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EPIGRAFE

“Uma mente que se abre a uma nova idéia jamais volta
ao seu tamanho original”.

(Albert Einstein)



RESUMO

A industria de papel e celulose é um importante setor industrial. A producao de papel
envolve diversas etapas, desde a extracdo de madeira até, em alguns casos, a
impressao e posterior distribuicado do produto final. O papel cartao é um tipo de papel
muito empregado em embalagens e capas. Durante o processo de preparagdo do
papel cartdo, observa com freqiiéncia um processo conhecido por marmorizagao, no
qual a distribuicao da cor ndo é homogénea sobre a superficie. Pode-se classificar o
papel como nivel 1 (excelente qualidade) e nivel 5 (baixa qualidade). Este trabalho
descreve a utilizacdo de microscopia de forca atdmica para caracterizar a superficie
de papel cartdo comercial e investiga sua viabilidade para comparar dois tipos de
superficies: o papel cartdo nivel 1 e o papel cartdo marmorizado, nivel 5. Foram
obtidas imagens topograficas utilizando-se um microscopio de forca atébmica
(Shimadzu SPM 9600), utilizando o modo contato. Foram obtidas imagens com
dimensodes de 100 x 100 um. Os resultados foram analisados utilizando-se como
parametro a rugosidade industrial padréo, Rjs. Observou-se que as amostras de
nivel 1 sao estatisticamente diferentes quando comparadas as amostras de nivel 5,
dentro de um intervalo de confianca de 95% em relagdo ao teste estatistico One-way
ANOVA.

Palavras-chave: marmorizacao, papel, microscopia de forca atbmica e rugosidade.



ABSTRACT

Paper and cellulose industry is an important industrial sector. Paper production
involves several different steps, from the withdrawal of trees to printing process, for
some kind of products. Card paper is widely used to packing and front pages. In the
production of paper, it is frequently observed a damaging process, called mottling.
When this surface is closely observed, the color distribution is not homogeneous.
Shortly, card paper can be classified as type 1 (high quality) end type 5 (very low
quality). This work describes the use of atomic force microscopy to characterize the
surface of card paper and to evaluate its feasibility to compare two kinds of paper
surface: type 1 and type 5. Topographic images were obtained using an atomic force
microscope (Shimadzu SPM 9600), through the contact mode. There were obtained
images of 100x 100 um, for each kind if paper. Results were analyzed using the
industrial standard roughness, r;jis. It was observed that samples belonging to type 1
are statistically different from paper type 5, using the statistic test One-way ANOVA.

Keywords: mottling, paper, atomic force microcopy and roughness.



LISTA DE ILUSTRACAO

Figura 1 - Processo de fabricacéo do papel: inicio do corte da madeira (matéria-
prima da fabricacdo de celulose), seguindo por meios de transportes
com destino ao patio de madeira situado na industria. A madeira segue
em processo continuo, passando pelo descascador, picador,
estocagem do cavaco, e por fim a parte de cozimento para extracao de
(o1 (V][ 1T TSR RPPPSURR 17

Figura 2 - Fluxograma de preparacao das fibras celulésicas para o processo de
fabricacao do PaPel. ........eeeiiiiii e 18

Figura 3 - Caixa de entrada da maquina de papel onde recebe a massa
celulésica, com fluxo continuo que passa pelas regiées de formacgao e
de prensagem da folha de papel............uueeummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiias 18

Figura 4 - Processo de secagem, aplicacao de tintas ou amidos, a p6s-secagem
e a formagao de bobina de Papel...........eueeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19

Figura 5 - Setor de acabamento do papel, onde tem a area de rebobinadeiras
que diminuem o tamanho e o peso das bobinas de papel e o setor de
cortes para enviar aos fornecedores dimensdes variaveis de papel a
PEdIdO dO CIENTE. ..coeeiieeeeeeeeeeeee e 20

Figura 6 - Imagem topografica tridimensional de microscopia de forga atémica
(AFM), de uma superficie metalica (ag0). ...ceveeereeeiiiieiiiieeee e 21

Figura 7 - Principio basico de funcionamento da microscopia de for¢a atémica
(AFM), com posicionamento da ponta sobre a amostra para a coleta de
o =T [0 1RSSR 22

Figura 8 - Imagem obtida por microscopia de forca atbmica mostrando a
superficie externa de um fio de Cabelo ...........eveeeieieiiiiiiiiiiiiieeeeas 23

Figura 9 - Mostra as areas A e Ay, que se deve ser igual a area As, que define
onde a linha média se traga em relacdo ao comprimento da
amostragem. Definindo linha média (Im).......ooooumemiiieiiiieeeee e 25

Figura 10 - Representa a rugosidade média R,, onde Yy, Y2, Y3,...Y, S0 0s
valores dos picos acima e abaixo da linha média, a distancia entre o
topo do pico e a base da superficie, a partir de cada medida é
representado pela letra Y. ... 26

Figura 11 - Representa a soma entre a distancia do R, e Ry, que sdo definidos
entre as medidas do topo do pico mais elevado e o topo da vale mais
elevado, definindo a rugosidade parcial Rz. ..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieas 27

Figura 12 - Representa a soma entre as distancias dos cinco picos acima (Y,n) e
abaixo (Y,n) da linha média, portanto a soma entre as variacées dos
conjuntos elevados se divide por 5, denominado o parametro Rzys. ........ 28



Figura 13 - Representa o desvio médio (Rg), em relagéo a linha média, ou seja,
é linha que traga em relacdo ao desvio médio quadratico dos valores
obtido pelo parametro R,. A linha é situada acima da linha média, que
se define 0 pardmetro Rg. .....ocovriiiiiiiiii 29

Figura 14 - Representa o parametro Ry, ou seja, é a medida entre o topo do pico
mais elevado em relagdo a linha média. ..o, 29

Figura 15 - Representa o pardmetro Rv, ou seja, € medida da distancia entre o
maior topo do vale (Rv) em relacdo a linha média. ...........cooovvveveeeeeennnnn. 30

Figura 16 — Padrdo de marmorizacdo visual, para comparar os resultados
obtidos no aparelho que faz a impressdo do papel (tamanho da
amostra 20x5cm analizado no “Prufbau MZ Il Multiporpose Printability
Testing Instrument). As analises dos testes visuais compara os niveis
1,2,3,4 e5.0s niveis de 1 a 4 o papel é liberado para venda e o nivel
50 10te € reprovadO. ......coiiiiiiiieee e 31

Figura 17 - (a) superficie sem o efeito de mamorizacao, classificado por nivel 1
e (b) representa a superficie do papel cartdo marmorizado, classificado
PO NIVEL 5. e e e e e e e e 32

Figura 18 - Imagens topogréaficas obtida por microscopia de forgca atémica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (a), com rugosidade R, de
1214 nm e para papel cartao nivel 5 (b), com rugosidade R, de 2061
] PPN 35

Figura 19 - Imagens topogréaficas obtida por microscopia de forgca atémica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (c), com rugosidade R, de
1316 nm e para papel cartdo nivel 5 (d), com rugosidade R, de 2200
] PPN 36

Figura 20 - Imagens topogréaficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (e), com rugosidade R, de
1344 nm e para papel cartao nivel 5 (f), com rugosidade R, de 2244
] S 37

Figura 21 - Imagens topogréaficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (g), com rugosidade R, de
1350 nm e para papel cartao nivel 5 (h), com rugosidade R, de 2292
1] PP 38

Figura 22 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (i), com rugosidade R, de
1421 nm e para papel cartédo nivel 5 (j), com rugosidade R, de 2334
1] 10 PP 39

Figura 23 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (k), com rugosidade R, de
1461 nm e para papel cartdao nivel 5 (l), com rugosidade R, de 2378
]/ S 40



Figura 24 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forgca atdbmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (m), com rugosidade R, de
1467 nm e para papel cartao nivel 5 (n), com rugosidade R, de 2611
0 0 N 41

Figura 25 - Imagens topogréaficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (0), com rugosidade R, de
1531 nm e para papel cartao nivel 5 (p), com rugosidade R, de 2622
0 PR 42

Figura 26 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (q), com rugosidade R, de
1600 nm e para papel cartdo nivel 5 (r), com rugosidade R, de 3343
0 S 43

Figura 27 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forgca atébmica
(modo contato) para papel cartdo nivel 1 (s), com rugosidade R, de
1791 nm e para papel cartdo nivel 5 (t), com rugosidade R, de 3681
0 R 44

Figura 28 - Grafico comparativo entre as analises do papel cartdo nivel 1 e nivel
5, obtido da andlise estatistica One-way ANOVA. ... 46

Figura 29 - Grafico comparativo entre as analises do papel cartdao nivel 5 (area
azul) e nivel 1 (area tracejada verde)..........oooceeiiiiiiiiiiiiieeeee e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados obtidos das topografias realizados no aparelho de
microscopia de forca atdmica (AFM), com parametro de rugosidade
Rzis para o nivel 1 @ NiVel 5. ... 45

Tabela 2 - Representa as andlises estatistica One-way ANOVA, realizada em
ambos os papéis cartdbes (nivel 1 e nivel 5). Comprovando
estatisticamente que sédo diferentes em intervalo de confianga de 95 %. .46



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1 - Onde Yy, Yy, Y3,...Y, € a soma de todos os picos medidos em
relacdo ao sentido da linha média (ln) e sao divididos por n, ou seja,
pela quantidade de picos encontrados acima e abaixo do sentido In,. ...... 26

Equacao 2 - Parametro de rugosidade Rzyis.....ccoovrrrrreeeeiiiiiiiiiiiieee e 28



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......ccccccrerereress e eesesesesssas s s e e seeneens 16
1.1 INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL......cooeeeeerereereeesesseeseeensensenes 16
1.1.1 Fabricacao de CeluloSe ........ccciviiimmmiiinimsr s e 16
1.1.2 Fabricacao de Papel.........cccooomiiiiiimmiinics s s 17
1.2 MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (AFM)......oeeeeeeeeeee 20
1.2.1 Principio de Funcionamento do AFM........... s 21
1.3 RUGOSIDADE ........c.ooiereecreecreerrees s e smn s se s s s s nn s s nm s s nmnssnmnnns 22
1.3.1 Rugosidade Média (Ra) «..cceesemmmrrrrrmmssssssssnmmsnnnsnsssssssssssmsssssssssssssssssmmssssssssssssses 25
1.3.2 Rugosidade Parcial (Rz).......ccceeerrrinnnnnnnnsssssssssssssnnsannnnanas 26
1.3.3 Rugosidade Industrial Padrao (Rzyis).....ccsssrrerrmrsersmnsersnnssnsesnnsessasssessannanas 27
1.3.4 Rugosidade Média Quadratica (Rq)......scervsmmrssmmrismmrismnninerise e e e 28
1.3.5 Rugosidade Maxima do Pico (Rp) -...cccvvmmrimmrimmrimsrieere s 29
1.3.6 Rugosidade Maxima do Vale (Ry).....ccorrmmmmmmrimmnninsssnemmnnnnissssssssssmsssssssssssssses 29
1.4 O PROBLEMA DA MARMORIZA(}AO .......................................... 30
2 OBUETIVO ... ieecrrececrrrecessrrsce s sscs s s ss s s e s nmns s s s mmnsssenns 33
<31 1,1 =5 0 T 20 34
4 RESULTADOS E DISCUSSAQO.........cceccceeererererarasasasseenes 35
4.1 ANALISE ESTATISTICA DAS IMAGENS........ccocevurermrernrarararaeaeans 45
5 CONCLUSOES.......ooccccerererereec s sssasesesessssssasesesasasasans 48

REFERENGCIAS.......oooieeeeeeeeeevessseeessssessssssessssssssssssssssssesssansesns 49



16

1 INTRODUCAO

1.1 INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL

Segundo a Associagao Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA) o Brasil é
0 4° produtor mundial de celulose, com 12,7 milhdes de toneladas e 112 entre os
fabricantes de papel, com 9,4 milhdes de toneladas. O consumo per capta de papel
€ de 46,2 kg/pessoa. No ano de 2008, da producédo total de 9,4 milhdes de

toneladas, 700.000 toneladas foram de papel cartéo.

O papel cartdo é o resultado da unidao de varias camadas sobrepostas de
papel aderidas por compressdo. As camadas podem ser compostas de celulose
virgem (recursos renovaveis) ou materiais reciclados celulésicos; a gramatura pode
variar de 200 a 500 g/m2. Existem diversos tipos de cartdes, entre os quais,

podemos destacar os papéis cartdes do tipo duplex, triplex e sélido.

O cartao duplex apresenta a superficie branca, o miolo e o verso escuro. O
triplex apresenta a superficie e o verso brancos, sendo o miolo escuro. No soélido,
todas as camadas sao brancas. As principais aplicacées do papel cartdo sdo em
embalagens (caixa de sabao em pd, caixa de bombons, fast-food), capas de livros,
cartdes postais, etc. (BRACELPA, 2010)

1.1.1 Fabricacao de Celulose

Segundo Tomazello (1987), a fabricacdo de celulose e papel na maioria das
vezes sao Uutilizadas fibras do reino vegetal. Sdo de arvores do grupo das
dicotiledéneas arbdéreas (angiospermae) e das coniferas (Gymnopesmae). Estas sao
conhecidas como folhosas (porosas, duras ou “hardwood”) e resinosas (ndo porosas

moles ou “softwood”).

Segundo Almeida (1988), no Brasil a madeira usada como matéria-prima para
producdo de pastas celulésicas provém das espécies arboreas de eucaliptos e
pinos. As arvores sao matérias-primas utilizadas na fabricagdo de celulose e chegam
das areas de reflorestamentos, ou seja, as arvores sdo plantadas em terrenos que

sofrem ou sofreram com degradacdes e erosées na maioria das vezes. O corte da
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madeira ocorre na regido florestal (fazenda de replantio), e segue para industria
através de diversos meios de transportes.

Segundo Klungness (2003); Gleisner (2003), apés a chegada a fabrica, a
madeira pode ser processada imediatamente ou entdo ser mantida em estoque para
utilizacado futura. No inicio do processo da fabricacdo de celulose a tora segue do
patio de estocagem para o descascador, onde é realizadas a remoc¢éo da casca e a
limpeza das madeiras. Em processo continuo a tora ja sem sua protecdo externa
(casca), segue para o processo de picadores. A funcao dos picadores é reduzir as
toras em fragmentos, cujo tamanho facilite o cozimento e a penetracdo de aditivos
quimicos. ApoOs as toras serem picadas, originando novos pedagos pequenos
(cavacos), segue por sistemas de correias pneumaticas (esteiras), e estocados em
pilhas que atingem alturas acima de vinte metros. Com auxilio de esteiras, 0s
cavacos sao transportados para os digestores, onde sao misturados os aditivos. Os
cavacos sao submetidos a alta pressao e temperatura, obtendo no processo final a

extracao de fibras celulésicas como mostra na figura 1 o macro fluxo da fabricacao

de celulose.

Plantacio
de
Eucaliptos

Patio de Estocagem
da Madeira

Cozimento

Figura 1 - Processo de fabricagéo do papel: inicio do corte da madeira (matéria-prima da fabricagao
de celulose), seguindo por meios de transportes com destino ao patio de madeira situado na
industria. A madeira segue em processo continuo, passando pelo descascador, picador, estocagem
do cavaco, e por fim a parte de cozimento para extracao de celulose.

1.1.2 Fabricacao de Papel

Segundo Almeida (1988), o processo de fabricacdo de papel inicia com a
preparacdo de massa (fibras celulésicas), as fibras podem ser adquiridas no
processo de bombeamento dos tanques de estocagem (situado no setor de
fabricacao de celulose), ou adquiridas de fabricas externas.

Na estocagem de fibras celulésicas, ha contaminagdes de rejeitos misturados
entre si (palitos de madeiras), passando por processo de depuracdo, ou seja, em

peneiras com fendas que removem os rejeitos.



18

A celulose é submetida ao processo onde sao acrescentados aditivos,
repassando a massa celulésica preparada em fluxo continuo (figura 2) em direcéo a

caixa de entrada da maquina de papel.

Fibras

Celulosicas
'sd

Tanques

Fibras Celulésicas Aditivos

com Rejeitos

Depuragio

Estocagem
de Celulose

Figura 2 - Fluxograma de preparagao das fibras celulésicas para o processo de fabricagado do papel.

Segundo Matsushita (2008), a caixa de entrada é o primeiro elemento da
maquina de papel, suas fungdes sdo: eliminar a turbuléncia excessiva no circuito,
igualar o fluxo do alimentador, estabilizar a velocidade desse fluxo e enviar a massa
celulésica para tela de formacao do papel. A consisténcia da celulose na tela é de 4
a 5 %, que seguem com destino a regido de formacgéo da folha de papel. Com fluxo
continuo, a folha segue para o processo da area de prensagem. A fung¢ao primordial
da prensagem de uma maquina de papel é remover a quantidade maxima possivel
de agua da folha de papel, antes de submeté-la a secagem por calor. A figura 3
mostra a caixa de entrada para a regido de formacdo e a area de prensagem da

folha de papel.

Caixa de entrada

Massa
Preparada

5

REGIAD DE PRENSAS

REGIAC DE FORMAGED

Figura 3 - Caixa de entrada da maquina de papel onde recebe a massa celuldsica, com fluxo
continuo que passa pelas regides de formagéao e de prensagem da folha de papel.

Segundo Keller (1978), apds a retirada da agua contida na formacao do papel
através das prensas, a folha segue para a area de secagem. O processo de
secagem é feito pela remocédo da agua por evaporacao, ou seja, a folha de papel
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passa sobre cilindros aquecidos e protegidos por capotas térmicas para manter a
temperatura estavel. A folha segue para area de aplicacdo, onde sédo aplicadas as
camadas de tintas (papel cartdo) ou banho de amido (papel offset). Apds a aplicacao
o papel segue em circuito fechado para regidao de pds-secagem para secar o papel
que foi pintado.

Com a fase final a folha de papel € submetida ao processo de calandragem; a
calandra é um conjunto de dois rolos de acos polidos, que atuam um contra o outro
por meio de um dispositivo de pressao; entre eles passa continuamente a folha de
papel. A finalidade da calandra € alisar a superficie proporcionando brilho e
consecutivamente diminuir as imperfeicbes da superficie do papel. Apbés a
calandragem do papel ha um rebobinador que segue a velocidade da maquina,
produzindo rolos jumbos com aproximadamente 12 toneladas com largura de
aproximadamente 5 metros, como mostra na figura 4 representando a fase final da

fabricacao do papel.

Capota téermica ——
" Calandra

o Pt T J & J
Y

SECADORES BAHHO DE TINTA POS SECAGEM Rolo Jumbe

Figura 4 - Processo de secagem, aplicacdo de tintas ou amidos, a pds-secagem e a formacgéo de
bobina de papel.

Segundo Ivan (1976) a secao de rebobinadeiras e cortes é a etapa final do
produto acabado da maquina de papel. Basicamente existem dois formatos para a
venda do papel (bobina e palete). As bobinas com aproximadamente 12 toneladas
sdo submetidas ao processo de rebobinamento, ou seja, formam bobinas de 2
toneladas com largura de aproximadamente 1,50 metros que sdo destinados aos
clientes. Na etapa seguinte a bobina de 2 toneladas vai direto para as cortadeiras,
onde sao definidas as areas a serem cortadas (a pedido do cliente) e paletizados
para venda, como mostra na figura 5.
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Figura 5 - Setor de acabamento do papel, onde tem a area de rebobinadeiras que diminuem o
tamanho e o peso das bobinas de papel e o setor de cortes para enviar aos fornecedores dimensdes
variaveis de papel a pedido do cliente.

1.2 MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (AFM)

Segundo Binnig (1982, 1986); Rohrer (1982); Christoph (1982); Quate (1986),
no inicio da década de 1980, o fisico alemédo Gerd e o fisico suigco Heinrich
estudavam as forgas que agiam entre elétrons da superficie de um metal e uma
ponta metalica no laboratério da empresa IBM, em Zurique (Suiga). A pesquisa,
inicialmente voltada aos estudos das interac6es da matéria, iria se transformar em
um do aparelho de grande utilidade, o microscopio de tunelamento, que pouco
depois daria origem a uma grande familia de equipamentos semelhantes, todos
usados para observar objetos em escala atdmica.

No ano de 1986, foi desenvolvido o aparelho que revolucionou a técnica da
microscopia, o AFM (Atomic Force Microscopy). Esta revolucdo deu-se com base a
microscopia de tunelamento de elétrons (STM), ambos usam as mesmas
possibilidades de resolugéo (imagem topogréfica), como mostra a figura 6.
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0.00

Figura 6 - Imagem topografica tridimensional de microscopia de forga atbmica (AFM), de uma
superficie metélica (a¢o).

Segundo Terrance (1995); Banerjee (1995); Magonov (1996); Whangbo
(1996), com ajustes adequados apés a invencao do STM, o AFM foi produzido
comercialmente em 1989, com vantagens de varrer materiais eletricamente
isolantes. Esta tecnologia permite caracterizar superficie em escala atémica,
podendo até chegar a resolucdo na ordem de grandeza de Angstrom. As vantagens
praticas do uso do AFM é que nao precisa de técnicas para o preparo das amostras
e facilita 0 meio biol6gico a ser varrido sem que sejam destrutivas as amostras.

1.2.1 Principio de Funcionamento do AFM

Segundo George (1985); Goodman (1990); Garcia (1990); Albrecht (1989), o
principio de funcionamento do AFM consiste na varredura de uma ponta sobre uma
amostra. A ponta é ligada em uma micro-viga (cantilever), promovendo vibracoes,
com tendéncia a uma forca elastica conhecida, e é flexionada pelas forgas de tracao
e repulsdo entre a amostra e a ponta. O cristal piezoelétrico recebe um circuito de
realimentacdo para que a ponta do cantilever permaneca em contato com a amostra,
com uma forca constante (modo de contato). A forca utilizada é da ordem de
grandeza das forgas interatémicas (10° N), por isso esta técnica é denominada de
Microscopia de Forgca Atdmica. Enquanto o cantilever varre a amostra, apoiado

sobre o piezoelétrico, o feixe de lazer é incidido sobre ele e refletido para um
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espelho que a leva até um detector que mede as deflexdes do cantilever e envia as
informagdes para um computador que transforma os sinais em imagens

topograficas.

DETECTOR
(FOTODIODO)

VARREDURA
(PIEZOELETRICA)

Figura 7 - Principio basico de funcionamento da microscopia de for¢ca atdmica (AFM), com
posicionamento da ponta sobre a amostra para a coleta de dados.

1.3 RUGOSIDADE

Segundo Filho (1998); Assis (1998); Pessoa (1998); Sedin (2001); Rowlen
(2001); Meli (2002), a rugosidade é uma propriedade superficial de grande
relevancia em materiais, pois apresenta relagdo direta com varias outras
propriedades fisicas. A rugosidade estd associada ao grau de “aspereza” da
superficie, que pode ser formada por particulas de sujeira, falhas e defeitos gerados
durante sua preparagdo ou reagdes quimicas que ocorreram na superficie da
matéria. O grau de rugosidade da superficie pode influenciar o atrito, adesao,
desgaste, atividades cataliticas, molhabilidade, propriedades éticas, area superficial,
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entre outras.

A rugosidade de uma superficie pode ser considerada como resultado da
presenca de irregularidades. Para a grande maioria das superficies, por mais planas
que aparentam, apresentam irregularidades de diversos tipos, tanto em escala
macro, micro ou nanométrica. Como exemplo a figura 8 apresentada a superficie de

um fio de cabelo observado através de microscopia de forga atébmica.

Figura 8 - Imagem obtida por microscopia de forga atdmica mostrando a superficie externa de um fio
de cabelo

Segundo Zhao (2003), existem diferentes métodos para determinar as
rugosidades de superficies. O principio geral de medicdo € o de contato, no qual
uma ponta de diamante exerce uma pressado continua sobre uma superficie em
movimento. Com o deslocamento da ponta ha um sentido horizontal correspondente
ao perfil da superficie analisada, obtendo a medida de rugosidade da superficie.

Entretanto, medidas de rugosidade em materiais macios, como metais puros
(aluminio, ouro, cobre etc.) e polimeros, ndo podem usar ponta de diamante, pois
arranham a superficie comprometendo as medidas de rugosidade.

Segundo Silvia (2006), métodos 6ticos de ndo contato apresentam limitacao
em resolucdo lateral. Na perfilometria 6tica um feixe de luz colimada € acoplado a
um microscopio 6tico. E feita uma varredura comparativa entre duas superficies
simultaneamente, sendo uma a referéncia e a segunda a amostra. Com a
combinacao da reflexdo dos raios de luz sdo formadas franjas de interferéncias,
tratadas a partir da transformada de Fourier, permitindo a representacao topografica
da superficie. Outro método para determinacdo da rugosidade é o AFM. Com a

realizacdo de medidas com a microscopia de forca atbmica (AFM), causando forcas
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de atracdo e repulsdo entre a ponta e a superficie, originando deflexbes que
constitui 0 mapa topografico com alta resolugéo. Existem dois métodos diferentes de
operacao de exercer as medidas no AFM: O de contato e ndo-contato. O AFM por
contato é aplicado uma forca constante, cerca de 10°N, em toda extensdo da
superficie analisada. No caso do AFM sem contato, a ponta € mantida vibrando a
certa distancia da superficie. A forca é muito pequena, da ordem de 102N, o que
permite a observacao de superficie delicada ou elastica.

Segundo Yang (2004); Na (2004); Li (2004), a anélise de rugosidade por AFM
tem varias aplicacdes, desde a avaliagdo da qualidade de frutas, onde foi avaliada a
mudanca de rugosidade superficial de péssegos sob diferentes condicbes de
estocagens.

Segundo Saito (2000); Lovadino (2000); Kroll (2000), e colaboradores
estudaram diferentes tipos de materiais para o polimento dentario, com uso de duas
técnicas para medicdo de rugosidade, por espectrofotometria e rugosimetria. A
analise de rugosidade da superficie polida foi obtida através do parédmetro de
rugosidade média (R,), que sera discutido em seguida.

Segundo Savio (2008); Meneghello (2008); Concheri (2008), um segmento
que utiliza o AFM como um equipamento para determinacdo da rugosidade é a
fabricacdo de lentes para microscopia. As lentes de vidros tém que ser polidas para
que nao ocorram distorgdes épticas, pois através de polimentos tende a diminuir as
rugosidades da superficie para obter melhor transparéncia.

Segundo Zhao (2003), o uso do equipamento AFM tem por finalidade varrer a
superficie, obtendo resolucdo de imagens topograficas, adquirindo estagio de
rugosidade que compde a superficie. Foi o0 que Zhao mostrou em sua pesquisa,
entendendo a regeneracao de ossos (osteobrastos). O uso da técnica foi utilizado
pela medida de rugosidade em AFM, apds adquirir imagens topograficas do 0sso
antes e depois da fratura, obtendo os resultados através do parametro de
rugosidade média (Ra).

Segundo Whitehouse (1994), a determinagdo quantitativa da rugosidade em
superficies pode ser realizada de diversas formas. Para exercer medi¢cdes dos picos
e vales (imperfei¢cdes), podem-se utilizar normas internacionais com referéncia aos
parametros de rugosidades.

As normas que compdem estes parametros sao: JIS (Japanese Industrial
Standard), ASME (American Society of Mechanical Engineers), ISO (International



25

Organization for Standardization) e outras com referéncia a cada medida de
parametros de rugosidades.

Os principais parametros utilizados para quantificar a rugosidade sao: 1)
rugosidade média R, (Average Roughness), 2) rugosidade parcial R;, (Roughness
Partial), 3) rugosidade industrial padrdo R;s (Roughness Japanese Industrial
Standard for R;), 4) rugosidade média quadratica Ry ou Rims (Roughness Root Mean
Squared), 5) rugosidade maxima de pico R, (Roughness Maximum Peak Height) e 6)
rugosidade maxima de vale R, (Roughness Maximum Valley Depth). (ASM, 2003)

Segundo Palma (2006), a quantificacdo de medida de rugosidade pode ser
feita pelo método da linha média (In). A linha média tem como base a direcao do
perfil rugoso, ou seja, entre as areas dos picos A1 e A, acima da linha média, define-
se que area A; abaixo da linha média é igual a soma das areas A e A.. A linha
média é definida paralelamente a direcao geral do perfil dentro de sua escala de
medicao, relacionando a soma das areas superiores igual a soma das areas

inferiores.

Linha Média (Im)

Comprimento da Amostragem (L)

Ll

Figura 9 - Mostra as areas A; € A, que se deve ser igual a area As, que define onde a linha média se
traca em relagdo ao comprimento da amostragem. Definindo linha média (I.,).

1.3.1 Rugosidade Média (R,)

Segundo Rossi (2003), € a medida aritmética dos valores absolutos das
ordenadas (altura dos picos), em relacdo a linha média, dentro do seu percurso de

medicao (Im). A figura 10 mostra a rugosidade média, representando a soma dos
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picos acima e os vales abaixo da linha média, dividido pelos numeros de picos, que
séo encontrados na direcdo do perfil da linha média ().

¥1
¥3

Figura 10 - Representa a rugosidade média R,, onde Y4, Y, Y3,...Y,, sd0 0s valores dos picos acima e
abaixo da linha média, a distancia entre o topo do pico e a base da superficie, a partir de cada medida
é representado pela letra Y.

A equacéao que define o parametro R, é representada por:

_ Nt Y, Ty,
R, = — EQ.1
n
Equacao 1 - Onde Y4, Y,, Ys,...Y,, € a soma de todos os picos medidos em relagao ao sentido da linha

média (I,) e s@o divididos por n, ou seja, pela quantidade de picos encontrados acima e abaixo do
sentido .

1.3.2 Rugosidade Parcial (Rz)

Segundo Bindell (1993), a rugosidade parcial é a relacao entre o topo do pico
mais elevado acima da linha média e o vale mais elevado abaixo da linha média. A
soma dos dois picos define o parametro R..

A figura 11 representa a rugosidade parcial R,, onde sao separados o maior
pico acima e abaixo da linha média. A soma entre a distancia do R, ( Roughness
Maximum Peak Height ) e R, ( Roughness Maximum Valley Depth ) denomina-se a
rugosidade parcial R,.
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Figura 11 - Representa a soma entre a distancia do R, e R,, que sdo definidos entre as medidas do
topo do pico mais elevado e o topo da vale mais elevado, definindo a rugosidade parcial R,.

1.3.3 Rugosidade Industrial Padrao (Rz,s)

Rzyis € 0 parametro de rugosidade que soma os valores médios absolutos das
alturas de cinco picos mais altos (Yp) acima da linha média, e os cinco valores
absolutos dos vales, abaixo da linha média (Y,), figura 12. O parametro Rzjs
corresponde a medida do parametro Rz com a diferenca de que mais valores sao
medidos, para definir com mais precisdo a rugosidade. Rz corresponde a medidas
de um pico mais elevado acima da linha média e um pico elevado abaixo da linha
média. Rzys correspondem a norma JIS (Japanese Industrial Standard), com
aprimoramento das medidas de cinco maiores picos acima da linha da média e cinco
picos abaixo da linha média.

Séo definidos os cinco maiores picos acima da linha média (Yp1, Yp2, Yps, Yps
e Yps), € cinco maiores vales abaixo da linha média (Yv1, Yvz, Yvs, Yus € Yys). Portanto
oY representa o sentido da medida de cada pico elevado, ou seja , na direcdo do
vale mais profundo e do maior pico acima da linha média. A soma entre R, e Ry, sé&o
definidos pela soma da distancia do Y, em rela¢do ao Y,. Divide-se por cinco para
determinar o parametro Rzys.

A equacéo para definir o parametro Rzys € representado por:
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R, = (YpHYp2+ Yp3+ Yp4+ YpI+(YvH Y V2 YV3+ Y v4+ YvI LEQ

5

Equacao 2 - Parametro de rugosidade Rzys.

Figura 12 - Representa a soma entre as distancias dos cinco picos acima (Y,,) e abaixo (Y,,) da linha
média, portanto a soma entre as variagées dos conjuntos elevados se divide por 5, denominado o
parémetro Rzyis.

1.3.4 Rugosidade Média Quadratica (R,)

E um parametro correspondente ao Ra, ou seja, € o desvio médio quadratico
da rugosidade média Ra. Ry é definido em relacdo a Ra, sempre esta acima da linha
média, pois é definido o pardmetro Ry depois que se define a rugosidade média (Ra).
Podemos atribuir Ry como parametro Rms (Root Mean Square), pois este parametro
€ usado em paises de lingua inglesa. (ASTM F1811, 1997)

Rq
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Figura 13 - Representa o desvio médio (Rg), em relagdo a linha média, ou seja, € linha que traga em
relacdo ao desvio médio quadratico dos valores obtido pelo parametro R,. Alinha é situada acima da
linha média, que se define o parametro R,

1.3.5 Rugosidade Maxima do Pico (Ry)

Corresponde ao pico mais elevado de todas as medidas de rugosidade,
situado acima da linha média. Ao medir o parametro Ry, conclui-se que a diregéo da
linha média encontra-se o pico mais elevado. O parametro R, & pouco usado para
dados estatisticos, pois se trata de uma medida de um pico mais elevado, nao
demonstra um valor de medida que explica a rugosidade de um perfil. (ISO 4287,
1997)

Figura 14 - Representa o parametro R, ou seja, & a medida entre o topo do pico mais elevado em
relagédo a linha média.

1.3.6 Rugosidade Maxima do Vale (R,)

Corresponde a maxima profundidade de todas as medidas de rugosidade,
situado abaixo da linha média. E definida a profundidade mais elevada do vale (R,)
em relacdo a linha média. O parametro R, é pouco usado em medidas estatisticas,
ou seja, definido por Unico maior pico (vale) mais elevado abaixo da linha média.
(ASME/B46, 1995)
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Figura 15 - Representa o parametro Ry, ou seja, € medida da distancia entre o maior topo do vale
(Rv) em relagédo a linha média.

Segundo Moreau (2003); Fu (2002); Orji (2002) empregam-se 0s parametros
de rugosidade meédia R, e o pardmetro de rugosidade quadratico Rq (Rms), No
estudo feito por Moreau, obteve as medidas através de filmes metalicos para catalise
do crescimento de nanotubos. Com a diferenca de fases de recozimento conduziu o
uso de imagens topograficas obtidas pela técnica AFM. O autor também usou o
parametro de rugosidade R, e R,, identificando por rugosidade pico e vale, sendo
que R, é a medida do pico mais elevado e R, é a medida da profundidade (vale), ou
seja, mais elevado em relagéo a linha média de uma imagem topografica.

O parametro Rq estd cada vez mais utilizado em estudos, que segundo
Vorburger (2002) pode ser aplicado com entendimento ao uso de cada instrumento,
ou seja, determinar o estado da superficie através do parametro Ry (ims)-

1.4 O PROBLEMA DA MARMORIZACAO

Segundo Ciolkosz (1990); Dobos (1990); Robert (1990); Johansson (1999), a
marmorizagao é um problema complexo, que envolve o inter-relacionamento de uma
série de variaveis, sendo que as causas mais frequentes incluem a inadequacao da
tinta ao papel e a absorcéo irregular do papel. Quando envolve o papel, a causa
mais provavel deve-se a ma formacao do papel-base, principalmente se for revestida

a lamina e supercalandrado (item 1.1.2 Fabricacdo de Papel).
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Segundo Armel (1998); Wise (1998), a aparéncia ndo uniforme do produto
impresso, caracterizada por diferencas de densidade ou de cor, causada por
variagdes de espessura do filme de tinta, variagbes de absorgdo ou receptividade
irregular da tinta pelo papel.

Definimos como nivel 1 o papel cartdo ja impresso que nao apresenta desvios
de cores em sua superficie, ou seja, que ndo aparenta efeitos de tonalidades (desvio
de tonalidades claras e ecuras em uma unica cor). Quando o papel cartao
demonstra tonalidades diferentes em sua superficie, definimos como papel
marmorizado, através de padrdes visuais de niveis 1, 2, 3, 4 e nivel 5 representado
na figura 16.

PADRAO DE MARMORIZACAO VISUAL

NIVEL 1 NIVEL? NIVEL3 NIVEL 4 NIVELS

Figura 16 — Padrdo de marmorizagao visual, para comparar os resultados obtidos no aparelho que

faz a impressao do papel (tamanho da amostra 20x5cm analizado no “Prufbau MZ Il Multiporpose

Printability Testing Instrument). As analises dos testes visuais compara os niveis 1, 2, 3,4 e 5. Os
niveis de 1 a 4 o papel é liberado para venda e o nivel 5 o lote é reprovado.

Segundo Sadovnikov (2005), aparéncia manchada, martelada ou

marmorizada do filme de tinta impresso, cujo padrao ocorre ao acaso, sem simetria,
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em decorréncia da absorcdo irregular da tinta pelo suporte, ou por excesso de
emulsionamento de &agua em tinta durante o processo de impressdo. A

marmorizagao pode ser observada na figura 17.

a) b)

Figura 17 - (a) superficie sem o efeito de mamorizacao, classificado por nivel 1 e (b) representa a
superficie do papel cartdo marmorizado, classificado por nivel 5.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacdo da técnica de microscopia de
forca atbmica para caracterizar a superficie de papel cartao.

Como sistema inicial foi realizado uma analise comparativa entre superficie de
papel cartdo nivel 1 (ndo marmorizado), e papel cartdo nivel 5 (marmorizado). A
analise baseou-se na obtencdo de imagens topograficas com énfase na
quantificacdo da rugosidade, utilizando-se diversos parametros descritos na
literatura.
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3 METODO

As imagens topograficas do papel cartdo nivel 1 e nivel 5 foram obtidos
através da utilizacdo do microscopio de forca atdmica marca Shimadzu (SPM 9600)
no modo de contato. As imagens foram obtidas e analisadas utilizando o software
que compde o sistema do aparelho Shimadzu.

Apés a producdo do papel cartdo, coleta-se amostras de aproximadamente
2m2. O papel é cortado em folhas do tamanho A4 para iniciar as andlises de
qualidade do papel cartdo. Com 50% das folhas A4, os papéis sdo submetidos ao
corte de 20x5 cm para realizar o processo de impressao.

Apbés o papel cartdo de 20x5cm serem impressos em uma impressora
(Prufbau MZ Il Multiporpose Printability Testing Instrument) que simula a impressao
do setor grafico. O papel é submetido a analise visual, ou seja, com um padrao de
nivel 1, 2, 3, 4 e 5 para pontuar o indice de marmorizacao.

Através de varios lotes de papel cartdo nivel 1 e nivel 5, foram realizadas as
analises no microscopio de forca atdmica. A varredura para todas as amostras de
papel cartao ocorreu em area de 100x100um.

Através das imagens topograficas, foram avaliados os seguintes parametros

de rugosidades:
Rugosidade média R, (Average Roughness), rugosidade parcial R, (Roughness
Partial), rugosidade industrial padréo Rjs (Roughness Japanese Industrial Standard
for R;), rugosidade média quadratica Ry ou Rims (Roughness Root Mean Squared),
rugosidade maxima de pico R, (Roughness Maximum Peak Height) e rugosidade
maxima de vale R, (Roughness Maximum Valley Depth).

Através dos seis parametros de rugosidade, foi escolhido o parametro Ry
(Roughness Japanese Industrial Standard for R;), por apresentar consisténcia na
coleta dos dados no decorrer da varredura das amostras.

Os dados de ambos os niveis (1 e 5), foram tratados através do software
MINITAB 15 com a analise estatistica One-way ANOVA, para identificar se ha

diferenga nos papéis cartdbes marmorizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentadas imagens selecionadas, obtidas neste trabalho, para a
superficie de papel cartdo e papel cartdo marmorizado. Das figuras 18 a 27, séo
apresentadas amostras de papel cartdo ndo marmorizado nivel 1 que correspondem
as imagens topograficas a, c, e, g, i, kK, m, 0, g e s, e amostras de papel cartdo
marmorizado nivel 5 correspondem as imagens topograficas b, d, f, h, j, I, n, p, re t.

b) a'_-.nacuJ

Figura 18 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (a), com rugosidade R, de 1214 nm e para papel cartdo nivel 5 (b), com rugosidade R,
de 2061 nm.
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Figura 19 - Imagens topograficas obtida por microscopia de for¢a atdmica (modo contato) para papel
cartao nivel 1 (c), com rugosidade R, de 1316 nm e para papel cartao nivel 5 (d), com rugosidade R,
de 2200 nm.
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Figura 20 - Imagens topograficas obtida por microscopia de for¢a atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (e), com rugosidade R, de 1344 nm e para papel cartdo nivel 5 (f), com rugosidade R,
de 2244 nm.
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Figura 21 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (g), com rugosidade R, de 1350 nm e para papel cartédo nivel 5 (h), com rugosidade R,
de 2292 nm.
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Figura 22 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (i), com rugosidade R, de 1421 nm e para papel cartao nivel 5 (j), com rugosidade R,
de 2334 nm.
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Figura 23 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (k), com rugosidade R, de 1461 nm e para papel cartdo nivel 5 (), com rugosidade R,
de 2378 nm.
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Figura 24 - Imagens topograficas obtida por microscopia de for¢a atdmica (modo contato) para papel
cartao nivel 1 (m), com rugosidade R, de 1467 nm e para papel cartdo nivel 5 (n), com rugosidade R,
de 2611 nm.
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Figura 25 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (0), com rugosidade R, de 1531 nm e para papel cartdo nivel 5 (p), com rugosidade R,
de 2622 nm.
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r) 0.00

Figura 26 - Imagens topograficas obtida por microscopia de forga atdmica (modo contato) para papel
cartdo nivel 1 (g), com rugosidade R, de 1600 nm e para papel cartdo nivel 5 (r), com rugosidade R,
de 3343 nm.
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Figura 27 - Imagens topograficas obtida por microscopia de for¢a atdmica (modo contato) para papel
cartao nivel 1 (s), com rugosidade R, de 1791 nm e para papel cartdo nivel 5 (t), com rugosidade R,
de 3681 nm.
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4.1 ANALISE ESTATISTICA DAS IMAGENS

Inicialmente foi avaliada a rugosidade através do parametro rugosidade
industrial padrdo, R;s. Para cada tipo de amostra (papel cartédo e papel cartéo
marmorizado), foram obtidas pelo menos 43 imagens topograficas.

Pode-se observar que os dados de rugosidade Ry nivel 5 (papel cartéo
marmorizado) apresentam resultados superiores em relagdo aos dados de
rugosidade R nivel 1 (papel cartdo ndo marmorizado).

A tabela 1 mostra os resultados da avaliacado das medidas dos parametros de
rugosidade, realizada na superficie do papel cartdo marmorizado (nivel 5) e nao

marmorizado (nivel 1).

Tabela 1 - Resultados obtidos das topografias realizados no aparelho de microscopia de forca
atébmica (AFM), com parametro de rugosidade R,;s para o nivel 1 e nivel 5.

Parametro de Rugosidade R, Nivel 1 (nm)  Parametro de Rugosidade R;js Nivel 5 (nm)

1174 1004
77T 1835
777 1901
758 1506
829 2005

1269 1014

1054 1039
855 2274

1203 1249

1093 972
608 817
649 811

1193 740
851 1142
885 1422
868 797
978 1244
802 812
873 1241
715 1395
716 811
797 1080
795 1553
852 1190
836 1266
714 1215
690 1294
853 651
974 1312
830 1036

1123 874
996 1487
790 1272
831 1073
760 1487
830 1011
751 1122

1335 1552
792 1521
862 1743
799 976
970 670
323 1011

Conforme apresentado na tabela 2, as amostras de nivel 1 séo
estatisticamente diferentes as amostras de nivel 5, dentro de um intervalo de
confianca de 95% em relacao ao teste estatistico One-way ANOVA.
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Observa-se que no total de 43 amostras de andlises topograficas para cada
nivel de papel cartdo, apresentam a média de rugosidade de 882,2 nm com desvio
padrao de 168,6 nm de rugosidade Rs para nivel 1, contra a média de 1219,2 nm

com desvio padrdo de 368,8 nm de rugosidade Rgjs nivel 5.

Tabela 2 - Representa as andlises estatistica One-way ANOVA, realizada em ambos os papeis
cartées (nivel 1 e nivel 5). Comprovando estatisticamente que sdo diferentes em intervalo de
confianga de 95 %.

Rzjis {pm) N® Amostras Media Desvio Padrao Intervalo de Confianca
Mivel 1 43 8822 168 B 95%
Mivel 5 43 12192 368 4 95%

A figura 28 é parte da analise estatistica One-way ANOVA, representado pelo
grafico. Observa-se no grafico a analise do pardmetro Rgjs nivel 1 que tem intervalos
de variacdes de médias de 830nm a 934nm em relagdo a média de 882nm, contra o
parametro Ryis nivel 5 que tem intervalos de variagbes de médias de 1106nm a
1333nm em relacdo a média de 1219nm. Comprova-se através dos dados
estatisticos que o nivel 1 é diferente ao nivel 5, com intervalo de confianga de 95%
em relacdo a figura 28.

Interval Plot of Rugosidade Rzjis Nivel 1; Rugosidade Rzjis Nivel 5
85% I for the Mean

1400 4
JEEE]

1200 -

1200 4 1219

nm

1100 - T3

1000
934

200 -
g5z

500 2D
Rugosidade Rzjis Nivel 1 Rugosidade Rzjis Nivel 5

Figura 28 - Grafico comparativo entre as analises do papel cartdo nivel 1 e nivel 5, obtido da analise
estatistica One-way ANOVA.
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Na figura 29, mostra-se uma visualizagdo entre picos que graficamente o
papel cartao nivel 1 é diferente do papel cartdo nivel 5. Podemos observar no grafico
0 pico acima de 3000nm é diferente dos resultados da tabela 1, que menciona o pico
maximo de 2274nm. A representacao neste caso é a soma dos parametros de
rugosidade Ryjs nivel 1 com o paréametro de rugosidade Rjs nivel 5, ou seja, 855nm

mais 2274nm totalizando 3129nm como mostra na segunda escala da area graph.

Area Graph of Rugosidade Rzjis Nivel 1; Rugosidade Rzjis Nivel 5
3500

32000
2500
2000

g
]
1500

1000

300

1]
Rzjis Mivel 1 758 855 649 868 715 852 853 996 830 862
Rzjis Mivel 3 1506 2274 811 T 1395 1190 631 1487 1011 1743

Yariable
[ Rugosidade Rzjis Mivel 5
B8 Rugosidade Rzjis Mivel 1

Figura 29 - Grafico comparativo entre as andlises do papel cartdo nivel 5 (area azul) e nivel 1 (area
tracejada verde).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou a eficiéncia da técnica de microscopia de
forca atbmica (AFM) para a caracterizacao de papel cartao.

Através dos testes e analises estatisticas, conclui-se que o papel cartédo
classificado como nivel 1 (ndo marmorizado), tem caracteristicas de rugosidade
diferente do papel cartdo classificado como nivel 5 (marmorizado). Observa-se uma
relacdo direta entre marmorizagcdo e rugosidade, parametros relacionados com a
superficie do papel cartdo. Conclui-se que quanto maior o nivel de marmorizagao
maior € a rugosidade do papel.

Nao foram encontrados registros bibliograficos da aplicacdo da técnica de
microscopia de forca atbmica na superficie de papel cartao.

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se aprofundar os
estudos de caracterizacdo da superficie de papel cartdo por outras técnicas, tais
como a microscopia eletrénica de varredura (MEV), visando identificar diferencas de
rugosidades. Também seria importante correlacionar a metodologia empregada
neste trabalho com outras técnicas de caracterizacdo da superficie do papel cartao,
como angulo de contato, Parker Print Surface (PPS) ou técnicas de microscopia
oOtica, acessivel para industria de papel cartao.

Outra sugestao é empregar este trabalho em outros problemas superficiais,

tais como os riscos de lamina.
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