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RESUMO

A refinacdo em baixa consisténcia, uma das mais importantes operacdes unitarias na industria do
papel, é descrita e discutida analiticamente através de modelos matematicos macroscépicos, desde o
mais simples até o mais rigoroso dos modelos, o fator C. Dada a natureza fisica do problema,
resultados conhecidos da teoria da elasticidade e teoria de fadiga, por exemplo a variavel defeito,
foram aplicados as fibras celuldsicas, associando-os aos principais efeitos da refinacdo, que séo a
fibrilagdo externa, interna e o efeito de corte. Comparando com resultados experimentais disponiveis
na literatura, pudemos assim corroborar a nossa hipétese de que a refinagédo é fundamentalmente um
fenbmeno de fadiga de fibras.
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ABSTRACTS

Low consistency refining is a key operation for papermaking. This process is described through
macro-model representation, starting with the simple one and analyzing the more detailed and
rigorous models. Also C factor is described in the paper. Due to the physical nature of the process,
we apply the theory of elasticity and the theory of fatigue for the pulp fibre, and associate their effects
to the refining results, mainly external fibrillation, internal collapse and cutting of the fibers. Comparing
with the experimental results from the literature, we show that refining is also a fibre fatigue
phenomena with mathematical representation from the fatigue theory.
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INTRODUCAO

No processo da fabricacdo de papel, a refinacdo € uma operacdo fundamental, dada a sua
importancia nas suas propriedades finais. E a Unica que modifica a morfologia da fibra celuldsica,
adequando-a de acordo com as propriedades épticas, fisicas, e de impressao do papel que se deseja
fabricar. Hoje em dia, com méquinas de papel operando com velocidade de até 2000 metros/minuto,
€ estritamente necessario que a refinagcao seja conhecida e controlada, para que a produtividade da
maquina ndo seja afetada e os custos da fabricacdo ndo sejam excedidos além do planejado.
Refinacdo pode ser descrita como uma operacao que, através da transferéncia de energia mecanica
de um equipamento chamado refinador, transfere energia e modifica irreversivelmente a morfologia
estrutural da fibra celulésica. Isto é realizado passando-se uma suspensdo aquosa de fibras entre
duas superficies ranhuradas, sendo uma delas fixa (estator) e a outra de alta velocidade (rotor), com
uma diminuta abertura entre elas, de tal forma que transfira energia de friccao e atrito necessaria para
refinar a fibra. Embora existam varios trabalhos experimentais, poucos sédo os trabalhos visando um
entendimento da natureza fisica da a¢éo do refino.

A partir da década de 1960, Derek H. Page, em uma série de notaveis trabalhos, estudou, entre
outros tépicos, os efeitos da delaminacao e do colapso das fibras devido a refinacdo, ja esbogcando
uma descricdo analitica do problema, cujos primeiros resultados vinham de modelos semi empiricos
dos anos 40. Leider e Nissan em 1977 propuseram um modelo analitico descrevendo a refinagao
como uma composicao entre o nimero de impactos recebidos por uma fibra e a sua intensidade,
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trabalho que veio a culminar na teoria do fator C devido a Richard J. Kerekes em 1990. Mais recentes
sdo os trabalhos experimentais de HAMAD (1997;1998) onde a refinagdo é relacionada diretamente a
fadiga de fibras.

O mesmo Kerekes em 2003" afirmou em um seminario realizado especificamente sobre refinacéo,
que “embora muito seja conhecido em relagdo as mudangas nas propriedades das fibras causadas
pela refinagdo, nossa compreensdo sobre o processo permanece pobre” e que o modo como as
forcas atuam na fibra apresentam importancia fundamental. O objetivo deste trabalho é justamente
investigar as bases fisicas deste fenébmeno.

Modelos matematicos de refino

Sao classificados de macromodelos os modelos que relacionam grandezas como energia liquida da
refinacdo, nimero de impactos, quantidade e intensidade da refinagdo com as propriedades finais da
fibra ou do papel. Micromodelos sdo os que procuram descrever a natureza intrinseca da refinacao,
como as forcas que atuam nos flocos de fibras pelas barras do disco de refinacdo, a variacdo das
propriedades elasticas das fibras devido a refinacdo e também modelos que descrevem a
hidrodindmica da suspenséo de fibras no interior do disco de refinacéo.

O ponto de partida € estimar o termo N, o niUmero de impactos impostos a fibra ou em floco de fibras
durante a refinagcdo. Um ponto de partida para o calculo, conforme LEIDER e NISSAN (1977) é
postular que N € uma funcéo:

N:f(nr,ns,w,rf,Af/Ag) @)

onde N é o nimero de impactos, n, 0 nimero de barras no rotor, ng 0 nimero de barras no estator, w
a velocidade de rotacg&o do rotor, 7' o tempo de residéncia da fibra no refinador, A; é area média da
secdo reta longitudinal da fibra e Ay a area da secéo reta do canal. O termo (A /A,) estima, em
principio, a probabilidade da fibra entrar em contato com as barras durante a refinagdo. Esta

probabilidade exprime o carater randémico da refinacdo, pelo qual algumas fibras saem do
equipamento sem serem refinadas.

A suposi¢do mais simples € ser esta fungdo expressa como diretamente proporcional as variaveis:

N =n.nowe ' (A, /A;) @)

O nuimero de barras no estator ou no rotor pode ser calculado:

n, ou n = 2x(r) _ =D 3)
a+b a+b

onde (r)e (D) s&o o raio - média do raio interno e externo da zona de refinagdo - e o diametro

meédio do disco, respectivamente, a é a largura das barras do rotor ou do estator e b a largura dos
canais, conforme figura 1:

O tempo de residéncia é estimado dividindo-se
o comprimento do canal L (fig 1) pela
velocidade média da fibra no canal:
o b WA (4)

Uy ¢
onde g € a vazdo volumétrica da polpa e Aq a
area disponivel para o fluxo, que vale:

A, =(@2z(r))2c+h)A, (5)

Figura 1 — ParAmetros geométricos no disco de refinador.

aqui ¢ é a profundidade do canal, h a distancia entre os discos e Ay; é a area efetivamente (til para o
fluxo, isto é, preenchida pelos canais e também pelo vao entre os discos. Considerando que a = b,
apreende-se que Ay = % e entdo:
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A, = z(r)(2c +h) ©)
o tempo de residéncia da fibra em um canal pode entédo ser expresso:
L :(rz —I’ljﬂ'<r>(2C+h) @
cosa q
onde o angulo a é o angulo de barras (fig. 1). A razédo (Af/Ag) pode ser estimada considerando

primeiramente que A, = D,L,, onde D; é o diametro da fibra e L; o seu comprimento. Como A, =hc

segue que:
A _ Dyl (8)
A, bc

Substituindo as equacdes (3), (7) e (8) em (2) chegamos finalmente a uma expressao do ndamero
médio de impactos:

<N>=47r3<l’>3|: <2+%)](ijDfo ©

b(a+b)* [ cosar ) q

Deste modo, a energia liquida transferida a fibra pode ser calculada. Outros macromodelos
importantes sdo: teoria da carga especifica de borda, desenvolvida por BRECHT e SIEWERT em
1966, teoria baseada na hipétese que a acao de refino € devida a deformacéo causada pelo impacto
da fibra pelas barras do rotor e do estator, e que este impacto esta diretamente relacionado com a
velocidade de corte do refinador — comprimento de borda das barras por unidade de tempo. A teoria
da carga especifica de superficie foi desenvolvida na sua forma final por LUMIAINEN em 1990; esta
teoria enfatiza que a largura das barras € um fator primordial na agdo do refino e que o comprimento
de impacto das barras é um parametro que deve ser incluido no calculo da quantidade de refinacéo.
O conceito central desta teoria é que a energia € em sua maior parte transferida a fibra durante a
etapa borda/borda e durante a etapa borda/superficie.

Macromodelos - Fator C

Desenvolvida em 1990 por KEREKES, é a mais rigorosa teoria de refinacdo atualmente aceita. O
ponto de partida é similar as outras teorias: a energia liquida de refinacdo por unidade de massa pode
ser calculada diretamente a partir da composi¢cdo matemética do nimero de impactos com a energia
transferida por impacto:

Eee =Nyl (10)

onde N,, € o nimero de impactos por massa e | a energia transferida por impacto. Notemos em
principio, que a energia liquida especifica E,¢ ndo fornece todas as informacg8es da refinacdo e para
tanto vamos considerar duas operacdes de refinacéo distintas: a primeira com um grande nimero de
impactos e pequena intensidade e na segunda a situacdo inversa: um pequeno ndmero de impactos
com uma grande intensidade. A primeira privilegiard a fibrilacao da fibra e a segunda o corte da fibra.
A fibrilacdo e o corte da fibra sdo resultados de refinacéo bastante diferentes, mas numericamente a
energia liquida especifica sera a mesma. Isto € ilustrado na figura 2:

. — ;le@mpr:fmml Dois resultados de refinag?o séo equivalentgs
somente quando os parametros N e | sdo

E=NI iguais, e é fundamental para o fator C saber

E~E, calcular individualmente estes dois parametros

para entdo se analisar, para cada caso, 0
efeito preferencial da refinacéo.

o A idéia principal da teoria é introduzir uma

Eg de Rbrilacio terceira variavel, o fator C, na eq. 10:

Figura 2 — Agéo de corte e fibrilagdo em um refinador

)
com N :(C/m) el :(Pn%) (12a), (12b)



onde g, é a vazdo massica de fibras do refinador e P, a poténcia liquida transferida. O fator C €, em
sintese, uma medida da capacidade do refinador de impor impactos as fibras.
O célculo do fator C é realizado a partir do calculo do niumero de impactos considerando que:

N, =— (13)

onde M é massa da fibra. O nimero de impactos N recebidos pela fibra é proporcional ao niimero de
contatos borda do rotor / borda do estator (nUmero de cruzamentos) e a probabilidade com que o
cruzamento impde um impacto a fibra.

Partindo desta idéia, o nimero de impactos por unidade de tempo, d%t pode ser expresso

proporcionalmente ao nimero total de cruzamentos, n.n,w, a uma determinada posicéo radial r. A

hipotese chave é estimar corretamente esta proporcionalidade. Para efeito de ilustracdo, a figura 3

mostra as dimensdes envolvidas no processo de refinagdo:
refinagéo.

Estator

Assumindo que a proporcdo € constante, o
namero maximo de impactos acontece quando
todos os cruzamentos impdem um impacto a
fibra, ou seja, o0 nimero maximo de impactos
sobre o comprimento da fibra. Podemos
calcular isto extraindo a razdo entre o
comprimento da fibra sobre o comprimento

L
total do circulo na posi¢ao radial r, 2—f Desta
r

maneira, 0 nimero maximo de impactos sera:

Figura 3 — Dimensdes envolvidas no processo de
dN, _ L,n.nw (14)
dt 2ar
Fisicamente, esta condicdo € satisfeita quando a fibra esta orientada tangencialmente as barras
(condigdo de impacto maximo). No entanto, nem todas as fibras sofrem este tratamento, elas podem
estar nos canais ou entdo em uma posi¢céo de impacto parcial. A probabilidade de que a fibra entre
em contato com as bordas é dependente do tamanho relativo do comprimento da fibra, da
profundidade dos canais e da distancia entre os discos. Assume-se que esta probabilidade é
representada pela fragdo  Ls assumindo um valor proximo a 1 quando a fibra é muito comprida
L; +c+h

e um valor pequeno quando por exemplo a profundidade dos canais é muito grande. A expressao
matemética do nimero de impactos por unidade de tempo pode entéo ser calculada:

dN (L YLinnw (15)
dt | L;+c+h 2nar

Vamos agora analisar os casos particulares. A eq. 15 reduz-se a 14 quando L;>>(c+h). Considerando
esta hipotese e assumindo também que L; = (a+b), situacdo que permite somente um impacto no
instante do cruzamento das barras. Notando que n.(a+b)=2mr, substituindo na eq. 15 resulta em:

N _w (16)

dt

Consideremos agora a condi¢do na qual L; << (c+h), fibra pequena em relacédo a profundidade dos
canais e a distancia entre os discos. Substituindo na eq. 15 resulta:

dN  Linnw a7

dt  2ar(c+h)

Interessante observar que quando as fibras sdo pequenas, elas tendem a se aglomerar em flocos,

. ~ 2 . . . . ~
que por sua vez tem dimensbes de L;. Assim, pode ser induzido que quando as fibras s&o

pequenas, ou entdo quando os canais sdo muito profundos, a dimenséo do floco formado tem um
papel importante no célculo do namero de impactos. Por Ultimo, vamos considerar um caso

intermediario em que L=a=b=c e L;>>h. Neste caso 2L N, = 2ar, substituindo na eq. 15 resulta:
N _nw
dt 4

(18)



gue € a quarta parte do resultado da eq. 16. Neste caso o nimero de impactos € menor, pois parte
das fibras estdo nos canais e portanto ndo sdo impactadas.

Ja definido dN qt computemos o numero de impactos por fibra. Para tanto iremos considerar um

incremento dr da direcéo radial, dentro da zona de refinacao. Analogamente a eq. 4 temos:
dt=dr 2 (19)
q

onde g é a vazao volumétrica da polpa e Ay a area disponivel para o fluxo na circunferéncia 2mr. Da
fig. 3, denotando os indices r e s como rotor e estator respectivamente, € simples observar que:

A, =2arh+n.c.b, +n.cb, (20)
Introduzindo uma variavel n* = s , & densidade de barras por unidade de comprimento de arco, a
"2
equacao acima pode ser reescrita:
A= 27zr(h +n;c.b, + n;‘csbs) (21)
Substituindo (21) em (19) e esta em (15) resulta:
dN =drdzr?Lin’n’w h+nrcrbr+nscsbs) (22)
q(Lf +C+ h)

Nesta equagdo ha o termo ¢ sem referéncia de indice; rigorosamente este ¢ devera ser entendido
como uma média aritmética de c, e ¢s. Uma complicacdo advém do nimero de cruzamentos das
barras; um disco de refinador é dividido em segmentos, e as barras, tanto do rotor como do estator,
sdo anguladas em relagdo a dire¢do radial. Devido a isto, para cada cruzamento de barras na
circunferéncia 2mr, h4 um namero adicional de cruzamentos n; ,ds, em um incremento radial dr, que é

determinado pelo angulo médio (,, ) das barras em determinado segmento, como mostrado na fig. 4:
Deste modo podemos verificar que:

()= B2 n;.ds =n; . dr(tan(a,) +tan{a,))
== harra do rotor , - (23)
— barra do estator A eq. 23 é valida para uma barra do rotor;
. considerando o numero total de cruzamentos
T T~ na circunferéncia 2mrr, o nimero adicional de
cruzamentos devido a ndo “radialidade” das
barras do rotor e do estator vale
" dNadicionaI = n:n:dr(tan<as>+tan<ar>)

V/

ds = dr(tan(e,) + tan(e, )) (24)
Figura 4 — Efeito dos cruzamentos das barras.
Como € esperada, a eq. 24 anula-se quando (¢,)=(a,)=0. O termo n;n’ na eq. 22 deve portanto ser
substituido por n:n’ +n:n’(tan(e, ) +tan(a, )) resultando em:
. h+n'c b +nchb
dN =drdzar?? nrnsw(1+(tan<as>+tan(ar))( MU AL S) (25)
q(Lf +C+ h)

A equacédo anterior pode ser entdo integrada dentro da zona de refinacdo, ou seja, de r; a r, conforme
indicados na figura 1.

(h + r]:Crbr + n.:csbs)(rz3 - r13) (26)
q(Lf +c+h) 3
A massa M da fibra pode ser expressa por:M =L, p,, onde p, € a densidade linear da fibra

fsz =N =4z2n'n;w(l+(tan(e, ) +tan(a, ))

fior''s

(coarseness). O fluxo massico gy, vale g, =C.qonde Cg € a consisténcia e g a vazao volumétrica da
polpa. O fator C de um refinador a disco pode entéo ser calculado a partir da eqgs. 12a, 13 e 26:
=47°L,Coniniw(l+ (tan(a, ) + tan(ar>)(h +nieb, +nieh, ) (1) (27)

,oW(Lf +C+ h) 3
Para a grande maioria dos refinadores a disco, c>>h e o desenho de disco é o mesmo para o rotor e
o estator (n’ =n?,C, =C,,b, =b, e o, =, ), e a eq. 27 pode ser simplificada:

C

disco

3.3
Cdisco:S”ZLfCFn3WCb(1+2taﬂ<0(>) (r2 1) (28)
3pulLs +C



Desta equacao pode-se verificar a dependéncia do fator C com algumas propriedades fundamentais.
E diretamente proporcional a consisténcia Cr da polpa, a velocidade de rotacdo w do disco e a

diferenca r23 - rf. E inversamente proporcional a densidade linear p,, da fibra.
Utilizando o mesmo raciocinio, é possivel calcular o fator C para um refinador cénico.

Modelos analiticos baseados na teoria da elasticidade

Uma suspensdo aquosa da polpa de celulose é bombeada para o refinador e dentro deste
equipamento parte das fibras e dos flocos sdo modificados morfologicamente por sucessivos e
ciclicos golpes aplicados pelas barras do rotor e do estator. Dependendo da intensidade e do nimero
de impactos, a fibra pode sofrer fibrilacdo externa, interna ou entéo sofrer uma ruptura. Estes efeitos
estéo relacionados de alguma maneira ou com a fadiga completa da fibra, isto &, ruptura total da fibra
devido ao efeito de corte, ou entdo com a fadiga das camadas parciais M, P, S1 ou S2. A fibrilacdo
externa pode ser associada com a delaminacdo das camadas exteriores da fibra devido a tensdes de
cisalhamento e a fibrilacdo interna com a delaminacéo intercamadas.

Um primeiro exemplo da aplicacdo da teoria de elasticidades é o célculo matematico da energia
absorvida por unidade de massa da fibra devido ao estiramento pelo impacto das barras do refinador.
Na fig. 5 observa-se fibras antes e apés o refino em laborat6ério com moinho PFI. Note-se a aparéncia
de fibras golpeadas inUmeras vezes, ao passar no refinador, que a energia dos golpes foi absorvida
pelas fibras resultando em colapso na sua geometria.

Figura 5 — Fibras branqueadas de celulose de eucalipto
(a) - sem refino, (b) — refinadas em laboratério com moinho de PFI até 45°SR. Extraido de YASUMURA (2004).

E em principio assumido que a fibra é “retangular’ e que a tenséo resultante é aplicada no sentido
axial, sendo o efeito de inércia desprezado de forma que o elemento esteja em equilibrio em cada
instante.

y Na figura 6, u é o vetor deslocamento; a fibra

ABCD é deslocada até A’'B’C’'D’. Os pontos AB
deslocam até A'B’ e CD até C'D’:
dx U+ %U dx AB —A'B"  com deslocamento
> X »
A C A (o u;CD —C'D’ com deslocamento u +a—udx
fiora |9« fibraalongada —%x OX
B D B’ D ou
u O termo 8_ esta relacionado com a lei de
X
X Hooke da seguinte maneira:
Figura 6 — Fibra submetida a um esfor¢o na diregéo
axial.
au = (%) = - (29)
OX E

long

onde ¢ é o esforgo, 0 é a tensdo e Ej,ng 0 modulo de elasticidade ou modulo de Young longitudinal da
fibra. O trabalho realizado na fibra, que € igual a energia armazenada pelo alongamento pode ser
calculado, notando que o trabalho realizado no segmento AB é negativo pois atua na dire¢cao oposta
ao deslocamento:

(o ou oy [ ou 30
du=| od(u+&jdydzfjo odudydz= | od(&jdxdydz (30)

substituindo a eq. 29 na eq. 30 e integrando no volume finalmente chegamos a energia por unidade
de volume:



2
o g oo L1y (31)
2B, 2 vV M
onde d é a densidade da fibra, M a sua massa e | é a energia absorvida pelo alongamento; no caso
da refinacéo é a energia transferida pelo impacto das barras a fibra.

O carater viscoelastico da fibra celulésica

A parede da fibra é composta por camadas, lamela externa L , S1 e S2. A camada L é muitas vezes
perdida no processo de polpacdo quimica. A camada S2 tem uma espessura muito maior (5 a 20
vezes) do que as outras e é a que mais contribui para as propriedades mecénicas da fibra. Uma fibra
celulésica pode ser imaginada como um material reforcado e composto: uma matriz oca (lumen) e
amorfa composta de polimeros naturais de cadeia curta e ramificados, principalmente de
hemicelulose e lignina, envolta por um feixe espiralado por microfibrilas, aglomerados de cristalitos de
celulose, com aproximadamente de 10 a 30 nm de comprimento cada, contendo de 2 a até 30000
moléculas de celulose na sua secéo reta [EICHHORN et al (2001)]. Este feixe de microfibrilas forma
um angulo @ constante em relagdo ao eixo da fibra e estd diretamente relacionado com seu o

modulo elastico longitudinal e transversal. Deste modo, a fibra € um material composto por uma fase
“dura”, de alta resisténcia e elevado médulo elastico, embebida por uma matriz ductil com fracas
propriedades mecanicas. A camada S1 também é espiralada por microfibrilas. Neste modelo, a fibra é
cilindrica e simétrica no sentido axial, conforme ilustrado na fig. 7.

Fibras celul6sicas, assim como madeiras em

geral, exibem um comportamento

viscoelastico, combinando propriedades de um

angulo ¢ corpo solido elastico com a de um fluido
L viscoso. Duas funcdes sdo muito importantes
no estudo destes materiais: a retardacdo J(t)

(creep), que é uma lenta deformagé&o continua

Lamela do material sob constante tensdo e a
el relaxacdo G(t), que é o decréscimo temporal e
gradual da tensdo, quando submetido a um

esforgo instantdneo. Estas duas propriedades

microfibrilas

Figura 7 — Modelo de uma fibra celulésica com as podem ser expressas matematicamente por:
camadas internas e definicdo de angulo de
microfibrila.
b do(t) ds(t) 32a), (32b
g(t)=IJ(t—r)Tdr e o(t) = jG(t ) —Ldr (32a), (32Db)
T
0

onde g(t) indica esforgo e o(t) indica tenséo.

Descri¢gbes tedricas mais detalhadas podem ser vista por exemplo em [WARD,SWEENEY (2004)].
Como pode ser verificado nas fun¢gBes temporais definidas acima, quando tratamos de fadiga de
materiais viscoelasticos, a freqiéncia da carga € um pardmetro muito importante. Embora o nimero
de ciclos seja relevante, no caso da refinacdo o nimero de impactos submetidos pelas barras a fibra,
ou o tempo na qual estes ciclos sdo sujeitos — ou seja, a freqiiéncia - € muito mais relevante, como
enfatizado em NIELSEN (2000). A partir deste aparato teérico, DUNFORD, WILD (2002) realizaram
um trabalho experimental na qual foi investigada a compressao transversal de fibras celul6sicas sob
tensdes ciclicas.

O tensor de deformacdes da fibra celulésica
As componentes 6; da tensdo, g, da deformagdo sdo relacionadas pela equacdo de Hooke

generalizada e sua inversa:

6;=Ciutu:  &j = SiOu (33a, 33b)

onde Cijkl € o tensor de rigidez e Sijk, € o tensor de flexibilidade.
Estas equacdes podem ser simplificadas considerando que a fibra comporta-se como um material
ortotrépico (que contém propriedades invariantes em relagdo a alguns planos de simetria do material)

[PAGE et al (1977); YAMAMOTO (1999)]. Notando ainda que, em primeira aproximagéo a fibra é
simétrica axialmente. A eq. 33b pode ser explicitada, em notagdo usual de engenharia:
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Comparando com o caso ortotrépico, as seguintes igualdades séo notadas:

i. E; = E;, mesmo moédulo de Young na diregcdo 1 e 2;

ii. Vi _Vy, mesmo coeficiente de contracdo nas direcdes 1 e 2 para uma tensdo aplicada na

E E

direcdo 3;

iii. G13= Gz, mesmo moédulo de cisalhamento nos planos perpendiculares aos eixos 2 e 1;

iv. 2G,, = E. , modulo de cisalhamento ao longo do eixo 3;

1+v,

Sao cinco os coeficientes independentes que caracterizam a fibra neste caso: dois mdédulos de
Young, E; e E3, um mddulo de cisalhamento G,3; e dois coeficientes de Poisson vy, e vy3. A partir das
equagOes tensoriais € possivel calcular o médulo de Young longitudinal e transversal da fibra em
relagdo ao angulo ¢ de fibrila.

140E+11

Considerando a fibra como

SO T um material composto de uma matriz amorfa e

dactil reforcado por um feixe espiralado de
o i s microfibrilas, que fornece as propriedades
- elasticas de estiramento ou alongamento na

direcdo longitudinal da fibra, fig.7
gualitativamente nota-se que o0 modulo
elastico da fibra aumenta tanto quanto o
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Simulacio a partir dos parimetror
de PAGF et al (1977)
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Madula de Young liengitudinal (Pa)

- e angulo de fibrila diminui, atingindo o seu

maximo valor quando todas as fibrilas estédo

T ®  ®»  m e w alinhadas na direcdo longitudinal (¢=0) e
angulo de microfibrila (graus) L. A .

Figura 8 -— Re|agéo entre o modulo de Young apl’esentado pOI’tantO a maxima YESIStenCIa ao

longitudinal e o angulo de microfibrila. alongamento ou estiramento.

Este comportamento é expresso na fig. 8, onde as curvas foram obtidas através de uma equacao
analitica obtida através das equacgbes tensoriais. Os parametros elasticos experimentais foram
extraidos de PAGE et al (1977) e XU; LIU (2004). Se a caracteristica da fibra é conhecida e portanto
conhecido seu angulo médio de microfibrila, entdo podemos prever se ela é mais facilmente alongada

ou ndo, e na refinagdo isto € importante, pois deste modo pode ser estimado se a fibra sera
facilmente rompida ou alongada.

Fadiga da fibra devido a refinacao

A nossa contribuicdo ao estudo tedrico da refinagdo é associar uma variavel aos danos causados
pelos continuos ciclos de fadiga. Esta variavel D, chamada de defeito, é definida da seguinte forma:
consideremos um elemento de volume do material, e seja S a &rea de uma secédo deste elemento de

volume e fNa normal a esta superficie. Esta area pode conter cavidades, rachaduras ou trincas, e

demais defeitos; seja S " a area efetiva sujeita a tensdes (S (S ); entdo, por defini¢éo:
s _g
D,=>—> (35)
S
D, = 0 corresponde a uma amostra sem defeitos, D, = 1 corresponde a ruptura do elemento de
volume em duas partes e 0 < D, < 1corresponde ao estado de defeito do material.



A fig. 9 mostra como esta variavel pode ser
entendida, em um exemplo de uma fibra

macrofenda celulésica sujeita a tensdes ciclicas. Em
Yepma sy m reg_iﬁes que ja contenham defeitos_, a tensbes
exforyo localizado aplicadas se tornam localizadas e
Na regido om destaque: concentradas , de modo que a tensao efetiva
D= §4-8 pode ser escrita como:
' S ot =@ (36)
onde S ¢ 4rea total e 5§ (]__ D)

a drea em branco

com o =¢ para um material virgem (sem

e . ff
Figura 9 — Representacao da variavel defeito. Extraido defeitos) e o — o0 no momento de fratura.

e adaptado de HAMAD (1997).
De maneira analoga a equacado de Hooke generalizada, eq. 33a, pode ser agora ser escrita:
¢; =(1-D)Cjyey (37)

A variavel defeito ndo é diretamente mensuravel. Sua avaliagdo quantitativa é estabelecida por uma
variavel escolhida que represente o fenébmeno da fadiga. Uma das maneiras possiveis é correlaciona-

la com 0 moédulo de Young do material, e assim a eq. 36 pode ser reescrita cOmo e __ 0 _ e
1-D)

e portanto:

o =E(@1-D)&™ (38)

o termo E(1-D) pode ser interpretado como o modulo efetivo de Young da fibra refinada,

E(1-D)=E® . Invertendo os termos resulta na expresséo da variavel defeito:
eff

p-1--% _1-E_

Egeff E
ou seja, a reducédo do modulo de Young esta relacionada com o aumento da variavel defeito.

(39)

1 1 7

. No processo de refinacdo, é isto que ocorre:
‘ as fibras tornam-se mais conforméaveis (menor
""""""""""""" rigidez ou menor moédulo de Young) na medida

” em que sdo mais refinadas. Esta correlagao é
T observada na fig. 10, onde os dados
-t experimentais do moédulo de Young foram

Madulo de Ypung nomlizado

wlo i extraidos de TAM DOO; KEREKES (1989).

2] v .

B e e 30 N0 G000 G000 TMM 3H0 000 10000
Wisner s do elelos (Refinador tipe PRI}

Figura 10 — Correlagéo da variavel defeito e a reducéo
do moédulo de Young de fibras celulésicas.

A varidvel defeito segue uma lei de evolugcao em relacdo ao nimero de ciclos. Uma associagéo direta
no caso da refinacdo pode ser feita analisando-se algumas propriedades fisicas do papel obtido, de
acordo com o grau de refinacdo da polpa. Uma destas propriedades €, por exemplo, comprimento de
auto ruptura. Esta propriedade fornece, idealmente, o comprimento de uma tira de papel que se
rompe sob a ac¢do do proprio peso, e também é chamada de resisténcia a tracdo. Numericamente,
esta propriedade aumenta proporcionalmente ao grau de refinagédo, até um determinado limite, onde
ha uma reversao e posterior decréscimo. Isto pode ser entendido da seguinte maneira: Em uma polpa
nao refinada — idealmente assumindo um defeito zero — as fibras individualmente sdo mais rigidas
(maior médulo de Young) ou menos conformaveis, com uma baixa capacidade de entrelagamento,
portanto formando um nimero menor de ligagdes fibra-fibra e devido a isto, uma folha de papel que
apresenta um menor alongamento — e um menor comprimento de auto ruptura - do que uma folha
formada por uma polpa refinada, em que as fibras sdo mais conformaveis e também estdo mais
fibriladas externamente. No limite em que o defeito médio nas fibras atinge a unidade, onde ha
rompimento e redugdo do comprimento das fibras e ha pouca ou nenhuma fibrilagdo, numericamente
h& uma reversdo do comprimento de auto ruptura.



Formas de fadiga na fibra devido a refinacao

Na refinacdo,a fibra sofre acao basica de trés forcas: A forca normal N devido a acdo da borda da
barra, a forca de friccdo ou atrito F; devido a passagem da superficie da barra sob a fibra e a forca
normal N devido a compresséao das fibras (que podem alocadas nos flocos) pelas barras do rotor e
estator. Todas estas trés forcas geram tensGes que por sua vez irdo modificar a fibra
irreversivelmente, dependendo do nimero de impactos e da sua intensidade. A primeira destas
forgas, a for¢ca normal devido a borda gera uma tensdo altamente localizada e altamente concentrada,
tanto mais quanto mais afiada for a borda da barra, e com curtissima duracdo, podendo ser

representada matematicamente por um delta de Dirac.
O A

[ O_irzﬂpaclo :5(2_71_0)//_\
Delaminagho Dependendo da intensidade do impacto — que
ievido a tensao . . .
de impacto pode ser estimado via fator C — a fibra pode se
romper ou entdo se delaminar internamente, e
a abertura da saliéncia pode aumentar
\ Delaminagio e conforme a seqéncia glcllca dos impactos.
1 > g Db Este tipo de fadiga é esquematicamente
End vido a tenséo .
o T de impacto representado na fig.11.
Fig. 11 — Representacéo da fadiga por delaminacéo
interna da fibra devido a tensé&o de impacto das barras
do refinador.

A forca de cisalhamento tem origem na componente tangencial da for¢ca de impacto e também ao
atrito da fibra pela superficie da barras do rotor e estator, durante a passagem da fibra por entre as
barras. Estes processos resultam na fadiga de cisalhamento, a delaminag&o ou fibrilagdo externa,
gue € um dos maiores objetivos da refinagdo, pois a fibra bem fibrilada tera uma grande area
superficial de ligacdo com outras fibras, podendo formar uma folha de papel com alta resisténcia.

Os processos de fadiga por delaminacéo externa sdo representados nas figuras 12a e 12b.

S ¢ 3 ' 2. — delaminag&o
—) £y compriments - ———  qufibrilacio

externa

Py a S de ci

devide i friccie com 25 barrax

fibra delaminada (fibrilada)
externamente

(@) - , (b)
Fig.12 — (a) Representacao da fadiga por delaminagao externa. (b) microfotografia de uma fibra celuldsica com
delaminacgdo externa. Extraido de PARRA (2003)

Existem modelos mateméaticos para este tipo de fadiga baseado no esfor¢o ou tenséo critica de inicio
de delaminacgéo ou focando a variagdo de energia liberada devido ao esforco do material. No entanto,
até onde pudemos verificar, ndo ha nenhum trabalho — excetuando a série de publicagbes de HAMAD
— onde modelos analiticos de fadiga sao aplicados a fibra celuldsica.

CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho a natureza da operacao de refinacdo de polpa celulésica em baixa
consisténcia foi descrita e investigada quando a sua natureza fisica. Alguns resultados da teoria de
elasticidade e de fadiga foram utilizados para descrever a origem das propriedades elasticas da fibra
celulésica, a microfisica da refinagdo, o carater viscoelastico da fibra, e a introducdo da variavel
defeito que representa a fadiga da fibra. Para os autores a compreensédo da microfisica da refinacéo é
sem duvida a compreensao da fadiga da fibra celulésica.
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