Das propriedades fisico-mecanicas da celulose do Pinus Caribea
Hondurensis

MEN -0739

N CHAMADA:

TITULO: Das propriedades fisico-mecanicas da celulose do
Pinus Caribea Hondurensis

AUTOR (ES) : REDKO, B.V.P.NELSON, R.A.R.MONTEIRO, M.S.
EDICAQO:

IDIOMA: portugués

ASSUNTO:

TIPO: Ccongresso

EVENTO: Congresso Anual da ABCP, 160

PROMOTOR: ABTCP

CIDADE: sdo Paulo

DATA: 21-26.11.1983

IMPRENTA: Sao Paulo, 1983, ABTCP

PAG/VOLUME : p.1147-1168, v.4

FONTE : Congresso Anual da ABCP, 16, 1983, Sdo Paulo, v.4,
p.1147-1168

AUTOR ENTIDADE:

DESCRITOR:

RESUMO:




¥ >

DAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DA
CELULOSE DO PINUS CARIBEA HONDURENSIS

Redko, B.V.P.
Nelson, R.A.R. ABTCP
Moanteiro, M.S. Reg Zéé;

Companhia Florestal Mente Dourado, Para, Brasil

SINOPSE

E felto um estudo do mecanismo da resisténcia ao rasgo (Elmen-
dorf) e da resistencia a tragao da celulose de Pinus caribea
hondurensis proveniente da regiao do Jari, Brasil com o da ce-
lulose de Pinus radiata, proveniente do Chile.

Apesar do comprimento de fibra menor do Pinus carihea (2,86mm]
comparando com o do Pinus radiata (3.,5mm} a reslstencia ao ras
g0 e a tragao do Pinus caribea sao mais slevadas gue as do Pl—
nus radiata, para a celulose sulfato da mesma viscosidade.Isto
parecs estar ligado a grande espessura da parede celular do
Pinus caribea.

Ao ser retirada a lignina resulta uma maior proporgaoc de celu-
lose amorfa, que confere grande elasticidade as fibras sem que
elas parcam a rigidez. Dai resulte a alta resisténcia ao rasgo.
A balxa densidade de suas paredas faz também que o Pinus cari-
bea possa absorver melhor os esforgos de tensao, compressan, fa
diga e cisalhamento criados durante a formagdo da folha.

Parte da energla para tragdo €& dissipada por esses esforgos. O
maior teor de celulose amorfa existente em suas paredes contri
bui para uma maior elasticidade & também aumenta a resisténcia
a tracao.

1 tabela, 32 microfotografias em microscdpio eletrdnico, 1 fi-
gura.

Introducao

Sempre nos intrigou a elevada resistencia ao rasgo apre -
sentada pela celulose produzida com o Pinus caribea hoenduren-
sis, regido do Jari. Os resultados sempre foram superiores aos
apresentados pelas celulose de madeiras similares feitas no -
sul dos Estados Unidos, Chile ou Argentina.

Nada viamos na morfologia da fibra que justificasse a di-
ferenga: comprimento medio 2,63mm, largura média 35 pu. espessu
ra da pareds 8,5 u. Entre as fibras longas, esta entre as de -
menor comprimento. Além disso a sua resisténcia a tragcao € da
mesma ordem gque a das outras celuloses.

Resistencia ao rasgo elevada & fundamental para celulose
de fibras longas., Numa maquina de papel, é necessario 100 ve-
zes mails esforgo para romper uma folhsa por tragdo do gue para
impedir a propagagdo do rasgo causado por algum defeito (111,

Decidimos estudar o mecanismo de rasgo e de tracgao da

Trabalhm apresentadn no IIT congresso Latino- Americano de Celu
lose e Papel, realizado em Sac Paulo - Brasil de 21 & 26 de no
vembro de 1983, -
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celulose de Pinus caribea hondurensis em comparagac com o de Pi
nus radiata. 0s resultados iniciais deste estudo constam deste
trabalho. . |

A natureza da resisténcia ao rasgno e da resisténcia a tragdo

A teoria mals aceita para descrigao do rasgo do pa-
pel pelo aparelho Elmendorf e a de Van der Akker (2).

Em 1944 ele propos que o trabalho de rasgo de uma fo
lha de papel & formado por dois componentes: o trabalho de que-
brar as fibras e fricgao causada pela retirada das fibras do
corpo da folha. Nas celuloses de fibra longa a delaminagao da -
parede ceslular e a diminui¢do do comprimento torna a fibra mais
fragil e exige menor gquantidade de trabalho de rasgo com o au-
mento do tempo de refinagao. Para as celuloses de folhosas o
mecanismo pode ser diferente, a agao das ligagdes entre as fi-
bras torna mais dificil a sua retirada da folha e a resisteéncia
ao rasgo aumenta com a.moagem (3).

0 ensaio de Elmendorf & o snsaios mais usado na ava-
liagac da raaisténcia aoc rasgo da celulose, embora o procedimen
to do ensaio ndo represents rsalisticamente o que ocorre nha ma-
nufatura 8 no uso do papel (12). No ensain de Elmendorf varias
folhas séao cortadas de uma véz s6 e a quebra nao se sspalha 11
vremente, obedecendo a um caminho médio, diferente da realidade
industrial.

A mailoria dos defeitos da folha: ma formagdo, corpos
estranhos,cascas, pedaqns de madeira, nao causam quebras na
maquina ou na impressao. A maloria das quebras gque se proapagam
sao causadas por cartes e defeitos decorrentes do manuseiol(9).

Page propoe gue a resisténcia ao rasgo é maior para
as celuloses com malor propor¢do de celulose amorfa em suas ca-
deias (2). Isto confirma o J& observado pela autora no estudo
da cristalinidade da cslulose do sucalipto (5).

A resistencia a tragdo e considsrada como correlacio
nada com a forga intrinsica das fibras, o grau de coesdoc entre
elas, a densidade da folha, o comprimento da fibra e ao inverso
da finura (coarseness) {14).

Ebeling (9) propoe que a ruptura das fibras por tra-
¢ao se da como cunsequancia do estiramento e do rompimento das
zpnas de fadiga, tensao ou cizalhamento da fibra. As ligagoes -
dentro da fibra sofrem os mesmos esforgos gue as ligagdes fora
da fibra por terem geometria similar, forgas de ligagao simila-
res, delaminaqoes 8 grande probabilidade de concentracgdoc de fa-
diga e tensao por ocasiao da formagao da folha. HA& grande chan-
ce que a quebra se inicie por escorregamento dentro das paredes
das celulas e gue esse rompimento seJa mais importante do gque a
quebra de uniac entres as celulas.

Dados experimentais

As figuras 1 a B mostram cortes transversais do lenho da madei-
ra de Pinus caribea hondurensis, proveniente da reglde do Jari,
Para, Brasil, 8 de Pinus taeda, proveniente de Campos do Jordao
Minas Gerais, Brasil, com difersntes aumentos.

As fotografias foram feitas em microscopio eletroni-
co de varredura Stereoscan Cambridga do Instituto de Pesquisas
Tecnoldégicas do Estade de Sdo0 Paulo S.A.

Vé~se que os tragqueideos do Pinus caribea sao bas-




tante homogéneos, nao havendo muita variagdo entre o lenho pre
coce € o lenho tardio. Isso pode ser conseqgflencia do clima ho-
mogéneo da regldo, a arvore crescendo de forma regular sem va-
riagac marcante entre os traquefdeos (1).

Ja na madeira do Pinus taeda crescido em zona tempera
da, hé diferen01aqau nitida entre o lenho precose e o lenho
tardio conseqlencia da diferenga entre os climas de verdo e de
inverne no Sul do Brasil. A tabela (1) mostra uma comparaqao -
entre ensaics fisico-mecanicos feitos em celulose nao branquea
da de Pinus caribea hondurensis da regido do Jari, com viscosi
dade 980 cm3/g e comprimento de fibra 2,6mm, e uma celulose -
nao branqueada de Pinus radiata proveniente do Chile, com vis-
coslidade de 8990 cm°/g © comprimento de fibra 3,5mm.

Us ensaios foram feitos de acordo com as normas:

- Preparagdo de folhas * Tappi T-205 0S 71
- Ensaios preliminares - Tappl T-220 0% 71
- Resistencia & tragdo - Tappi T-494 0S 70
- Resisténcia ao estouro -Tappi T-403 0OS 76
- Resistencia ao rasgo - Tappi T-414 TS 65
- Viscosidade Scan - Cl15:92

A moagem foi feita em moinho Vallay.

Nessa tabela pode-se observar o problema em estudo: a
17¥SR o Pinus caribea tem fator ds rasgo malor do que o Pinus
radiata.

. A 239YSR o Pinus caribea apresenta tambem fator de ras
go superior ao do Pinus radiata.

A auto ruptura e 10% menor embora o Pinus radiata te-
nha & fibra 35% mails longa que a do Pinus caribeas<

Em seguilda temos alguns aspectos das folhas e dos cor
pos de prova de raspo e de traqao das duas celuloses, fotogra-
fadas pelo microscopio eletronico de varredura Stereoscam Cam-
bridge. Todas as folhas foram feitas no mesmo squipamento e pe
lo mesmo operador.

Tabela I - Curvas de maagem .
Celulese nao brangqueada de Pinus caribea honduren-
sis -~ Viscosidade 980 cm3/g

™ SR AR IR IE

0 16 2322 155 16
30 17 7002 212 56
45 18 7585 201 52
BO 23 8511 les 71
75 27 8975 173 73
90 31 9925 165 79
Celulose naoc brangueada de Pinus radiata chiIeno-Vis.9900m3/g
™ SR AR IR IE

c 14 1098 43 6
30 17 6977 175 55
45 18 71498 153 61
60 19 8083 143 71
75 22 9348 139 74
90 23 9553 127 78
Legenda

TM - Tempoc ds moagsem em Valley Beater em minutos




6R - Grau Schopper Rilegler

AR - Indice de tragac em auto ruptura {(gf m/g)
IR - Indice de rasgo (gf m2/100g)

IE - Indice .de estouro {gf/cm2)/(g/ml)

VS - Viscosidade - (cm3/g)

A figura 7 e -figura B mostram aspectos das celulases
sem moagem.Notar que os traqueideos do Pinus c&ribea sdo mais
homogeneos & mais rigidos do que os do Pinus radiata.

Na folha de Pinus radiata se diferencia o lenho pre-
coce: elementos mais flexiveis e em forma de fita € o lenho tar
dio: traqueideos mais redondos e rigidos.

A figura 8 e a figura 9 mostram cortes por cisalhamento
de folhas das duas csluloses efetuades a menos 20%. Nota-se -
tambem a homogéneidade de forma dos tragueideos do Pinus cari-
bea e a heterogéeniedade dos traqueideos do Pinus radiata.

Comparando com as fotos 5 e 6 notar o fendmeno de au
mento de largura das paredes e diminuigao do perimetro da celu-
la apos o cozimento, conforme descrito por Stockman (6,7).

As filguras 11 e 12 mostram aspectes de uma folha de
celulose de Pinus caribea moidas em moinho Valley ate 17°SR. Em
todos aos elementos nota-se os efeitos da moagem. As fibras es-
tao esmagadas e observa-se cisalhamento interno das camadas.ten
so0ses e fadiga causadas por deslocamento de perede e pela seca-
gem da folha. Houve um poucoc de delaminagao e corte de fibras.
Sao visiveis as tensbes criadas dentro das fibras e entre as fi
bras na formagao, na secagem e na consolidagdo da folha.

As figuras 13 e 14 provém de uma folha de celulaose -
de Pinus radiata moida até 179SR em moinho Valley, 0O efeito da
moagem € visivel em todos os elementos. HAa achatamento dos tra-
queideos, delaminagdc interna e externa e corte de extremidade
de fibras. :

As fibras porem parecem estar lisas, adaptadas umas
&8s outras sem tensao ou fadiga de formagao. Tensdes internas ou
externas sao menos aparentes que no casoc do Pinus caribea.

As figuras 15 e 16 mostram aspectos de uma folha d
Pinus caribea refinada em moinho Valley até 23% SR. Nota-se
achatamento des fibras, a delaminagdo das camadas., o corte,
fibrilagdo interna e externa. Nota-se também que a tensdo e
fadige entre as camadas intra e interfibrosas e as tensdes de
fadigas de formagao e consclidagéo.

DO o

As figuras 17 e 18, ilustrando aspectos de uma folha
de Pinus radiata. refinada em Valley até 23°SR apresentam-se i
ferentes. A delaminag¢do interna & muito pronunciada chegando -
gm alguns casos a dividir a fibra longitudinalmente em grande -
extensac. Ha fibrilagado interna e externa e cortes de fibras.
Nao se nota tensdes de formagdo e fadliga entre as fibras nem
dentro das fibras. Elas parecem se adaptar sem esforgo.

Em seguida temos aspectos dos corpos de prova de ras
B0 para as duas celuloses a 17°SR.

As figuras 19 e 20 mostram aspectos do Pinus caribea
e as figuras 21 e 22 do Pinus radiata.

N Em todas as figuras nota-se um relaxamento de ten-
Soes na zona de rasgo. As fibras de Pinus caribea sa0 mails rigi
das e tem paredes mais grossas. Parte do trabalho de rasgo foi




@absorvido para vencer as tensoes internas e externas das cama-
das, libertando-se umas das outras. Outra parte foi gasta em
partir as fibras e em arranca-las da matriz da folha. Notar -
gque o rasgo fol progressivaog, havendo fibras cortadas em uma -
grande area vizinha & zona de rasgo. Parte do trabalho foi con
sumido em aliviar a fadiga de algumas fibras. Notar tembem a
rigidez das fibras gquando livres da tensdo de formagao.

0 aspecto do rasgo do Pinus radiata foi diferente. As
fibras sdo mais flexivels. Elas sao cortadas facilmente e de-
formam-se pouco.

0 deslizamento de fibras entre si foi muito mais fa-
cil que no caso do Pinus caribea, devido ao menor grau de ten-
soes de formagéao.

Nao havendo tensdes de formagao a vencer menos traba-
lho foi consumido para o rasgo.

Agora vamos examinar aspectos dos corpegs de prova de
rasgo para 23%SR. As figuras 23 e 24 correspondem a corpos de
prova de celulose de Pinus caribea e as figuras 25 e 26 a cor
pos de prova de Pinus radiata.

No caso do Pinus caribea nota-se o relaxamento de to-
das as tensdes e fadiga de formagao nas zonas de rasgo. Todas
as fibras ficaram estiradas, separando-se uma das outras. Foi
necessario. Um trabalho consideravel para vencer as tensfes es-
truturais dentro e fora das fibras. Nota-se gue o rasgo . nao
foil s@ numa linha, mas se propagou em uma area da folha, haven
do como um descascamento de uma camada de fibras nas suas zo-
nas mails fracas. Parte do trabalho do rasgo aliviou tambem as
zanas de fadiga interna.

Os corpos de prova de Pinus radiata mostram gue o ras
go foi mais facil. Menos trabalhp foi consumido no corte e me-
nos trabalho foi consumido em vencer as tensoes de fadiga de -
formagao externa e internas guase que inexistentes. A quebra e
0 deslizamento sao facilmente perceptiveis. As fibras em si -
sdao muito mais flexIveis, sendo necessdrio mais trabalho para
desliga-las da matriz da folha. O rasgo se déd numa zona bem de
finida.

Vamos examinar agora o desempenho das duas celuloses
na resisténcia & tragdo. As figuras 27,28 e 29 mostram aspec -
tos de prova de tragao de cslulose de Pinus caribea a 239SR.AsS
Figuras 30,31 & 32 mostram aspectos de corpos de prova de tra-
gao de celulose de Plinus radiata, também a 239 SR.

No caso da tragdo o abalo estrutural na zona de ruptu
ra da folha fol maior para o Pinus caribea do que para o Pinus
radiata.

Antes de romper por tragac, as folhas sofrem um esti-
ramento no qual sao deslocados seus elementos estruturais. A
folha do Pinus caribea tem mais zonas de tensao, fadiga, COmpres
sao e cisalnamento gue a do Pinus radiata. Estas zonas foram
rompidas ou equilibradas com o estiramento, antes da ruptura,a
bsorvendo energia. Hd deslizamento das camadas comprimidas, re-
laxamento de fadiga, cizalhamento de lamelas e liberagao de ten
sdes de sgcagem,ocorrendo uma grande dissipagdo de trabalhe -
dentro da fibre antes do rompimento.

A ligagso entre as fibras ndoc foi importante neste ca
so. Notar o deslizamento de camadas da figura 29.

A fulha do Pinus radiata & formada com mencres ten-




sdes e fadiga internas e externas e suas fibras sdo mais Flexi
veis.

Ha um alongamento antes da quebra e as fibras se com
portam como um corpo Gnico_dentro da matriz da folha. Ha uma -
guebra homogénea, guase como um §6lido elastico. A influéncia
do rompimento da ligagdo de fibrilas entre as fibras foi téo‘—
importante como o rompimento por deslizamento de camadas.

Baseado no gue foi visto nas microfotografias, foi -
feita uma adaptagao des esquemas de Ebeling (9) de distribui -
¢ao de concentragao de tensoes e fadiga de formagdo do papel -
para o caso do Pinus caribea e do Pinus radiata.pg a figura 33.°

Proposta de interpretacgao

1. A moagem

As duas celuloses tém a mesma viscoslidade aproximadamente, -
mas o Pinus radiata tem a fibra mais longa. € natural que
apresente menor ?SR para o ponto 0 de moagem. A moagem foi
mais rapida para o Pinus caribea: levou 60 minutos para -
23%3R enquanto gue o Pinus radiata levou 890 minutos. Como a
pareds do Pinus caribea e menos densa do que a do Pinus ra-
diata, as fibrilas das camadas internas ficam mais soltas e
a delaminagao se processa com mais rapidez. As fibras tor-
nam-se inchadas e achatadas e como sdc mais curtas que as
do Pinus radiata, o °SR eleva-se depressa. Lembrar que a
grau de moagem & uma medida empirica, usada apenas na falta
de outro método de comparagao mais pratice e exato.

2. Aspectos morfoldgicos

A madeira do Pipus caribea possue traquefdeos mais hamoggé -
neos que a madeira do Pinus radiata. As suas paredes sao -
mais espessas & as fibrilas mais distanciadas entrs si.Quaﬂ
do a lignina & retirada pelo cozimento do interior das pare
des, a lixlivia entra em contato mals direto com as cadeias
de celulose do Pinus caribea do que com as do Pinus radiata,
par que a celulose do Pinus radiata esta mais compactada nas
paredes que a do Pinus caribea. Como conseqdéncia, ao fim do
cozimento a celulose do Pinus caribea tera mais partes amér-
fas que a celulose que @ do Pinus radiata (2,6, & 7). Isso
e especlalmente notado pelo mailor inchamento da parede da
celulose do Pinus caribea, como se observa mas figuras 8 e 9.

3. Resistéencia ao rasgo

A maior resistencia ao rasgo da celulose do Pinus caribea po
de ser explicada:

- Parte do trabalho do rasgo & absorvido no relaxamento das

tensoes & fadiga de formagao da folha, maiores no Pinus ca
ribea,. : -

- A celulose de Pinus caribea € mais amdrfa da gue a do Pinus
radiata e tem maior elasticidades para absorver o trabalho -
dg Fi?ra durante o rasgo. Notar que mais pontos de compres-
$a0 sao relaxados per gpcasido do rasgo.

= A celulose do Pinus radiata sendo mais cristalina que a do

Pinus caribea cisaiha com muito menor gsforgo. Ver figuras
18,21,23 e 25.




A celulose de Pinus caribea possui fibras mais rigidas -
que as do Pinus radiata, exigindo maior trabalho para ti-
ra-las do corpo da folha. Ver figura 20,22,24 e Z26.

4, Resisténcia a traqao

A
a

elevada resisténcia & tragdo da celulose do Pinus caribea
despeito do seu pequenoc comprimento de fibra pode sSer

explicada. A folha do Pinus caribea tem mais pontos de com-
pressdo e fadiga do gue a folha do Pinus radlata, tendo ma-
lor potencial de absorgdo de energia e expansao antes da
ruptura.

A folha do Pinus caribea apresenta maior aisalbhamentao in-
terlamelar que absorve tambem energia antes da ruptura.

A folha do Pinus caribea apresenta mais pontos de dissipa
Gao de energia sem ruptura que a folha do Pinus radiata:
maior parte séca sob tensdoc, maior sinuosidade das fibras
na matriz do papel.

A fibra do Pinus caribea & mais eldstica por ser mais -
amorfa que a do Pinus radiata.

As folhas de Pinus radiata tem as fibras ligadas mails in-
timamente e se comparta caomo um meio continuo.

Conclusces

A boa resisténcia ao rasgo e a tragao da celulose do Pinus ca
ribea hondurensis parsce estar ligada a grande espessura de

sua parede celular. Disso decorre uma maior proporgao de celu

lose

elas

go.

amorfa, que confere slasticidade a suas fibras, sem que
percam a rigidez. Dai resulta a alta resisténcia ao ras-

A baixa densidade de suas paredas faz também qgue o Pinus ca-
ribea possa absorver melhor os esforgos de tensdo, compressao,
fadiga e cizalhamento, criados durante a formagao de sua fo-

lha.
cos.

Parte da energia para tragdo e dissipada por esses esfor
0 maior teor de celulose amorfa existente em suas parg -

des contribui para uma mailor elasticidade = tambem aumenta a
resistencia a tragéo.

Implicagoes

A parede grossa dos traqueideos da celulose do Pinus caribea
hondurensis proveniente da regido do Jarl parece ser uma gran

de vantagem para sua resisténcia mecéanica, ao contrario do -

gue & comumente aceito: fibra com paredes finas sao as mais -
fortes.

Mais

gstudos devem ser feitos nesta area, para confirmar ou

negar o que foi aqui discutido para base de melhoramentos ge-
neticos a serem introduzidos em nossas pinaceas e talvez ate
em nossas folhosas.

Agradecimento

Mails

hara.

uma vez 0s autores agradecem a ajuda do Or. Pedro K.Kiya
Sem suas microfotografias a realizagao deste trabalho

nao teria sido possivel.




Bibljografia

1.

10-

11.

12,

13.

14,

15.

Mensuragao de fibras;fotomicrografias ds fibras e de lumen
Relatorio n® 15 802 - Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paule - SA.

D.H. Page - The origin of the differences between Sulphite
an Kraft Pulps - Journal of Pulp and Paper Science - CPPA
Margo 1983 TR 15 - TR.20

R.S.Seth and D.H. Page
Fracture Resistance: a failure criterion for paper
Tappi - Vol. 58 n* 9 - setembrao 1975 pg 112 a 117,

R.S. Seth, M.C.Barbe, J.C.R. Williams and D.H. Page
The Strength of wet webs: a new approach
Tappi - margo 1982 - vol. 65 n% 3 pg 135 - 138

B.V.P.Redko, R.Maggion e S. Bugajer: :
A influéncia da deslignificagao e do branqueamento na cris
talinidade da celuloss. ABCP - 0 Papsel - abril 1979.

Volker E Stockmann

Effect of Pulping on Celulose Structure - Part.I. A hypo -
thesls of Transformation of Fibrils. ‘

Tappi - Oeszembro 1971 - vol. 54 nv 12 pg. 2034

Volker E. Stockmann

Effect of Pulping on Cellulose Structure - Part.II. - Fibrils
Contract Longitudinally

Tappi - Dezembro 1971 - vol., 54 n® 12 - pg. 2038

Tom Lindsrdm and Gustaf Carlson
The effect of carboxyl group and their ionic form during
drying and hornification of cellulose.

Svensk papperstidning vel B85(15) 20 de outubro -de 1982.

K.I.Ebeling - Distribution of Energy Consumption during the
straining of paper in The Fundamsntal Propertiss of Paper re
lated to its uses - Ernest Benn Limited London 1976 pg 304 a
343, :

CTJ Dodson - A survey of Paper Mechanics in Fundamental -
Terms in the Fundamental Properties of Paper related to its
uses - Ernest Benn Limited - London 1878 - pg 202 a 226.

M.B. Lyne, M. Jackson, A.E. Ranger e ARV Trifg -

Evaluation and Optimization of the in-plane tearing strength
of paper in the Fundamental Properties of Paper related to
its uses - Ernest Benn Limited - London 1978 - pg.268 a 298"

-

R.S. Seth e D.H. Page - Fracture Resistance - A criterion for
Paper runnability in Thse Fundamental Properties of Paper
related to its uses ~ Ernest Bann Limited - London 189786

PE. 299 a 303. - '

B.Radran - Consequences of the laysrsd Structure of Paper
in The Fundamental Properties of Paper related to its uses
Ernest Benn Limited - London 1976 - Pg. 137 a 147.

James d/A Clark - Pulp Téchnology and Treatment of paper page
680 e seg.

J.M. Uprichard - Effect of wood dge on the papermaking pro-
perties of radiata pine pulps - New Zealand Journal of
Foreséryy Science - vol. 10 n® 3 (1980) 558-86.




FIGURA 33

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE POSSIVEIS CONCENTRACOES DE TENSAOD,
COMPRESSAD E FADIGA EM FOLHAS DE' _PINUS CARIBEA HONDURENSIS E
DE PINUS RADIATA (BASEADD EM ERELING REF.9).

PINUS  CARIBEA HONDURENSIS

#INUS  RADIATA

PO Parte do segmento da fibra talvez seca sob tensao.
ArnmaniA Regido microcomprida com concentracao de fadiga -

na matriz amorfa.

Concentragao de cizalhamento interlamelar (longil-

b
- tudinal e laterall.
{%y Regido de concentragao de fadiga de descascamento

de camada.
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