18 1.97 2.14 1.80 1.76 1.74 1.70 4.53
19 1.42 1.60 1.59 1.56 1.60 1.54 2.81
20 1.13 1.23 1.30 1.33 1.29 1.35 1.72
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Para as faces feltro e teia das folhas de papel analisadas estabeleceu-se a comparagdo entre os valores
da anisotropia média da distribuicdo de fibras obtidos por analise de difracgdo e por analise de imagem.
Os resultados da comparacdo podem ser observados na figura 5-51. Dos graficos da figura 5-51 pode
concluir-se que existem bons factores de correlagdo (superiores a 95%) para ambas as superficies entre

os métodos de analise de difracgdo e analise de imagem.

# Face feltro ® Face teia

1,95
o
o
o
2
T o~ 17
§ &
- 9
g @
=%
g é 1,45
°
2

1,2 T T

12 1,45 1,7 1,95
Anisotropia (difracgio laser)

Figura 5- 51 CorrelagSes entre os métodos de analise por difraccio laser e por analise de imagem.

Como os resultados obtidos pelos outros métodos correspondem a analises realizadas na espessura da
folha de papel (método colorimétrico, método da transmissdao da luz através da amostra (LIPPKE) e o
método ultrasénico (TSI), ja descritos no capitulo 1 desta tese) calculou-se para a analise por difraccao
o valor médio da anisotropia da distribuicio de fibras para as diversas amostras com base nas
anisotropias correspondentes a cada uma das faces. Os resultados da comparacdo entre os quatro

métodos podem ser observados na figura 5-52.

A LIPPKE @ Colorimétrico ~ Ultrasonico
T 49
2 2
2 R“=0,93
g
@ 3,0
g
E
< R*=0,94
8 231
£
E R*=0,91
g, ‘ ‘
12 14 1,6 1,8
Anisotropia (difracgdo Laser)

Figura 5- 52 Correlagdes entre o método de analise por difraccio laser e os métodos colorimétrico, LIPKKE e
ultra-sénico.

Para estes métodos, tendo em aten¢io que as amostras embora sendo do mesmo conjunto nio sio as
mesmas e que s6 se comparam valores médios, os factores de correlagdo obtidos sdo bons (supetiotres
2 90%). De notar que a dispersdao dos resultados para o método ultra-sénico é mais elevada de que com
os outros métodos. O método ultra-sénico apresenta sempre valores bem mais elevados uma vez que
os resultados deste método nao correspondem unicamente a anisotropia da distribuicdo de fibras na
folha de papel mas também as tensGes internas e elongacdes existentes nas fibras resultante dos

processos de prensagem e secagem da folha de papel durante o seu processo de fabrico [21-23].
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No seguimento deste estudo de comparacido entre o método da difrac¢io laser e outros métodos
estabelecidos na industria papeleira, efectuou-se um outro estudo comparativo entre o método da
difrac¢io laser e o método ultra-sénico para se averiguar qual a resposta deste ultimo método, no caso
de papéis com anisotropia semelhante. Para isso, o conjunto de cinco amostras de papéis de impressio
comuns com anisotropia semelhante, apresentados na seccio 5.4 (papéis comerciais para impressio
e/ou fotocopiadora), foram analisados também pelo método ultra-sénico por forma a estabelecer uma
comparac¢do entre os dois métodos. Na tabela 5-27 apresentam-se os resultados da anisotropia e do
angulo de orientagdo, para o mesmo conjunto de amostras de papel, obtidos com o método ultra-

sénico.

Tabela 5- 27 Resultados do método ultra-sénico para amostras de papel comerciais.

Método Ultra-sénico
A t
“}ZS ™ | Raziio TSIMD/CD |  4ngulo TSO ()
P1 2.25+0.03 7.07 £1.09
P2 2.48 £ 0.03 2.86 £ 0.67
P3 2.29 £ 0.04 1.04 £0.73
P4 2.25+0.03 0.68 £ 0.57
P5 2.37 +£0.01 1.78 £ 0.60

Com os resultados das tabelas 5-25 e 5-27 efectuou-se um estudo da correlacio entre os dois métodos
em questdo. Tal como referido anteriormente, tendo em atengdo que os resultados obtidos pelo
método ultra-sénico correspondem a uma analise sobre a espessura da folha de papel e que os
resultados obtidos pelo método da difrac¢io laser correspondem a uma andlise nas superficies dessas
folhas de papel, para se poder estabelecer uma comparagio entre os dois métodos foi calculado o valor
médio das anisotropias medidas para ambas as faces das amostras, por forma a representar a
anisotropia global das amostras de papel (ver tabela 5-28).

Tabela 5- 28 Compilagio de resultados das medigGes da anisotropia e dngulo de orientagdo para os métodos

ultra-sénico e de difraccgio.

Método da Difraccio Método Ultra-sénico
Amostra (valores médios) (na espessura da amostra)
1d. Anisotropia Angulo otient. ) | TSI MD/CD Angulo TSO ()
P1 1.33£0.03 2.77 £ 257 2.25+0.03 7.07 £1.09

P2 1.35+0.03 0.86 £ 1.87 248 £0.03 2.86 £0.67
P3 1.34 £ 0.03 0.45£1.65 2.29 £ 0.04 0.96 £0.83
P4 1.33 £0.03 0.67 = 1.01 2.25%+0.03 0.40£0.78
P5 1.38 £ 0.04 0.21 £ 1.46 2.37%0.01 1.78 £ 0.60

A figura 5-53(a) apresenta a cotrrelagdo entre a razdo dos indices TSI ("Tensile Stifuness Index") para a

direc¢io maquina e transversal e a anisotropia média da difrac¢io, enquanto que a figura 5-53(b)
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apresenta a correlagdo entre o angulo TSO e o angulo de orientagdo da difrac¢do ambos relativos a

direccio maquina.

260 + TSI (MD/CD) / Anisotropia (difrac¢io) 50 + Angulo TSO / Angulo de orient. (difraccio)
~ 2,50 6.0
Q *
g g
g 2,40 © 401
2 . &

2304 —% | : 2,0 s -

L. R =0.25 A R* = 0,89
*
2,20 ' ' ' 0,0 : : : :
1,32 1,33 134 135 136 137 138 0,0 05 10 1,5 2,0 25 30
Anisotropia (difracgdo) ( a) Angulo de orientagio (difracgio) (b)

Figura 5- 53 Correlagao entre (a) medicoes de anisotropia equivalentes e (b) medi¢es de angulos equivalentes.

Conforme se pode observar da figura 5-53 nio existe uma boa correlagdo entre os resultados obtidos
pelos dois métodos. A comparacdo entre os resultados para a anisotropia obtidos pelo método da
difrac¢ao laser e pelo método ultra-sénico apresenta um baixo factor de correlagiao (0.30). No entanto,
a comparacio entre os resultados dos angulos de orientacdo obtidos pelo método da difracgdo laser e
pelo método ultra-sénico apresenta um factor de correlagio mais elevado (0.89). Isto é devido ao facto
de as tensdes e elongac¢des internas existentes nas folhas de papel comerciais afectarem principalmente

a anisotropia da distribuicdo das fibras e ndo a sua orientagdo [21-23].

As medi¢des ultra-sénicas sdo fortemente influenciadas pelas tensdes e elongacoes nas fibras que
ocorrem na estrutura do papel (em grande parte devido ao processo de fabrico), apresentando sempre
valores para a anisotropia acima da média, uma vez que o método ultra-sénico nio mede unicamente a
orientacdo e a anisotropia das fibras [21-23]. Para folhas de papel que possuam valores para a
anisotropia muito semelhantes, o método ultra-sénico nio tem resolugdo suficiente para produzir
resultados satisfatérios. No entanto se as folhas de papel apresentarem variagoes significativas de
anisotropia, os resultados obtidos com o método ultra-sénico quando comparados com outros
métodos apresentam melhores factores de correlacio (ver figura 5-52), apesar da elevada dispersdo nos

resultados [7-9].

5.6 Analise da estrutura interna de folhas de papel

Para a analise da estrutura interna de folhas de papel utilizou-se um processo de clivagem que consiste
essencialmente na plastificacdo das duas superficies da folha de papel seguido de uma clivagem por
separacdo da folha em duas partes, obtendo-se deste modo duas superficies internas da folha. Neste
processo, optou-se por denominar as superficies internas com o mesmo nome das respectivas

supetficies externas actrescido de ', isto é, 4 e A" conforme se apresenta na figura 5-54.
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Ap6s a clivagem das folhas de papel mediu-se a espessura de cada uma das partes da folha (segundo a
norma TAPPI 411 om-89). De seguida produziram-se réplicas das duas superficies internas e efectuou-
se a analise da distribuicdo da orientagdo das fibras quantificando os valores médios para a anisotropia

e angulo de orientagdo da distribuicao de fibras para cada uma delas.

A (ext.) B (ext)

N

A" (int) B' (int.)

Figura 5- 54 Esquema da obtencio das superficies internas de uma folha de papel. A4 e B representam as
supetficies externas da folha, enquanto que A’ e B’ representam as supetficies internas da folha.

Foram realizados estudos em folhas de papel de impressao comuns e em papel kraft liner, para as duas
superficies externas e paras as duas superficies internas obtidas por clivagem. Os resultados obtidos

para a espessura de cada uma das partes das folhas encontram-se nas tabelas 5-37 e 5-38 do apéndice 3.

Na tabela 5-29, apresentam-se os valores experimentais obtidos para a anisotropia média, angulo de

orientacdo médio e respectivos desvios padrOes, paras as faces externas e internas das folhas analisadas.

Tabela 5- 29 Valores da anisotropia e do angulo de orienta¢do para as superficies internas e externas dos papéis

de impressio e kraft apds clivagem.

Papel de impressio Papel kraft liner
Face Anisotropia Angulo (°) Anisotropia Angulo (°)
A 1.28 £0.04 2.1£3.60 1.32£0.05 211490
A’ 1.26 £0.05 2.2 +3.00 1.36 £ 0.05 23+£4.90
B’ 1.26 £ 0.04 2.6%£4.90 1.31£0.05 0.5+ 4.30
B 1.32 £ 0.05 2.1+4.90 1.30 £ 0.05 1.5+ 4.80

Da tabela 5-29, e das tabelas 5-37 e 5-38 do apéndice 3, pode concluir-se que para a folha de impressao
se obtiveram, através do processo de clivagem, duas partes praticamente com a mesma espessura. A
clivagem foi entdo obtida na parte média da espessura da folha (50:50) o que era de esperar em virtude
do processo de fabrico utilizado para produgio do papel de impressio (uma caixa de formagio).
Verificou-se ainda que a soma das espessuras das duas partes clivadas é igual a espessura total da folha
original, o que indica que o método nio alterou a estrutura da folha. Relativamente a anisotropia da
distribuicao de fibras, apresentada na figura 5-55(a), ela ¢ diferente para as duas faces externas (A e B)

diminuindo na sua patte intermédia da folha, onde existe um nivelamento, devido a homogeneizacio
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do substrato de fibras no interior da folha de papel. Quanto ao angulo de orientagao das fibras, este

nao apresenta varia¢des significativas entre a superficie e o interior da folha de papel.

i 5 —e— Papel kraft liner
1,40 —o— Papel de impressao 1,40 P!
© 1,35 1 © 135 1 /’\‘\’
o o
g 2
£ 1,30 \’—/ 5 1,30
2 2
c c
< 1,25 < 1,25
1,20 T T T 1,20 T T T
A A B B A A B B
Posicéo na espessura da folha Posicéo na espessura da folha
() (b)

Figura 5- 55 Variacdo da anisotropia ao longo da espessura de uma folha de papel (a) papel de impressao e
(b) papel kraft liner industrial.

No caso do papel kraft liner, pode concluir-se que através da clivagem se obtiveram duas partes com
espessuras diferentes, na razao 2:1. Este facto, também ja esperado, ¢ devido ao facto de a maquina de
formacdo deste papel possuir duas caixas de formacio que distribuem diferentes quantidades de pasta
na teia de formacio da folha de papel. Verificou-se ainda que para este tipo de papel a soma das
espessuras das duas partes clivadas é superior em 17% a espessura da folha original, porque no papel
kraft liner as fibras estdo altamente comprimidas (as folhas apresentavam curvatura) e ficaram
distendidas depois da clivagem. De referir que a anisotropia da distribuicdo de fibras (ver figura 5-
55(b)) é semelhante para as faces externas deste papel existindo uma diferenca significativa na
anisotropia para as faces internas do papel, o que explica a grande curvatura das folhas de papel.
Relativamente ao angulo de orientacdo das fibras, como a folha de papel kraft liner é o resultado de
duas folhas de papel produzidas em separado, observam-se variagbes consideraveis no angulo de
orientacdo na zona de interface entre essas duas folhas, onde que para cada uma das folhas a variacao
do angulo de orientacio das fibras ndo ¢ significativa. Este resultado é, como ja foi referido, devido ao

processo de producio da folha.

Com este método de clivagem, que é um método relativamente simples de se realizar, é possivel
efectuar-se a andlise da folha de papel através da sua espessura. F um método que permite a
diferenciacio da orientacio das fibras tanto nas faces externas como nas faces internas das folhas de
papel. As conclusdes retiradas deste estudo estdo de acordo com o processo de formagdo do papel, que

depende da configuracio das caixas de formacio.

5.7 Resumo

Este capitulo foi inteiramente dedicado a descricdao da parte experimental desta tese. Em primeiro lugar
descreveu-se a metodologia implementada para o método de analise proposto desde a produgio de
réplicas, a obtenc¢do de padroes de difraccao das réplicas, a aquisicdo e processamento desses mesmos
padrbes de difracgdo e a quantificacdo da anisotropia e angulo de orientacdo da distribuicio de fibras a

superficie das folhas de papel. Depois procedeu-se a descricio completa do método de producio de
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réplicas transparentes das superficies das folhas de papel e as técnicas utilizadas no seu controlo de
qualidade tendo-se efectuado para o efeito varias analises a superficie das réplicas medindo-se a sua
lisura e rugosidade quer por observacdo directa através de métodos Opticos nomeadamente por

microscopia electronica e metalografica.

Descreveu-se também detalhadamente o sistema Optico experimental especificando todos os
componentes que a constituem e em particular o sistema automatico de varrimento hotizontal/vertical,
tendo-se depois procedido ao estudo dos varios parametros fundamentais para a realizagdo dessa

aquisicio automatica.

Finalizou-se este capitulo com a apresentagdo dos resultados experimentais constituidos pela
caracterizagao completa de varios conjuntos de papéis produzidos em laboratério bem como de papéis
de impressdo industriais largamente comercializados, tendo sido apresentadas algumas aplica¢des do

método ao estudo de paraimetros de extra importancia para a produg¢io de papel de boa qualidade.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta tese suportado pelos resultados experimentais obtidos para as diversas
amostras de papéis, provenientes quer da industria papeleira quer produzidas laboratorialmente,
estudadas ao longo desta tese, provam que é possivel caracterizar-se uma folha de papel com base no
reconhecimento dos padroes de difraccio produzidos por réplicas transparentes (negativas) das

superficies dessa mesma folha de papel.

O conhecimento da distribuicio da orientagdo das fibras numa folha de papel é fundamental para a
compreensdo da estrutura e das propriedades dessa folha. A representagdo da estrutura de um meio
fibroso, como o de uma folha de papel, pode ser feita com base na distribuicdo espacial da curvatura
das fibras segundo o conceito do modelo do poro equivalente. De acordo com este modelo obtém-se
uma representacio geométrica e sintética da estrutura da folha de papel, através da decomposicao das
fibras de celulose em pequenos segmentos rectilineos, os quais depois de colocados topo a topo uns a
seguir aos outros, produzem uma figura representativa do poro médio equivalente da rede de fibras da
superficie dessa folha de papel. Para os papéis industriais a figura do poro médio equivalente é uma
figura eliptica, isto é, um anel eliptico. Por forma a provar-se que os tresultados obtidos para a
anisotropia e 4angulo de orientacio das fibras pelo método da difraccdo laser representam
efectivamente a distribuicdo das fibras no papel, isto é, que estdo de acordo com o modelo do poro
equivalente, simulou-se o poro médio equivalente através de um anel eliptico com a introdu¢iao de um
factor de fase. Os resultados obtidos, apresentados na sec¢do 4.3.3.4 do capitulo 4, estio em total

acordo com os resultados obtidos pelo método desenvolvido nesta tese.

O sistema Optico utilizado na caracterizagdo das superficies das folhas de papel, descrito
pormenorizadamente nas secgdes 5.3-2, 5.3-3 e 5.3-4 do capitulo 5 desta tese, permite obter rapidamente
e de uma forma simples as distribuicoes de intensidade dos padres de difraccdo das réplicas das

superficies das folhas de papel. O processo de aquisicao das distribui¢oes de intensidade, relativas aos
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padrbes de difrac¢do obtidos para cada ponto analisado, é controlado por um programa de aplicacdo
que comanda uma mesa xy motorizada a qual permite a realizagio de deslocamentos precisos,
sistematicos ou aleatérios. Relativamente ao processamento das imagens digitais, resultantes da
aquisicdo dos padrbes de difracgdo de Fraunhofer das réplicas do papel, ele é realizado por aplica¢do
de um algoritmo especifico através do qual se obtém em poucos segundos a anisotropia e o angulo de

orientacdo preferencial das fibras para cada um dos pontos analisados.

Tal como demonstrado nos varios exemplos apresentados na seccao 5.3.1 do capitulo 5, obtidos por
microscopia Optica, microscopia metalografica e microscopia electrénica de varrimento, bem como
através dos resultados, disponiveis na literatura, obtidos por técnicas utilizadas na industria papeleira
(lisura Bekk, rugosidade Bendtsen e rugosidade IGT ) as réplicas sio uma representacdo fiel da
superficie da folha de papel. Além disso com a técnica implementada, para a producio de réplicas,
conseguem-se produzir simultaneamente, e portanto nas mesmas condi¢es, as réplicas

correspondentes ambas as superficies de uma folha de papel.

A andlise por difrac¢do laser de réplicas transparentes permite a quantificagdo da anisotropia e da
orientacdo da distribui¢do das fibras a superficie das folhas de papel. Os padroes de difracgio obtidos
com o método proposto apresentam uma forma eliptica a qual estd relacionada com o grau de
otrientacdo das fibras a superficie da folha de papel. Os parametros que se obtém da analise dos
padrbes de difraccido sdo a elipticidade de um contorno que melhor se ajusta aos referidos padroes de
difracgdo e a orientag¢do do eixo maior desse mesmo contorno. Estes dois parametros sdo suficientes
para se poder representar a distribuicio das fibras na superficie do papel, de acordo com o modelo do
poro equivalente, sendo que a elipticidade (razdo entre o comprimento dos dois eixos principais da
elipse) corresponde a anisotropia (grau de orientagdo das fibras) e a direcgdo do eixo maior da elipse
relativamente a direc¢do transversal da folha de papel, corresponde a orientacio principal das fibras

nesse pOIltO.

Os resultados obtidos, com o método da difrac¢ao laser, para a orientagao das fibras demonstram que

a orientacdo principal das fibras é aproximadamente a direc¢do de fabrico da folha (DM).

Os resultados da anisotropia e da orientagdo da distribuicdo das fibras podem ser apresentados sob a
forma de mapas permitindo desta forma a identificacio imediata de variagdes locais tanto de

anisotropia como do angulo de orientagio das fibras.

Face a boa reproducibilidade dos resultados demonstrada pelo presente método pode afirmar-se que
ele é preciso e muito sensfvel a variacGes tanto na anisotropia como na orienta¢io das fibras 4
superficie da folha de papel. Para além disso, o método é rapido e estd bem adaptado a obten¢io de

informacao sobre a orientacdo das fibras no papel.
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As correlagGes obtidas, quando se efectuam comparacdes entre os resultados obtidos com o método
da difracgdo laser e com os resultados obtidos por outros métodos a muito implementados na industria

papeleira, foram elevados o que garante a credibilidade dos resultados obtidos.

O método proposto foi aplicado com sucesso na quantificagio da anisotropia de da orientagio da
distribui¢ao das fibras em papéis clivados, no estudo de defeitos existentes na superficie das folhas de
papel ("marcas lineares"). Embora nio exista referéncia nesta tese, o método proposto foi ainda
aplicado com sucesso na area do papel no estudo da higroinstabilidade e curvatura das folhas de papel,
e na area téxtil ndo tecidos no controlo da estitagem das fibras, na identificacio de parametros

estruturais e na caracterizacio da sua estrutura tridimensional.

A sensibilidade atingida na quantificacdo da anisotropia e orientacdo da distribuicio das fibras a
superficie da folha de papel, ligada a precisao dos resultados obtidos e a sua reproducibilidade, faz

deste método uma boa contribui¢io para a investigagio e desenvolvimento de estruturas fibrosas.

6.2 Trabalho futuro

Neste momento ¢é possivel, com os métodos épticos desenvolvidos e implementados no decorrer desta
tese, realizar andlises da superficie e do volume de folhas de papel em condi¢oes estaticas. Esta analise
¢ efectuada com base num método de difraccao da luz laser em réplicas de folhas de papel para analise
de superficie e num método de difusio da luz laser para andlise no volume. Assim, é possivel
determinar a orientacao das fibras a superficie das folha e a distribuicdo da densidade de massa, no seu
volume, factores que influenciam altamente a qualidade do papel. O trabalho futuro sera a
implementa¢do de um novo método éptico para uma analise desses parimetros em simultineo e na

mesma regido da folha de papel.

Existem presentemente algumas técnicas implementadas na industria do papel capazes de realizar a
analise dos parametros atras referidos, mas nenhuma dessas técnicas permite aceder simultaneamente a
ambos os parametros: a orientagao das fibras e a densidade de massa na mesma regiao de uma folha de

papel e discretizar simultaneamente a orientacdo das fibras a superficie e no seu volume.

O sistema a implementar e que ¢é ja alvo de uma candidatura a projecto de investigagio e
desenvolvimento, utilizara apenas para a analise na superficie da folha de papel a luz dispersa por
retrodifusdo a partir das superficies do papel e a luz transmitida através da folha de papel para analise
no seu volume. O sistema experimental sera desenvolvido e implementado em ambas as faces da folha

de papel para aquisicio de dados sem contacto.

Esta nova aplicacdo correspondera a uma valiosa e inovadora contribui¢io para o melhoramento da

qualidade do papel tendo em vista a maioria das aplicagdes finais do papel, tais como: impressao,
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transformacdo e metrologia, o que se converterd numa mais valia para os recursos nacionais em

madeira e papel com os correspondentes beneficios sociais.
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Apéndice 1

Tabela 5- 30 Ficheiro (parcial) resultante da analise efectuada a supetficie da réplica.

@AAD 78 78 6 6 169 13 13 face A.aad
4 102 O

(X,Y) Filename
105 3 face A_1 105 _3.bif
111 3 face A_1 111 3.bif
117 3 face A_1_117_3.bif
123 3 face A_1_123 3.bif
129 3 face A_1 129 3.bif
135 3 face A_1 135 3.bif
141 3 face A_1 141 3.bif
147 3 face A_1_147_3.bif
153 3 face A_1 153 3.bhif
159 3 face A_1 159 3.bif
165 3 face A_1 165 3.bif
171 3 face A_1 171 _3.bif
177 3 face A_1_177_3.bif
105 9 face A_1 105 9.bhif
111 9 face A_1 111 9.bif
117 9 face A_1 117 _9.bif
123 9 face A_1 123 9.bif
129 9 face A_1 129 9.bif
135 9 face A_1 135 9.bif
141 9 face A_1 141 9.bif
147 9 face A_1_147_9.bif
153 9 face A_1 153 9.bif
159 9 face A_1 159 9.bif
165 9 face A_1 165 9.bif
171 9 face A_1 171 9.bif
177 9 face A_1_177_9.bif
face A_scan_1.bif
face A_scan_2.bif
face A scan_3.bif
face A scan_4._bif
Scanning Time: 0:31:10
ptfX@CFG_V4.0 - Sun Feb 11 22:58:33 WET 2001
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Tabela 5- 31 Ficheiro (parcial) resultante da aplicacdo do processamento automatico aos padroes de difracgdo

adquiridos.

6

6

169 13 13 25 4 10 100 90D face A.aad face A.apd

Angle C Angle
3.59

.59
.00
.90
.59
.45
-90
.45
.45
.69
.45
-96
-93
.66

2.69

6.71

.80

3.14
2.69
2.25

-0
-0

.45
.45

1.35
7.15
7.59

@APD 78 78
4 102 0
X Y a/b
105 3 1.53
111 3 1.58
117 3 1.52
123 3 1.51
129 3 1.61
135 31.78
141 3 1.60
147 31.76
153 31.76
159 3 1.50
165 3 1.57
171 3 1.57
177 3 1.69
105 9 1.61
111 9 1.47
117 9 1.56
123 9 1.60
129 9 1.78
135 9 1.74
141 9 1.65
147 9 1.73
153 9 1.76
159 9 1.57
165 9 1.43
171 9 1.61
177 9 1.71
Scan-1 1.60
Scan-2 1.66
Scan-3 1.65
Scan-4 1.55
Processing Time:

.14

.45
.90
.90
.00

2:
ptfX@CFG_V4.0 - Mon Feb 12 02:11:53 WET 2001

3.59
3.59
0.00
0.90
3.59
179.55
179.10
179.55
179.55
2.69
179.55
11.96
4.93
10.66
2.69
6.71
178.20
3.14
2.69
2.25
179.55
179.55
1.35
7.15
7.59
176.86

179.55
0.90
0.90
0.00

7:53

Thr
12
64
46
37
80
97
54
99

100
13
46
34
87
30
47
82
73
82
74
72
99
81
87
10
27
91

48
82
77
24
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Tabela 5- 32 Ficheiro final (parcial) resultante da realizacio da analise a uma réplica da supetficie de uma folha

de papel.

Diffraction Mapping

face A.aad
78x 78

Source File:

Sampled Area (mm):
Beam Size (nm): 6
Rejection Factor: 25
Initial Threshold: 10

Scanned Data Average
Minimum Threshold: 17
Mean Angle: 1.96 deg

Mean a/b: 1.62

Line 1 - X:[0,78] mm, Y:[O,6[ mm

Line 2 - X:[0,78] mm, Y:[6,12[ mm

10.66 2.69 6.71

Accummulated Scanned Data 1
Threshold: 48

Angle: -0.45 deg

as/b: 1.60

Accummulated Scanned Data 2
Threshold: 82
Angle: 0.90 deg

a/b: 1.66

Accummulated Scanned Data 3
Threshold: 77
Angle: 0.90 deg

a/b: 1.65

Accummulated Scanned Data 4
Threshold: 24
Angle: 0.00 deg

a/b: 1.55

ptfX@CFG_V4.0 - Mon Feb 12 09:38:17 WET 2001

Processed File:
OffSet (mm): 102x O
Beam Step (mm): 6
Smooth Power Factor: 4
Final Threshold: 100

Maximum Threshold: 96
Std Angle: 2.99 deg
Std Ratio as/b: 0.094

1.58 1.58 1.52 1.51 1.61 1.78 1.60 1.76 1.76 1.50 1.57 1.57 1.69
3.59 3.59 0.00 0.90 3.59 -0.45 -0.90 -0.45 -0.45 2.69

-0.45 11.96 4.93

1.61 1.47 1.56 1.60 1.78 1.74 1.65 1.73 1.76 1.57 1.43 1.57 1.69
-1.80 3.14 2.69 2.25

-0.45 -0.45 1.35 7.15 11.96 4.93

face A_d.txt (.apd)
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Apéndice 2

Tabela 5- 33 Anisotropia média acumulada e angulo de orientacio médio acumulado da distribui¢éo de fibras

em func¢do do nimero de imagens adquiridas para o mesmo ponto para duas réplicas diferentes (1 a 30 imagens).

N°de Réplica 1 Réplica 2
imagens Anisotropia Angulo de orientacao Anisotropia Angulo de orienta¢io
adquitidas | a/b  Média acumul. ()  Médiaacumul.| a/b  Média acumul. (>  Média acumul.

1 1.66 1.66 0.90 0.90 1.30 1.30 0.90 0.90
2 1.75 1.7140.04 0.40 0.65+0.25 1.30 1.30£0.00 -2.70 -0.90+1.80
3 1.73 1.7140.04 0.90 0.73+0.24 1.27 1.2940.01 -11.50 0 4.4345.21
4 1.70 1.7140.03 0.40 0.65+0.25 1.30 1.2940.01 -1.80 -3.78+4.65
5 1.70 1.71£0.03 0.40 0.60£0.24 1.32 1.30£0.02 -0.40 -3.10%4.37
6 1.72 1.71£0.03 3.10 1.02+0.96 1.30 1.30£0.01 4.00 -1.9244.79
7 1.63 1.70£0.04 6.30 1.774£2.05 1.29 1.30£0.01 -12.00  -3.36+5.67
8 1.76 1.71£0.04 0.40 1.60£1.97 1.30 1.30£0.01 -0.40 -2.9945.39
9 1.67 1.70+0.04 3.60 1.82+1.96 1.28 1.30+0.01 1.80 -2.46%5.30
10 1.64 1.70+0.04 -0.40 1.60+1.98 1.30 1.30+0.01 0.00 -2.2145.08
1 1.7 1.70+0.04 0.00 1.45+1.94 1.36 1.30+0.02 -0.40 -2.05+4.87
12 1.67 1.70+0.04 1.30 1.44+1.86 1.29 1.30+0.02 -0.90 -1.95+4.68
13 1.73 1.70+0.04 0.90 1.40+1.79 1.38 1.31+0.03 -0.40 -1.83+4.51
14 1.72 1.70£0.04 -0.90 1.24+1.82 1.34 1.31£0.03 1.30 -1.61+4.42
15 1.64 1.70£0.04 3.60 1.39+1.86 1.37 1.31£0.03 -0.40 -1.53+4.28
16 1.60 1.69+0.05 2.20 1.44+1.81 1.34 1.32+0.03 -0.40 -1.46+4.16
17 1.80 1.70£0.05 -0.90 1.31+1.84 1.26 1.31£0.03 4.90 -1.08+4.30
18 1.65 1.69+0.05 0.90 1.28+1.79 1.30 1.31£0.03 -0.40 -1.04+4.18
19 1.66 1.69+0.05 -0.40 1.1941.78 1.29 1.3140.03 0.00 -0.99+4.08
20 1.61 1.69+0.05 7.20 1.50+2.18 1.28 1.3140.03 3.10 -0.78+4.07
21 1.66 1.69+0.05 0.90 1474213 1.30 1.3140.03 0.90 -0.70%3.99
22 1.75 1.69+0.05 0.40 1.4242.09 1.30 1.31£0.03 -2.70 -0.80+3.92
23 1.73 1.69+0.05 0.90 1.40£2.05 1.27 1.31+0.03 1150 1.26+4.41
24 1.70 1.69+0.05 0.40 1.35%2.01 1.30 1.31+0.03 -1.80 -1.28+4.32
25 1.70 1.6940.05 0.40 1.324+1.98 1.32 1.3140.03 -0.40 -1.25+4.24
26 1.72 1.69+0.05 3.10 1.38%1.97 1.30 1.31£0.03 4.00 -1.05+4.28
27 1.63 1.69+0.05 6.30 1.5742.15 1.29 1.31£0.03 -12.00  1.45+4.68
28 1.76 1.69+0.05 0.40 1.53+2.12 1.30 1.31+0.03 -0.40 -1.4144.60
29 1.67 1.69+0.05 3.60 1.60+2.12 1.28 1.30+0.03 1.80 -1.30+4.56
30 1.64 1.69+0.05 -0.40 1.53+2.11 1.30 1.30+0.03 0.00 -1.26+4.49
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Tabela 5- 33 Anisotropia média acumulada e angulo de orienta¢io médio acumulado da distribuicio de fibras

em funcdo do nimero de imagens adquiridas para o mesmo ponto para duas réplicas diferentes (31a 60 imagens).

N°de Réplica 1 Réplica 2
Imagens Anisotropia Angulo de orientacao Anisotropia Angulo de orienta¢io
Adquitidas| a/b  Média acumul. () Médiaacumul.| a/b  Média acumul. (®  Média acumul.
31 1.71 1.69+0.05 0.00 1.48+2.10 1.36 1.31+0.03 -0.40 -1.23+4.42
32 1.67 1.69+0.05 1.30 1.48+2.06 1.29 1.31+0.03 -0.90 -1.224+4.35
33 1.73 1.69+0.05 0.90 1.46+2.03 1.38 1.31+0.03 -0.40 -1.20+4.28
34 1.72 1.69+0.05 -0.90 1.39+2.04 1.34 1.31+0.03 1.30 -1.12+4.24
35 1.64 1.69+0.05 3.60 1.45+2.05 1.37 1.31+0.03 -0.40 -1.10+4.18
36 1.60 1.69+0.05 2.20 1.4742.02 1.34 1.31£0.03 -0.40 -1.08+4.12
37 1.80 1.69+0.05 -0.90 1.41+2.03 1.26 1.31£0.03 4.90 -0.92+4.18
38 1.65 1.69+0.05 0.90 1.39+2.01 1.30 1.31£0.03 -0.40 -0.91+4.13
39 1.66 1.69+0.05 -0.40 1.35+2.00 1.29 1.31£0.03 0.00 -0.88+4.08
40 1.61 1.69+0.05 7.20 1.50+2.18 1.28 1.31£0.03 3.10 -0.79+4.07
41 1.66 1.69+0.05 0.90 1.48+2.15 1.30 1.31£0.03 0.90 -0.74%4.03
42 1.75 1.6940.05 0.40 1.4542.13 1.30 1.3140.03 -2.70 -0.79+3.99
43 1.73 1.6940.05 0.90 1.4442.11 1.27 1.3140.03 -1150  -1.04+4.26
44 1.70 1.69+0.05 0.40 1.4242.09 1.30 1.31£0.03 -1.80 -1.06+4.22
45 1.70 1.69+0.05 0.40 1.40£2.07 1.32 1.31£0.03 -0.40 -1.04%4.17
46 1.72 1.69+0.05 3.10 1.43+2.06 1.30 1.31£0.03 4.00 -0.93%+4.19
47 1.63 1.69+0.05 6.30 1.5442.16 1.29 1.31+0.03 -12.00  1.17+4.44
48 1.76 1.69+0.05 0.40 1.5142.14 1.30 1.31£0.03 -0.40 -1.15+4.40
49 1.67 1.69+0.05 3.60 1.56+2.14 1.28 1.31+0.03 1.80 -1.0944.37
50 1.64 1.69+0.05 -0.40 1.5242.14 1.30 1.31+0.03 0.00 -1.07+4.33
51 1.71 1.69+0.05 0.00 1.49+2.13 1.36 1.31+0.03 -0.40 -1.06+4.29
52 1.67 1.69+0.05 1.30 1.48+2.11 1.29 1.31+0.03 -0.90 -1.05+4.25
53 1.73 1.69+0.05 0.90 1.4742.09 1.38 1.31+0.03 -0.40 -1.04+4.21
54 1.72 1.69+0.05 -0.90 1.43+2.09 1.34 1.31+0.03 1.30 -1.00+4.18
55 1.64 1.69+0.05 3.60 1.47+2.09 1.37 1.31£0.03 -0.40 -0.99+4.14
56 1.60 1.69+0.05 2.20 1.48+2.08 1.34 1.31£0.03 -0.40 -0.98+4.11
57 1.80 1.69+0.05 -0.90 1.44+2.08 1.26 1.31£0.03 4.90 -0.87+4.14
58 1.65 1.69+0.05 0.90 1.43+2.07 1.30 1.31£0.03 -0.40 -0.87+4.11
59 1.66 1.69+0.05 -0.40 1.40£2.06 1.29 1.31£0.03 0.00 -0.85+4.08
60 1.61 1.69+0.05 7.20 1.50+2.18 1.28 1.31£0.03 3.10 -0.79%4.07
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Tabela 5- 34 Valores da anisotropia e do angulo de otientacio da distribui¢ao de fibras para o mesmo ponto

para duas réplicas diferentes.

N° de Réplica 1 Réplica 2
repeticdes | Anisotropia % de erro | Ang. orientagio Desv. média | Anisotropia % de erro | Ang. orientagio Desv. média
1 1.69 0.41 1.30 0.82 1.34 1.86 0.40 0.26
2 1.71 0.77 0.90 0.42 1.30 1.18 0.00 0.66
3 1.7 0.18 0.90 0.42 1.33 1.10 0.90 0.25
4 1.73 1.94 0.00 0.49 1.31 0.42 0.90 0.25
5 1.71 0.77 0.40 0.09 1.30 1.18 1.80 1.15
6 1.71 0.77 0.40 0.09 1.31 0.42 0.00 0.66
7 1.71 0.77 0.40 0.09 1.31 0.42 0.40 0.26
8 1.70 0.18 0.40 0.09 1.33 1.10 1.30 0.65
9 1.63 3.95 0.00 0.49 1.31 0.42 0.40 0.26
10 1.70 0.18 1.30 0.82 1.35 2.62 0.90 0.25
11 1.70 0.18 0.40 0.09 1.30 1.18 0.40 0.26
12 1.70 0.18 0.40 0.09 1.29 1.94 0.00 0.66
13 1.69 0.41 0.40 0.09 1.31 0.42 0.90 0.25
14 1.70 0.18 0.90 0.42 1.34 1.86 0.90 0.25
15 1.70 0.18 0.40 0.09 1.32 0.34 0.90 0.25
16 1.73 1.94 0.40 0.09 1.30 1.18 0.00 0.66
17 1.70 0.18 0.40 0.09 1.33 1.10 1.30 0.65
18 1.70 0.18 0.00 0.49 1.30 1.18 0.40 0.26
19 1.63 3.95 0.00 0.49 1.31 0.42 0.00 0.66
20 1.70 0.18 0.40 0.09 1.32 0.34 1.30 0.65
Média 1.70 0.87 0.49 0.29 1.32 1.03 0.655 0.455
Des. padrio 0.02 0.38 0.02 0.52
Valor méx. 1.73 3.95 1.30 0.82 1.35 2.62 1.80 1.15
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Tabela 5- 35 Valores da anisotropia, dngulo de otientagdo e respectivos desvios padriao em fun¢io do nimero de

varrimentos sequenciais completos para a face feltro.

FACE FELTRO
N°de |Anisotropia da distribuicdo de fibras |Angulo de orientacio da dist. de fibras
Repeticoes a/b Média  Desv. padrio @) Média (°) Desv. padrio (°)
1 1.04 1.04 0.02 2.10 2.13 3.31
2 1.04 0.02 1.99 3.23
3 1.04 0.35 2.03 3.28
4 1.63 0.25 217 3.35
5 1.63 0.37 2.05 3.47
6 1.64 0.02 2.06 3.35
7 1.63 0.23 1.84 3.33
8 1.63 0.47 1.90 3.31
9 1.04 0.28 2.48 3.47
10 1.64 0.23 2.14 3.46
11 1.64 0.20 2.26 3.38
12 1.63 0.42 2.11 3.48
13 1.04 0.30 2.23 3.54
14 1.04 0.12 1.85 3.40
15 1.63 0.13 2.18 3.43
16 1.04 0.14 2.09 3.18
17 1.04 0.04 1.97 3.61
18 1.63 0.19 2.08 3.52
19 1.04 0.17 2.49 3.33
20 1.04 0.03 2.65 3.59
21 1.04 0.30 1.91 3.31
22 1.63 0.28 2.12 3.12
23 1.63 0.08 2.09 3.45
24 1.04 0.23 1.94 3.39
25 1.63 0.23 2.06 3.43
26 1.63 0.52 2.19 3.44
27 1.64 0.17 243 3.47
28 1.64 0.26 2.26 3.56
29 1.04 0.18 1.88 3.43
30 1.04 0.01 2.44 3.50
31 1.04 0.05 2.20 3.47
32 1.04 0.26 1.85 3.15
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Tabela 5- 36 Valores da anisotropia, dngulo de otientagdo e respectivos desvios padriao em fun¢io do nimero de

varrimentos sequenciais completos para a face teia.

FACE TEIA
N®de [Anisotropia da distribuicdo de fibras |Angulo de orientacdo da dist. de fibras
Repeticoes a/b Média  Desv. padrio ) Média (°)  Desv. padrio (°)
1 1.62 1.62 0.11 1.78 2.08 3.76
2 1.62 0.11 2.10 3.54
3 1.62 0.11 1.80 3.78
4 1.61 0.11 2.17 3.78
5 1.62 0.11 1.87 3.68
6 1.63 0.11 2.02 3.68
7 1.62 0.11 1.95 3.15
8 1.62 0.11 2.05 3.21
9 1.62 0.10 1.85 3.46
10 1.61 0.11 1.74 3.65
11 1.62 0.10 1.81 3.47
12 1.62 0.11 2.11 3.75
13 1.61 0.11 2.02 3.61
14 1.62 0.11 1.91 3.44
15 1.62 0.11 1.92 3.36
16 1.62 0.10 2.23 3.85
17 1.62 0.10 1.93 3.58
18 1.62 0.11 2.24 3.48
19 1.61 0.10 2.10 3.72
20 1.62 0.11 1.91 3.37
21 1.62 0.11 1.98 3.40
22 1.62 0.10 2.54 3.45
23 1.63 0.11 2.11 3.69
24 1.62 0.11 2.08 3.88
25 1.62 0.10 2.55 3.84
26 1.62 0.10 2.48 3.93
27 1.62 0.11 2.57 4.16
28 1.62 0.11 2.43 3.62
29 1.62 0.11 2.20 4.38
30 1.62 0.10 2.16 3.38
31 1.62 0.11 1.72 3.83
32 1.62 0.10 2.37 4.10
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Apéndice 3

Tabela 5- 37 Espessuras do papel de impressdo antes e depois de efectuada a clivagem.

Papel de impressio (valores em mm)

Folha nio Folha Folha cliv. e plast. Folha clivada

Plastificada | plastificada | Parte.A | Parte B | Parte A | Parte B
0.107 0.396 0.195 0.200 0.051 0.056
0.108 0.393 0.194 0.201 0.052 0.059
0.106 0.395 0.194 0.201 0.050 0.057
0.107 0.394 0.196 0.202 0.053 0.059
0.108 0.396 0.193 0.200 0.049 0.056
0.107 0.396 0.194 0.201 0.050 0.057
0.109 0.397 0.194 0.201 0.050 0.057
0.107 0.395 0.195 0.200 0.051 0.056

Média 0.107 0.395 0.194 0.201 0.051 0.057
Desv. padrio 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Tabela 5- 38 Espessuras do papel kraft antes e depois de efectuada a clivagem.

Papel kraft liner (valores em mm)

Folha nao Folha Folha cliv. e plast. Folha clivada
Plastificada | plastificada | Parte A | Parte B | Parte A | Parte B
0.173 0.396 0.184 0.252 0.073 0.141
0.173 0.393 0.187 0.253 0.077 0.143
0.170 0.403 0.180 0.255 0.064 0.139
0.168 0.401 0.183 0.262 0.067 0.146
0.172 0.403 0.182 0.254 0.067 0.139
0.174 0.397 0.181 0.245 0.070 0.134
0.171 0.402 0.184 0.253 0.069 0.138
0.173 0.403 0.182 0.259 0.067 0.144
Média 0.172 0.400 0.183 0.254 0.069 0.141
Desv. padrio 0.002 0.004 0.002 0.005 0.004 0.004
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