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Palavrasshave Distribuiaoda dimensao transver

sal FiberLab propriedades tecnicas dopapel refinarao
valor medio

RESUMO

Foi estudado o efeito da refinacrao nas distribuirroes da

dimensao transversal das fibras de polpas de diversas espe
cies de eucalipto O metodo traditional baseado em valores

medios das propriedades das fibras foi ampliado para uma

analise da distribuiraotendo silo cliscutido o efeito da refi

naraosobre o desvio padrao e a assimetria Algumas polpas
de especies de eucalipto apresentaram niticlas alteragoes em

sea desvio padrao e na assimetria das distribuioesda largura
das fibras e da espessura da parede das fibras Alem disso
foram examinados o efeito da secagem nas caracteristicas

das fibras e a rearrao a refinacrao de especies secadas de eu

calipto Foram discutidas as distribuioesobtidas tom um

analisador automatico de fibras KajaaniFiberLabv e as suas

caracteristicas de distribuicrao e considerados os aspectos

caracteristicos da tecnica de medirrao corrente Com uma

analise de imagens emrpido processo deaperfeioamento

podem ser obticlas informaoesuteis para estudar o efeito

de distribuioesdas fibras sabre as propriedades tecnicas de

papeis de fibras de polpas tle eucalipto
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TIeeffect ofrefining ora thefiber transverse di

mension distribzrtlons ofseveraleucalyptus pulp spe

ciesras studied The traditional approach baced on

mean values offiber properties wasbroadened to dis

tribrttion analysis and the effect ofrefining on stan

dard deviation and skewness was discussed Sorne

eucalyptus pulp species showed distir2ct changes in

their standard deviation andthe skewness offiber
width andfiber wall thickness distributions In addi

tion the effectofdrying on fiber characteristics and

tlae refining response ofdried eucalyptus species were

exarrtined The distributions obtainedwith an auto

maticfiber analyzer Kcijaani FiberLab and their

distribution characteristics were discussed and the

characteristicfeatures of the current rneasuring tech

nique were considered TJith rapidly iniprovirgimage

analysis useful inforvnation can be obtained to study
the effect offiber clisiibutions on the paper technical

properties ofeucaltz4sgulp fiber
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INTRODUAO
A refinacaode baixa consistencia LC foi usada par

Longo tempo para melhorar a resistencia a traraodopapel
mas os mecanismos que esclarecem por que a refinarao
produz essas melhorias ainda sao foram plenamente

compreendidos constituindo portanto um topico de

pesquisa corrente Os efeitos primarias da refinacaosao a

criarao de novas superficies a criacao de novasparticular
e alteraoes entruturais das fibras Hietanen e Ebeling
1990 As principals alteraroes na morfologia das fibras

que ocorrem em funao da refinacaoforam estudadas a

fundo por Page 1989

Arefinacao e uma das operaroesunitarian main impor
tantes na fabricarao de papel uma vez que modifica as

propriedades das fibras e portanto praticamente todas an

propriedades do procluto final Algumas propriedades do

papel tail como a resistencia a traCao melhoram a medida

que as fibras sao refinadas adicionalmente ao porno que

algumas outran propriedades tais como a opacidade se

deterioram Parapares de propriedades criticas tailcomo

resistencia a trarao e opacidade e preciso obter um meio

termo para assegurar o melhor resultado possivel tendo

em vista o processamento ulterior e an necessidades do

usuario final

A refinaao de fibras de polpas kraft afeta a dimensao da

seaotransversal dafibra o comprnnentoda fibra e o coarseness

da fibra A refinacao em baixa consistencia tambem endireita

as fibras tornandoasportanto main fortes As propriedades
fisicas e a rearao a refinaCao depolpas quim icon nuncasecadas e

secadas difarem Scallan e Tigerstram 1992 Laivins e Scallan

1996 Seth 2001 Fbbras secadas e reumedecidas sao rigidas
e as nunca secadas main flexiveisou conformaveis De forma

correspondente as paredes de fibras secadas e reumedecidas

sao rigidas A diferenaa entre a reacaoa refinarao de fibras se

cadas e aquela de fibras nuncasecadas se deve principalmente
ao efeito de histerese Vang 2006

A relarao entre a morfologia das fibras da polpa e as

propriedades do papel foi amplamente estudaclaao Longo
dos anon Dadswell et cal 1962 Wangaard 1962 Dinvoo

die 1966 Wardrop 1969 Scurfield 1976 Amidon 1981
Seth e Page 1988 Ficou demonstrado que o comprimento
e a resistenciados fibras sao particularmente importantes
para a resistencia ao rasgo Seth e Page 1988 Tamolang
et al 1968 Wangaard e Williams 1970 A espessura

da parede da fibra tem uma influencia importante sobre

a maioria das propriedades do papel sendo que fibras de

paredes grossas formam folhas volumosas de baixa resis

tencia a traraomas de alto resistencia ao rasgo Dadswell
et cal 1962 Wardrop 1969

Numa tentativa de caracterizar a uniformidade e a qua

lidade das fibras sugeriuseanteriormente que ao inves de

focalizar os valores m edios e a heterogeneidade do m aterial

1NT1UD1lCl1aN
Lrnu consistency LC refining has long been

used to impsove the tensile strength ofpaper brat the

mechanisms ofwhy refiningproduces these improve
ments is notyetfirlly understood and is therefare a

topic ofcurrent research The primary effects ofre
fining are t1ecrecrtion of new surfaces the creation

of neonparticles and structural changes to thefibers
Hietanen crudEbeling 1990 The major changes in

fiber morpholo that occur vvitle refining have been

thoroughly studied by Page 7989

Refining is one of the most important unit opera

tions in paper manufacturing since it nrodifres the

fiberproperties crud thus practiccrll all the properties
of the product Some paper properties such as tensile

strength improve as fibers are refinedfiarther where

as souseproperties such as opacitti deteriorrrte Po

criticalpropertypairs such as tensile strength and

opacitt a compromise must be made 1o ensure the

best possible result in view atfurther processing and

t12e needs of the end riser

The refir7irg ofkraft pulp fibers affects thecioss

section dimension of the fiber fiber length andfiber
coarseness Lrnn consistency refining also straight
ens the fibers therefore making tlsentstronger Tlse

physicalproperties and the response to refining of
neverdriedand dried chemical ptalps der Scallan
arzd Tigerstrcins 1992 Laivins and Scallan 1996

Set1i 2001 Dried and rewettedfibers are stiff nev

erdried snore flexible or conforrrsable Correspond
ingly the walls ofdried andrewettedfibers are

stiff The difference between the refining response

ofdried and neverdriedfibers is mainly due to the

hysteresis effectTrang 2DD6

The relcrtionslsip between pulp fiber rnorhology
andpaper properties has been extensively stsadied

over the years Dadswell et al 1962irarzgaard
1962 Dinwoodie 1966Yardrop 1969 Scurfield
196Amidon 1981 Seth andPage 1988 Fiber

length andstiength have been shown to be par

ticularly important for tearingresistance Seth and

Page 1988 Tamolang et al 1968Yangaard and

YTilliams l9Q The thicliness of the fiber wall has

an important bearing on most paper properties with

tlsickwalledfibersforming brilky sheets of low ten

sile but high tearing strength Dadstivell et al 1962
YTardrop1969

In an attempt to characterize the srniformity and

duality offibens it has previously been suggested
that instead offocusing on the nseanvalues the

heterogeneity ofthe fiber material should be taken

into account Kerekes 2005 Jang crud Set1i 2D04
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fibroso que deveria ser levada em consideraraoKerekes

2005 Jang e Seth 2004 Ao basearseunicam ente nosvalo

res medios a natureza heterogenea da propriedade das fibras

permanece obscura As dimenscespropriedades fisicas e as

distribuioesdas propriedades variam consideravelmente en

tre as fibras E uma ideia interessante imestigar se a largura
ou o formato da distribuicao segundo e terceiro momento

central da distribuirao respectivamente podem serusados

para predizer as propriedades tecnicas do papel
Naprimeira pane deste amigoirnestigase e discuteseo

efeito da refinaaonas distribuiCOes da climensao transversal

de fibras de polpas cle eucalipto secadas esecadasumavez

Todas as mediroes referidas neste estudo foram realizadas

com um analisador de fibras FiberLabMetso Automation

2001 Alem disso sao discutidos os aspectos caracteristicos

fiesta tecnica demedioe a maneira pela qual as distribui

oes da largura e da espessura daparede das fibras obtidas

com o FiberLab deveriam ser consideradas

Na segunda pane deste amigo examinamos o efeito de

clistribuioesde propriedades dimensionais de fibras nao

refinadas sobre propriedades de folhas manuaiscle labora

torio Estudos anteriores se concentraram nas dimensoes

medics das fibras enquanta o presente estudo examina

tanto o efeito do desvio padrao quanto da assimetria

dessas dimensesAte a presente data nao se publicou
nenhum estudo sistematico da relaao entre distribuioes
cla dimensao transversal das fibras e as propriedades da

folha de polpas de eucalipto As caracteristicas dimensio

naisvariam em taiga medida no ambito de umapopulaao
de fibras O conhecimento da distribuiaodimensional e

importante ao serem avaliadas as propriedades globais
da populaaoa fim de julgar se algumas fibras deveriam

receber um tratamento adicional e de predizer n efeito das

distributcoes nas nrouriedades do use final

MATERIALS E METDDDS
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As quatro amostras de polpa de madeira de fibs curta
incluidas naprimeirapane fiesta pesquisa cramde qualidade
industrial consistindo em polpas de eucalipto EgrczndisE
scrltgnr E nitensEglobules E urogrcndise E grcandisE
dunnii com diferenteshistoricos desecagem E grcandisB
salignu contem aproximadamente 50150 de cada especie E

nitensEglobules consistem principalmente em E patens e

E grcanclisE dunnii consistem principalmente emE grandis
Todas as polpas foram refinadas mediante utilizaraode um

refinador Voith Sulzer modelo laboratorial O dispositivo de

refinagao usado consistiu de disco de laminas consistencia

de 4 e cargo especifica nas laminas de04Jm com ener

gias de refinaaode 0 40 SO e 120 ktkhtForam tomadas

duns amostras de cada polpa ambas secadas em maquina e

When relying solely on the ntecrn values the hetero

geneous nature ofthe fiber property remains unclear

The dimensions physical properties andproperty
distributions vary considerably between fibers It is

an interesting idecx to investigate whether the width or

the shape of the distribution second and third central

moment of the distribution respectively can be used

to predict the technical properties ofpcxper

In thefirstpart ofthis paper the effect ofrefin
ing on the transverse dimension distributions ofboth

oncedriedand dried eucahrptus pulp bers is investi

atedand discussed All measurements carried out in

thisstttdy were made with cx FiberLabfiberanalyzer
11etso4utomtxtion 2001 In addition the charac

teristic features ofthis measuring technique and hotiv

eucalyptus fiber distributions offiber width and wall

thickness obtainedwith FiberLab shouldbe consid

eredare discussed

In the secondpart of this paper we examine the

effect ofunrefinedfiber dimension propertrdistribu

tions on lrandsheetpropertiesPrevious studies have

concentrated on mean dirrzensions offibers wlrereas

this study examines the effect of both the slcxndard

devitxtion andskewness of these dimensions To date
no systematic stuciof the relationship between distri

butions offibertransverse dimension and sheet prop

erties ofeuccxlrptuspulps has been published The

dimensional characteristics vary widely within afiber
population knowledge of the dirnensranul distribu

tion is important when assessing the overallproper

ties ref the population ire order to judgeisome fibers
shouldbe givenfurther treatment and to predict the

effect of the distributions on the end use properties

MATERIALS AND METHODS

aterials

The four hardwood pulp samples included in the

first part of this research wereof industrial grade
and consisted ofeucalyptus pulps E grandisE
saligna E nitensiE globules Euograndis and E

grandirE dunnii tilith differentdrring histories E

grandislE sahgna contains roughly 5010ofeach

species E nitensEglobules is nsosthr E nitens

ardE grandisiE dunnii is mostly E grardisAll

pulps were refined using a laboratory model Toith

Stelzer refiner The refining tackle used vvas a disk

blade with a stock concentration of4at a specific
edge load of04Jrrrwith refining energies of 0 40

80 and 120klhlt Two samples of each pulp tivere

taken Both ofthese scxmples were machine dried

and refined One sample was analyzed with

Fiber



refinaclas Uma das amostras foi analisada com o FiberLab

diretamente apartir der suspensao de polpa sem qualquer
secagem adicional A outra amostra foi secada numa estula

de laboratc5rio 105Cantes der analise Neste estudo fazse

referencia as amostras comosecadastunaveze secadas res

pectivamente Na segunda parte deste estudo sao usadas so

mentepolpassecadastunavezPara correlacionar a espessura

der parede das fibras as propriedades de folhas manuais

Preparagao das folhas manuais

As folhas manuais foram produzidas num formador de

folhas de laboratoria padrao com reciclagem de agua bronco

de acordo com a norma SCAN 02676

Medigiies das dimensoes das fibras

O equipamento de mediaoFiberLabconsistede um

analisador e de umaunidade am ostradora Duos cameras

com dispositivo de cargo acoplada CCD captam imagens
das fibras Os resultados diretos sao o comprimento a

largura e a espessura der parede celular der fibra Os valores

calculados sao o indice de encurvamento o coarseness

a area der seao transversal e o indice de volume Metso
automation 2001 Os procedimentos do processamento
de fibras e imagens Para obter propriedades das fibras

foram clescritos em detalhe em outra parte Metso Au

tomation 2001
Os resultados usados neste estudo foram calculados a

partir de mediroes de fibras individuais Foi desenvolvido

um programer Fortran em que as larguras e a espessura der

parede das fibras estao divididas em intervalos de 074m

Foi medida uma media de 9000 fibras por amostra O pro

gramer calcula as caracteristicas das distribuices isto e a

media o desvio padrao e a assimetria Para comprimento
largura e espessura der parede das fibras O programer tam

bem predizo indice de traao o modulo de elasticidade e o

volume especifico com base em medioes der espessura der

parede das fibras

Confiabilidade das medigoes com FiberLab

As medirroes com o FiberLabforam realizaclas em dupli
cata parer coda am ostra depolpa Mediante a aplicaraode um

teste UMannWhitneyJotuni 1967 a variarao dos valores

medios das duplicatas der espessura der parede das fibras foi

de aproximadamente 006m icron intervalo de confiana
de 95 Ainda que tenham sido medidas aproximada
mente 9000 fibras por distribuigaa isto e provavelmente
uma subestimaraouma vez que a resolucaodas medices
der espessura der parede das fibras e de 074 micron Para

minim izar o efeito der prepararao das amostras como fonte

de variacao a mesma pessoa foi responsavel tambem pela
analise das amostras Ainda que tenha havido preocupaCao

quanto a precisao das medicoes do FiberLab Versao 30

Labs directlyfrorra the pulp suspension without any

additional drying The other sample rovers dried in

a laboratory oven 105Cbefore analysis In this

study the samples are referred to as oncedriedand

dried respectnely In the secondpart ofthis study
only oncedriedgulps are used to correlcrte fiber
wall thickness arzd handileetproperties

Hanrlslteetprep oration

Haradsheets were made in a standard laboratort
hcrndslseetforrner vith roihite water recycling accord

ing to the SC11026 76standard

Ileasurenaerrts offiberrinaensions

The FiberLabmeasurement equipment consists

ofan analyzer crud cr sansple unit Two CCL1 ccrns

eras capturefiber images The direct results are

the length width and thickness aftlze cell wall of
the fiber The calculated values are the curl index
coarseness crosssectional area and volume index

11IetsoAutomcrtion 2001 Procedures otiher and

image processing to obtain fiberproperties have

laeen described in detail elsewhere Vletsollutoma
tior7 2001

The results used in this strrcverre calculated

from measurements of individual fibers A For

tran program was developed where the fiber
widths and wall thickness are divided info inter

vals of 04 urn An average of 9000 fibers was

rneasrared in one sample The program calcu

lates the characteristics of the distributions i e

mean standard deviation and skewness forfiber
length width andfiber wall thickness The pro

grantalsopredicts tensile index elastic rrzodulus

and bulk on the basis of rneasrarements offiber
wall thickness

Reliability ofthe FiberLab naeasicrenaents

FiherLcrb naecrsurements were rnacle in duplicates
for each pulp sample By using aMannthitney U

test Jotuni 1967 the variation of the mean val

ares offiber rolall thickness duplicates was approxi

mately 006microns 95ro confidence intenalJ
Even though rorrglsly 9000fabersper distribution

is measured this is probably an underestimation
since the resolutionofmeasurenaents offiber wall

thickness is 0microns To minimize the effect of
sample preparation as a source ofvariation same

person was responsible for analyzing the samples
Even though there have been concerns about the

accuracy ofPilaerLub Tiersion30measurements

especially far fiber wall thickness index Richard
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principalmente com referencia ao indice de espessura da

parede das fibras Richardson 2000 com base nos resul

tados obtidos neste estudo parece haver correlaaoentre as

caracteristicas da espessura da parede das fibras medidas

com o FiberLab e as propriedades das folhas manuais E

preciso abservar que as mediCOes foram realizadas com

fibras inchadas e a espessura da parede medida nao e a

espessura real da parede das fibras

RESULTAOOS E OISCUSSAO
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O efeitoda refinaaonasdistribuioesdas propriedades
das fibras

A refinacao nao altera a media das distribuioes dos com

primentos das fibras de comprimento ponderado Tabela 1
Todauia os comprunentos medios das fibras meclidos pelo

sofa OD3 based ora the results obtainedia this

studv there weans to be correlation between fiber
all thickness characteristics measured with Fiber

Labandhandsheetroerties Itshould be iaoted

that the measurement are made for swollen fibers
and the wall thickness traeasured is raot the true wall

thickness of thefbers

RESULTS AND DISCUSSION

Tlae effect ofrefirrirgosa dishibaatiorsoffiber
properties

Rftning does not change the mean oflertgtle
tileightediber length distributions Tzble 1

However the average fiber lengths measured

by FiberLabshould be Treated with cautioaa

Tabela 1Efeito de cargas energeticas sabre as dimensoes medial das fibras medidocom aanalisador FiberLab

7aaietftsit1eter icaaci a there1fiberfit1reasitsvlritil iberkbatraier

PDLPA

PUlP

ENERGIA DE REFINAAO

RFfffJlfdG FPIFAGY

kWhYJ

C1MPRIMENTD DA FIBRA

fisFt lFMGN

mm

LARGURA

Uii1N

mm

ESPESSURA DA PAREDE

iJAld 41EXNf3S

tnml

AREA DA SEGAD TRANSVERSAL

sIfQ55SFGF1ALARc

firmz

0 082 159 33 180

EUrograndisNaasecaaotat 40 082 157 34 185

t 80 fl82 160 35 190

120 081 160 35 187

0 01 159 34 182

EGrandisECJunnii 4fl fl82 1b2 3b 191

Naaaa 80 082 160 37 192

120 082 1 b3 37 195

0 080 160 31 174

E GrandisEsali na
40 081 164 34 185

g Naysecadaaj
ilmdrieri 0 02 1fi3 34 188

120 081 162 34 187

0 081 160 33 189

E NitesFlobulesg
40 082 1 b0 35 18b

Narcecadnaj
undree 00 001 164 36 199

120 002 160 35 190

0 083 154 33 178

Etlrograndis e AD A
40 081 153 33 175

Us c

CnEt 0 01 152 32 175

120 000 152 32 173

0 081 15 34 187

EGrandisEDtrnnii 40 081 157 34 187
SEGADD jAj

or3 i 80 080 156 34 184

12Q fl80 155 33 181

0 079 159 31 178

E GratdisEsaligrTa
40 fl79 156 31 177

SECADfl SA
nRF 80 078 154 31 177

120 07E 154 31 176

0 082 156 33 178

E NiteYSE gtobulus
40 02 15b 33 175

sEasAOtaA 80 080 15b 33 175

120 OSO 155 34 173



FiberLab deveriam ser considerados com cautela uma vez

que constituem a media detodas as fibras m edidas o que inclui

fibras longas fragmentos de Paredes celulares e linos Mediante

a utilizaCao seja de comprimentos das fibras de comprunento

ponderado seja de peso ponderado a infiuencia dos linos e dos

fragmentos de Paredes celulares pode ser compensada Sabe

seque ocomprimento das fibras de comprimento ponderado e

um bom indicador da resistencia da folha Paavilainen 1990j
porque o processo de calculo da media reduz a influencia dos

linos que naoagem como elementos portadores de ca badentro

da folha formada No entanto os resultados obtidos com distri

buiroes de comprimentos de comprimentoponderado e de peso

ponderado sao muito semelhantes e portanto ambos podem
ser utilizados As alteraroesde desvio padrao e de assimetria

sao apresentadas na Tabela 2

A medida de assimetria de uma distribuiraoe usada

Para caracterizar as caudas das distribuioes A assimetria

e positive Para distribuicoescom cauda torcida Para a di

reita e negativaPara distribuiroes com cauda torcida Para

a esquerda A assimetria apresenta um valor de 0 para uma

clistribuiraonormal Ela pode ser calculada da seguinte
maneira Crowley e Kyu 1997

since t1ey are the average of all of the rrseasured

fibers which include long filaers us well as cell

all fragments and fines By using either length
tieighted orweighttiaeiglrtedber lengths the

influence offines and cell wall fragments can be

conspensated It is krsown that the lengthweiglst
edfiber length is a good indicator of the sheet

strength Pcrcrilcrinen 1990 because theaerag

ing process reduces the influence offuzes which

do not act cxs loadbearing elements within the

forrared sheet However fleeresults obtained with

lengthweighted and vreightweighted length dis

tributions are very similar crud therefore both ecru

be used The changes in standard deviation and

skewness are presented in Tuble 2

Skewness is a measureofasymrnetn of a dis

tribution It is used to characterise the tails of the

distributions Skewness is positivefor distribu

tions with tailskewed to tlae right and negative for
distiributionswith tail skewed to the left Skewness

has a value of D for a normal distribution Itcan

be calculated as follows Crowley and Ayu 199

Tabela 2 Caracteristicas de distribuicoesdiscretas do comprimento das fibras a sue alteracao relative na refinacao
IaracteritisratirtefirLeracticlitrilaceticrsaraftiaeir relative iraraeirertitrind

Antes da Eyrandisl Enitensl Eurvgrandis E yrandisl Egrandis Enitensl Eyrandisl

refinaao Esaligna Egla6ulus Edunnii Esaligna Eglo6ulus Eurvyrandis Edunnii
secedea

iztrttsinrFBGf naosecadoa naosecadoa naosecadoa nansecadoa secadoa secadna r secadoa
dttiL7f7Et ti7eFi1e llfij Ec FfYCYfty YfiJ ffleti fig f

Media mm 080 081 082 081 079 082 083 081
9earrn7 OSO 081 08 081 OJ9 Oi3 083 Q81

Variancia mm 0232 0233 0219 0217 0228 0233 0228 0215

varlanre 0232 023 r2 0217 0228 2233 Q228 0215

Asst metria 0121 0127 0178 0162 0117 0127 0124 0176

Skencss 0121 0127 0i78 0162 01 f7 0 i27 0124 0176

Ap6s refinaaoZAtter refining

Media mm 081 082 081 082 078 080 080 080

Yertlr 081 082 081 082 078 080 080 080

Variancia mm 0239 0237 0226 0223 0227 0228 0236 0221

Utnett x11111 0230 0237 0226 C22 0227 028 1236 0221

Assimetria 0104 0112 0131 0155 0109 0128 0117 0152

SreIr1eSS 0104 0111 U131 U1J5 0109 0118 011E 0151

r1 media 040 029 061 044 220 339 307 091

trean 040 029 061 044 220 339 307 091

4variance 311 171 312 250 031 246 341 286
S ta ianee j i1 11 171 312 250 031 24G 341 286

4assimetria io 1395 1179 2652 376 663 067 584 1370

sle7css 1395 11x4 2652 37 663 06 554 1370
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Os formatos das curves de distribuiaocorrespondem a

funaode distributrao de Weibull de ties parametros Milton
e Arnold 1Q95 O use da distribuirao de Weibull para des

crever formatos caracteristicos de distribuiaode diferentes

polpas foi discutido anteriormente Pulkkinen et czL 2006
Verificouseque a distribuiraode Weibull e muitofiexivel em

termos de form ato podendo serusada para caracterizar prati
camente todas as distribuiroesde propriedades importantes
Num estudo anterior Pulkkinen et caZ 2006 o metodo do

momento Randolph e Larson1988foi usado para encontrar

os parametros das distributroes a partir dos dados medidas

No presente estudo foram usadas distribuiraes discretas

Oaum ento davariancia e daassimetriada distribuiaodos

comprimentos de fibras secadasumavezpode seratribuido ao

enclireitamento das fibras e a formaaode finds secundarios

durante a refinaaoO aumento da quantidade de fraoes de

tam anho medio resulta em valores medios inalterados calcula

dos Como comprim entodasfibras de comprimento pondera do

As caudas das distribuioes dos comprimentos das fibras estao

mais torcidas para a esquerda e portanto os valores de assi

metria sea negativos A refinaraode fibras secadas nao teve

qualquer efeito especifico sobre as distribuiroes
A largura de fibras de eucalipto secadasumavezau

mentou oupermaneceu inalterada quando se aplicou energia
de refinaCao A reaao a refinarao para fibras secadas e

reumedecidas se clesviou marcantemente daquela de fibras

secadasumavez sendo que a larguradas fibrasgeralmente
sofreu atunentomaisdo que redurao

A larguramedia de polpas de eucalipto secadasumavez

sofreu um ligeiro aumento Tabela 3 Conforme indicado na

Tabela 3 as alteracoes do desvio padrao e principalmente
claassimetria cram perceptiveismas nao seguem nenhuma

tendencia especifica
A largura media da fibra secede se reduziu e a distribui

Cao correspondente ficoumais homogenea Osresultados do

processo derefinarao se veem maisclaramente ao serconsi

clerada a distribuiraocomoum todo As alteraroesrelatives

nos valores medios da largura das fibras foram secundarias
mas as mudanas no desvio padrao e na assimetria foram

mais evidentes Tabela 3
A media da espessura da parede des amostras de fibras

de eucalipto secadasumavezaumentou ao ser aplicada
energia de refinaao tornandose a distribuiao da es

pessura da parede mais heterogenea Figure 2 quando
a parede da fibra incha No que se refere as alteraoes
relatives das caracteristicas des fibras tanto os valores

medios quanto os desvios padrao se alteraram modera

damente Tabela 4

1 u
1 s

l

The shapes ofthe distribution curvesfit the three

parameterlfeibull distribution function 1 iltor and

Arnold 1995 The use ofthe bheibull distribution to

describe characaeristic distributionshapes ofdiffer
entpulps has been discussedreviousl Pulkkinen et

al 2006 TheyeibuZl distribution warfound to he

very flexible in shape andcan be used to characterize

practically all importantproperty dishibutions Ire a

previous study Pulkkinen et al 2006 the method of
rriornerzt Randolph andLarson 1988 was used tofind
the parameters of the distributions from the measured

data In this study discrete distributions were used

The increase in variance and skewness of the

fiber length distribution ofoncedriedfrbers cart be

attributed to thestraighterzirag of the fibers aradto

theforniationofsecondary fines during refining The

increased amount of micesued fractions results in un

changed mean values calculated as lengthweighted
fiber Zength The tails of the fiber length distributions

are more skewed to the left therefore the skewness
values are negative The refining ofdriedfibers had

noparticular effect on the distributions

The width ofoncedriedeucalypiars fibers either

inereased or remained unchanged when refining er2ei

gywas applied The response to refining for dried and

retirettedfibersdeviatedrnarkedlyoni that ofonce

dried fibers lierefiberNidth generally increased

rather than decreased

The mean width ofoncedriedeucalyptus pulps
as slightly increased Table 3 r4s depicted in Ta

ble 3 the changes in standard deviation and espe

cially insewness were noticeable but do notfollow
anyparticular trend

The mean width of thediedfiber decreases and

the correspondingclistribuiion became more homog
enous The resadts of the refiriirag process arm seen

more clearly when considering the whole distribution

The relative changes ira the mean values ofthe fiber
width were minor but changes in standard deviation

andslewness were more distinctive Table 3
The mean of the fiber wall thickness of the once

dried eucalyptus Sher samples increased as refin
ing energy was applied crud the distribution ofwall

thickness becomes more heterogeneous Figure 2
when the fiber wall swells As far as the relative

changes infiber characteristics are corecerned
both the mean values and the standard deviations

changed raiodercrtely Table 4



Tabela 3Caracteristicas das distribuicoes discretas da largura das fibras asue alteracaa relative na refinacao
7afate Pttrteristi of disiretlfiber widfraaistrilarrtiatrs grad their retatiechange irertitrig

Aniesda Fgrandis Enitensl Eurvgrandis Egrandis Egrandis Enitensl Egrandis

refinaao Esali na9 E lnBulUS9 Edunnii Esali nag E lnbutnsg Etrragrandis Edunnii

ypyIdttCf naosecadoa naosecadoa naosecadoa naosecadoa secadoa secadoa
secada
zner secada

arrdrierl un Jrie1 urrririerl rrrr1reJ drer1 ririd clrief

Metlia gym 160 160 159 159 159 156 154 158

t9earr 1t7 160 159 X59 159 15G 154 158

Variancia iam G07 734 766 567 740 727 636 646

tarinrrsi G07 734 7GE 5G7 740 727 G3G G4G

Assimetria 873 1458 945 1319 1075 1658 885 940

Sewress 873 1458 945 1319 1D75 1G58 885 940

Apns refinaaoAlter relininr

Media um 162 160 160 163 154 155 152 155

1e crir7 1G2 1G0 1G0 1G3 154 155 152 155

Variancia pm 593 577 821 615 580 688 612 670

arrance Irtri 593 577 821 G15 580 G88 G 12 G70

Assimetria 903 902 1380 1198 1199 1012 904 314

3kelness 903 902 1380 1198 199 1012 904 314

4 media 141 040 046 239 378 047 164 212

mean 141 040 04G 239 378 047 1G4 212

4variance 244 2719 663 788 2770 560 382 350

variancei 244 2719 GG3 788 2770 5G0 382 350

4assimetria 335 6165 3155 1006 1036 6383 206 19975

s4eataess 335 G1G5 3155 1005 103G G383 2OG 19975
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Figure 1 Distribuiao da largura das fibras pare fibras de eucalipto secadasumaveza secadas fibras o

refinadas representadas pot linhas pontilhadas N
0

Figure i Finer width distrikartiarrs far araeedried grad dried ecrcaltcrs fibers refirPed fitaarsShawn

dotted litres

No entanto nao havia qualquer padzao inequivoco que However there nas rzo clear pattern cfhow fiber

indicassa wino as distribuioesdas Paredes das fibras se wall distrilautions behave The standaftl deviation

compartavam O desvio padrao de fibras secadasumaeez ofoncedriedfibers ofE urograndis was redarcr 0

da especie E uragrundrs sofreu uma reduaosignificative significantly The decrease in sketivness was high for
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Figura2 Distribuiaesda espessura da parede das fibras parsfibras de eucalipto secadas uma Fez a secadas

fibras refinadas representadas por linhas pontilhadas
Figure 2 Fifer dail tlait3knessdistriutions for oncedriedand dried eucaBytusfidlrsrefined tiers sPran

by dotted lines

Tabela 4Caracterfsticas de distribuioesdiscretas da espessura da parede da fibra asua alteraaorelativa na refinaao
fFeirFtritiof d8srttiiLrtttriAss ciistritertrestdtirirrlatiIctac ire refirJin

Antes da Fgrandisl EnitensJ Eurograndis Egrandis Egrandis Enitens Egrandist

refinaan Esaiigna Egiabulns Edunnii Esaligna Eglobulus Euragrandis Edunnii

irtvFd nasecadna nasecada nasecada nasecada secada secadaj
secadaj
rJer secadoaj

t7flPJlCf1 lli7GCfCtl ti37GCfCi IPAtFffPCi GtFClI 1PtCff I71CI

Media um 160 160 159 159 159 156 154 158
19eatj1nj 3 33 33 34 31 33 33 34

Variancia um 607 734 766 567 740 727 636 646
ilariance irrnj 215 222 235 2Q7 243 226 242 230

Assimetria 873 1458 945 1319 1075 1658 885 940
Skewness 238 216 417 9 i4 492 465 644 327

Apos refinaao Atrrtiririi

Media Um 162 160 160 163 154 155 152 155
111ea17 111 34 35 35 37 31 34 32 33

Variancia um 593 577 821 615 580 688 612 670
1arillce llnl 223 225 216 294 996 222 208 242

Assimetria 903 902 1380 1198 1199 1012 904 314
Skevr7ess 973 167 926 069 944 252 199 232

d mediaI 141 040 046 239 378 047 1fi4 212
111 P c711 aJ 868 497 53 735 103 1 3 241 302

4 variance 244 2719 663 788 2770 560 382 350
arlalce j 374 140 886 298 2387 156 7632 479

d assimetriaI 335 6165 3155 1006 1036 6383 206 19975
sk81v17essfv 3752 2922 23014 8559 21979 8477 224L7 4094

A reduaoda assimetria foi alta no caso de fibras secadas

umavez Isto provavelmente se deve ao destacamento de

fragm entos da parede das fibras para criar novas particulas
Nao e possivel ver isto em distribuioes dos comprimentos

oncedriedfibers This is provably due to the detach

ment offragments from the fiber wall to create new

articles This cannot be seen in lengthweighted
fiber Zengtl distributions since in lengthweighted



das fibras de comprimento ponderado umavez que na dis

tribuiaode comprimento ponderado a infiuencia de finos

e fragmentos de celulas e compensada Todos os resultados

apresentados nas Tabelas 14 sao os valores medios de me

dioes em duplicate de amostrasanalisadas Avariabilidade

clas meclioes do valor medio cla espessura da parede das

fibras calculada pelo teste U IvlannWhitney intervalo de

confianade 95 foi de aproximadamente f006micron A

media da espessura da parede das fibras deeucalipto secadas

permaneceu praticamente a mesma Ja as distribuioes da

espessura cla parede celular foram afetadassignificativamen
te Parece que fibras secadas sao mais rigidas do que fibras

secadasumavezSeth 2001
A reduao relative dos valores de assimetria variou entre

30 e 250 Parece que fibras secadas solrem delaminaao
mais facilmente do que fibras secadasumavezO aumento da

inchaao das fibras pode explicar amedia inalterada da espes

sura daparede das fibras Quando se comparam os param etros

de duns populacoes de fibras usualmente sao examinadas as

medias das populacoesignorandosecom fregiiencia outras

caracteristicas Quando se aumenta o tamanho da amostra a

confiabilidade damediraotambem atiunenta e o desvio padrao
se apraxim a deum valor finito O analisador FiberLab mede

o comprimento a largura e a espessura daparede das fibras

Para ate 9000 fibras As quantidades calculadas sao a area da

seaotransversal o indice de volume e o encurvamento das

fibras O FiberLabtambem fornece um valor medio para o

coarseness Onumero de fibrasnecessario para atingirum va

lor limitativopara o desv io padrao foi testado com um simples

program alvlatlab tendoseverificado que cercade 4000 fibras

eram o suficiente para obter resultados confiaveis Figure 3
Resultados semelhantes foram obtidos para outrasproprieda
des comprimento e largura das fibras e caracteristicasmedia
e assimetria

Propriedades da fo

lha em relagaa apro

priedades da fibra

A morfologia da

fibra e as proprieda
des do papel obtidas

em testes a partir
de papel feito em

laboratorio ou na

maquina de papel
sao os doffs conjuntas
de informaoes de

que se necessita para

predizer a adequabi
lidade de uma polpa

para a fabricaaode

certas qualidades de

Sheet properties
in relctiorr tofrer

properties
Fibel morphol

ogy and puper

properties tested

from lab or rrza

chirle made paper

are the twosets

Of I r10Yrrtail 011 Ie N

quired to predict
a

the suitability of
a pulp for mak a

W
ing certain pa a
per grades The

maximization of
the potenticxl of

distribution the influence offines a12d cellfiagments
is eorstpevrsatedAll results presented in Tables 14

are the mean values ofduplicate measurements of
samples analyzed The variabiltty offiber wall thick

ness mealy value measurements calculated with

Mannrltintey U test col2fiderace interval of95

was approxirrlately 006 microns The rrlean of the

fiber wall thickness of the dried eucalyptus fibers
remailtedpractically the same Ire contrast the dis

tributions ofcell wall thickness were affected signifi
cantly Itseerrts that driedfibers are morerigid than

oncedriedfibers Seth 2001
The relative decrease in skewness values vclr

ied bettiveevt 30io250ioItseems that driedfibers
delamillate more easily thanoncedried fibers The

increase in swellitag ofthefiberscouldeplcrirr the

unchanged mean offrber wall thickness ldlhera the

parcmeters oftrtofilaerpopulations are compared
usually thepopulation means are examined artd

other characteristics are often ignored yTrhenthe

sample size is increased thereliahilit of the nsea

suremer7t is improved aldthe standard deviations

will approach afinite value Tlse FiberLab analyzer
measuresfiber length width u2dwall thick lessfor
up to 9000 fibers Calculated quantities are cross

sectiolalarea volume index andfiber curl Fiber

Lab also provides an average value for coarseness

The number offibers required to reach a limiting
value for standarddeviation was tested with asimple
Matlab program and it appeared that about 4000

fibers were elaough to obtain reliable restclts Figure
3 Similar results were obtainedfor otherproperties
length ctnd width offiber and characteristics mean

and sketivness

Figure 3 Desvio padrao da espessura da parede das fibras em

funcao da numerode fibras Hume populaao antes da refinaao
Figure 3 Stanolard eviafion of fiber gall thickness as a function

of the numberof fibers in apopulation before refining



papal A m axim izaaodo potential da materiaprima da fibra

pode ser feita poi exemplo mediante refinaao enquanto
o potential de fracionamento e possivelpostratamento de

diferentes fragoes so foi explarado em escala limitada Ha

modelos que utilizam distribuioesdos comprimentos das

fibras de eucalipto Para predizer as suas propriedades da

folha Johnston et al 2003 KSrenlampi 1995 mas nao

foi encontrado qualquer estudo sistematico quanto ao efeito

das distribuiroesdas espessuras das paredes das fibras nos

propriedades da folha

O efeito das distribuioesdas espessuras da parede de

polpa secadaumavezenaorefinada e discutido Como um

indicador para volume especifico indite de traao e modulo

de elasticidade Ovolume especifico e umapropriedade muito

importante tanto para as propriedades m ecanicas quanto para

a imprimibilidade devarias qualidades de papal especialmente

qualidades de papal debaizagramatura que requerem umaboa

rigidez a fiexao O volume especifico e um a funrrao do grau de

colapso e da capacidade de conformaao das fibras durante a

formaaoda folha Desta forma fibras de pequeno diametro e

paredes celulares grossas tandem a ser mais rigidas form ando

folhas volumosas fracas Por exemplo a espessura media da

parede das fibras de polpa kraftde eucalipto secadaumavez

nao apresenta correlarao tom o volLUne especifico ouo indite

de traaoFigura4 Os valores medios da espessuradas pare

des clan fibras calculadas pelo taste LT intervalo de confiana
de 95ro estao indicadospara cadaponto de mediraoAFigura
5 apresenta o volume especifico em funrao da desvio paclrao
e da assimetriapara as mesmas distribuiroes Tonto o desvio

padrao camo a assimetria apresentam uma boa correlarao
tom o volume especifico Parece qua as distribuiroes mail

amplas produzem as folhas mais vohunosas O aumento do

volume especifico pode ser atribuido aocoarseness elevado das
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3D0 310 320 330 340 350

Mediatm

the fibesraw material ecru be dotae for exarasple
by refining whereas the potential offractionatin
andpossible aftertreatment ofdifferent fractions
has only been exploited to a limited extent Theye

are models that rise eucalyptus fiber length distri

butions to predict their sheetproperties Jol2nston
et al 2003 Ktzrenlampi 199J but no systens
atic study was found about the effect offiber Fall

thicltizess distributions on sheet properties
The effectofwall thickness distributions of

oncedriedcrudunrefinedpulp is discussed as

an indicator for bulb tensile index and elastic

modulus Bulk is a ver important properly for
both the rnecharicalproperties andprintability
ofariouspaper grades particularly lighteight
paper grades that require good bending stiffness
Bulk is a function of the extent ofcollapse and

conformability of the fibers during sheetforma
tion Thus fibers tivith small dianzeter and thick

cell walls tend to be more rigid and form weak

bulk sheets For example the average fiber wall

thicknessofoncedriedeucalyptus krxft pulp
shows no correlation with laarlk or tensile index

Figure Calculated LI test values forfiber
wall thiclzness mean values y5 confidence in

terval are indicated for each measurement point
Figure 5 presents bulk as a function of the stan

dard deviation crud skewness for tlsescrme distri

butions Bot1 staadard deviation and skewness

have a good correlation with bulk It seems that

the widest distribrtionsyield the bulkiest sheets

The increased bulk can be attributed to the high
coarseness of the thickwalledfractions of the
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Figura4 Indite de tracao a volume especifico de folhas feitas amoo emfunao do valor medio da espes
sura da parede das fibras barras de erro para intervalo de confianca de 95
Figule4 Tensi9e index and bulk ofhandsheets as a function of ealvaaeeffiber wall thickness error
bars for 95confidence interval
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Figura 5 Volume especifico em funcao do desvio padrao a da assimetria da espessura da parede das

fibras Para polpa naorefinada

FiczeS tlaaratlrzfsfaacar1uiafsearsrrascfffrwr11 tfa6rasscrcrefineJul

fraeoesde paredes grossas das polpas e a menor possibiliclacle
de colapso destas fraoes depois de a folha ter sido formada e

secada Uma investigaaoadicional e necessaria para confir

maras averiguaroesaqui apresentadas
As propriedades de traaoem sentido longitudinal a ma

quina IvID ao roves do rasgo em sentido transversal CD
sao consideradas coma sendo os fatores principals que contro

lam as quebras do papel na sala de impressao Uesaka et aZ
2001 Conforme mencionado anteriormente o comprimento
da fibs de comprimento ponderado e um bom indicador da

resistencia da folha porque o processo de determinaao da

mediareduz a influencia de linos que nao agem coma elemen

tos portadores de carga dentro da folha formada Distribuiroes
da espessura da parede contudo tambem podem serusadas

para predizer a resistencia da folha Diagramas do indice

de trarao e do modulo de elasticidade em relacao ao desvio

padrao e a assimetria de polpa de eucalipto Figural 6 e 7
indicam uma clam correlarao negativa deltas propriedades
e suas caracteristicas de distribuirao O indice de rigidez a

traaotambem apresenta uma correlarao negativa em funcao
do desvio padrao e da assimetria

Parece que distribuiroes estreitas da espessura das

paredes das fibras tem a resistencia a traaoe o modulo de

elasticidade maisaltos Istopode serum resultado da estru

tura homogenea das folhas formadas ja que fibras com as

distribuicesmais estreitas e mais simetricas da espessura

daparede produzem as folhas mais fortes Embora a rigidez
a fiexao Sb nao tenha lido calculada neste estudo podese
estimalaa partir do modulo de elasticidade E e da espes

sura da folha h de acordo com a equaao

ET23
2 5

12

pulps arzd the lower collapsibility of tlzese frac
tions afterthe sheet is formed and dried Further

inestigation is required in order to confirm the

findings presented here

Tlae machine direction aIID tensile proper

ties instead of crossdnection CL7 tear are con

sidered to be tlemain factors controlling paper

lareaks in the pressroom tlesa7ia et al 2001 As

previously stated the lengthweighted fiber length
is agood indicator ofsheet strength because

the averaging process reduces the influence of

fines which do not act as loadhearing elements

within the formed sheet Yicrll thickness distribu

tions however can also be used to predict sheet

strength Plots of tensile index arzd elastic modu

lus versads the stardcarcldeviation and skewrzess of
eucalyptus pulp Piguresfi and show a clear

negatiecorrelation of tlzese properties and their

distribution characteristics The tensile stiffness
index also has a negative correlation as a func
tion ofstandard deviation andslewness

It seems that rzarrotivfiber wall thickness distri

butions have the highest tensile strength and elastic

modulus Tlzis may be a result of the homogeneous
structure offorrnedsheets since fibers with the nar

rowest and mostsnzmetrical wall thickness distrihzz

tionsyield the strangest sheets Although tlae bending

stiffness SbJ was not calculated in this stazcly it can

be estinzcatedfroraz the elastic modulus E and sheet

thickness h according to the equation

2J S
1 m

N

0

W
a

a

0
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unrefined pulp

Por conseguinte tanto o modulo de elasticidade

quanto o volume especifico das folhas tem efeito so

bre a rigidez a fleaoA Tabela 5 indica as correlaroes

valores R2 entre as distribuioes da espessura das

paredes das fibras e as propriedades tecnicas do papel
tle folhas m anuais

Theaefoae both the elastic modulus and bulk

of the sheets have an effect on bending stiffaeess
Table S shows the correlations R values be

tieen fiber wall thickness distributions crrad the

paper technical properties of handsheets

CO NC LU5A0

A rearao a refinaao de fibras secadas e reumedeci

das diferiu marcantemente daquela de fibras secadas

umavezA espessura media das paredes das fibras das

amostras de fibras de eucalipto secadasumavez aumen

tou ao ser aplicada energia de refinarao e a distribuirao
da espessura da parede tornouse m ais heterogenea A

alteraao dos valores m edios e do desvio padrao foi

CONCLUSION

The response to refining ofdried aid rewet

tedfibers deviated markedly from that of once

driedfibers The mean fiber wall thickness of
the oratedried eucalyptus fiber samples iae

creased as refining energytiias applied and the

distribution ofwall thickness became more het

erogeneous The change in the aaean values and

in standard deviatioa was moderate The eJfectr



Tabela 5 Correlaoesvalores Rz entre momentas de espessura da parede das fihras a propriedades
tecnicas do papel
Table 5 Correlations R2 values between fiber wa thickness moments and technical properties ofpaper

Indite

de lrarao
TetsllJPd

til9

Indite de

rigidez a traao
TLdawFtw

index kld

Volume

especifico
i

rrtI

Module de

elasticidade

1zitrlttlfts

lea

desvio padrao m 67 0 60 0 66 0 71
5trt771t1

Q 6 C3
Espessura da Gevration ittn

parede das fihras

Fiber wall

thickness assimetria 065 059 064 061
sker7es 0165 05J 06 L61

moderacla Os efeitos do processo de refinaraoforam

vistos mail claramente em termos da distribuiao total

assimetria se reduziu significativamente No caso das

amostras de fihras de eucalipto secadas a espessura

media da parede das fihras permaneceu a mesma ou so

climinuiu ligeiramente As distribuioesda espessura da

parede celular ainda foram afetadas significativamen
te Os resultados aqui obtidos indicam claramente que

a morfologia da fibre de polpas de eucalipto afeta as

propriedades fisicas das folhas A resistencia a trarao
era alto no caso de polpas tom distribuioesestreitas

da espessura da parede das fihras baixo desvio padrao
e assimetria Se um ou dots pontos de medirao muito

divergentes cram excluidos os valores medios tambem

tinham uma correlaaomoderada tom estas proprieda
des A importancia dos valores medios em comparaao
tom os de desvio padrao e assimetria ainda tem de ser

descoberta O volume especifico apresentou uma corre

laao positiva tom o desvio padrao e a assimetria da es

pessura da parede das fihras Isto favorece distribuioes
mats largos que podem resultar do elevado coarseness

das fraCOes de parede grossa nos polpas e da menor pos

sibilidade de colapso dessas fracoes depots de a folha ter

sido formada e secedeIflais uma vez se n ponno de me

diaodivergente era removido a correlaraodo volume

especifico tom os valores medios da espessura da parede
era positiva E preciso observer que as correlaoes de

fihras secadas e as suns caracteristicas de distribuirao
seguiram o mesmo padrao que fihrassecadasumavez

Quanto a fihras refinadas o significado des caracteris

ticas de distribuiaodas fihras foi um tanto distorcido

se compararmos dodos brutos de fihras refinadas e as

respectivas propriedades das folhas manuais

of the refining process were seen more clearlyin

terms ofthe total distribution The skewness was

reduced significantly For the dried eucalyptus

filler samples the meanfiber wall thickness

remained the same or decreased only slightly
The cell wall thickness distributions were still

significantly affected The results obtained here

clearly indicate that the fiber morphology of eu

calyptus pulps affects tlephysical properties of
sheets Tensile strength was high forpulps with

narrow fiber wall thickness distributions low
standard deviation andslewness If one or two

verav divergent rnecsuring points were excluded
the mean values also had moderate correlation

with these properties The significance of mean

values compared to those of standard deviation

and sketivness is yet to be discovered Bulk had

positive correlation with standard deviation

and skewness of the fiber wall thickness This

favours wider distributions which ma result

from the high coarser2ess of the thiclwalled

fractions in the pulps and the louver collapsibil
ity of these fractions after the skeet was formed
and dried Again if flee deviant measuring point
was rernoed the correlation of bulk with the

wall thicness mean values was positive ft

should 1e noted that the correlctions of dried

fibers and their distribution characteristics fol
lowed the sarase patternas oncedried fibers As

for refined fibers the meaning offiber listribu

tiors characteristics was somehow distorted if
tire compare raw data of refined fibers and their

handslaeetproperties
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