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ABSTRACT

Basic fibre characteristic (length, width, swelling and bonding potential) have been
assumed to be the source of reduction in strength properties. It is believed that the length
of fibre is one of the most useful specifications in providing pulp and paper strength.

Fibre is the basic component material in paper manufacturing on which the paper
properties depends. Fibre morphological characteristics play a key role to find out the
suitability of any wood species or other raw materials for pulp and paper manufacturing.

The aim of the present work was to monitor length of pulp fibres from historical
documents by Kajaani FS-100 (producer: Kajaani OyElectronics) and to determine type of
fibres by microscopy analysis. Fibre length by Kajaani procedure is usually an average value
of between 1.000 to 10.000 fibres. The Kajaani procedure is an automated method by which
the weighted and arithmetic average fibre length distributions of pulp and paper can be
measured. This equipment performs advanced analysis of the properties of the cellulose fibres.
It is possible to analysed length and population distribution of fibres in pulp and paper samples.

The papers (books from the years 1719, 1784, 1839 and 1853) had been produced
from rag pulp fibres (cotton, flax, hemp). Paper from the year 1853 contains (besides rag
fibres) soft fibres, too. Paper from the year 1935 was produced from bleached soft pulp and
paper form the year 2007 from bleached hard pulp primarily.

The largest share of fibres in the paper from the 18th, 19th and 20th century occurs in
length range from 0.51 to 0.92 mm. Books from the years 1784, 1835 and 1935 also contain
more fibres as evidenced by higher values of the weighted and arithmetic mean of the fibres,
respectively.

Key words: historical documents, Kajaani FS-100, lengths of fibres, fibres microscopy.

UvVOD

Prirodzené starnutie papierovych nosicov informacii je ovplyvilované mnozstvom
faktorov, najmé zloZzenim samotné¢ho materidlu, ¢asom, teplotou, vlhkost'ou, prostredim a
pod. Pdsobenim wuvedenych javov dochddza k starnutiu lignocelulézovych
materialov, poskodeniu retazca makromolekuly celulézy az kjej moznému uplnému
rozpadu, ktory vedie k strate mechanickych vlastnosti a zhorSeniu kvality papiera
(KATUSCAK et al. 2004, KACIK et al. 2009).

Rozhodujuci vplyv na kvalitu papiera ma aj spdsob vyroby buni¢iny. Ak sa buni¢ina
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(papierovina) na vyrobu papiera vyrabala z prvotriednych prirodnych surovin, t.j.
z handier, bol urobeny prvy krok k ich vysokej Zivotnosti. Papier vyrobeny z handier ma aj
po 300—400 rokoch vel'mi dobré vlastnosti. Tato surovina sa na vyrobu papiera vyuzivala
do polovice 19. storoCia, priCom neskor sa preslo na vldkninu zdrevnej hmoty
(BENIACOVA 2011). Papier, ktory sa zacal vyrabat’ po roku 1850 z buniCiny ziskanej z tejto
hmoty, ma podstatne horSiu kvalitu (BUCKO 2001). Parametre, ktoré su dolezité
pre charakter a trvanlivost’ papiera su predovietkym jeho rozmerové charakteristiky (dizka
a Sirka) vlakien (WATERHOUSE, BARRETT 1991). Pre opis kvality papiera st potrebné tiez
d’alSie vlastnosti, ako napriklad: deformacia vlakien, hrubka a prierez vlakna, jemny podiel
vlakien, optické vlastnosti ako belost’ a opacita. Na meranie rozmerovych charakteristik je
mnoho metdd, znamy je FQA (Fiber Quality Analyser), ktory je prototypom IFA (Imaging
Fiber Analyser) a tiezZ tzv. Kajaani FS-200 fiber-length analyser. Tie, podobne ako Fiber
Tester (FT), merajt dizku, rézne odklony vlakien a ich uhly. Korelaciu medzi metodami
FQA aKajaani FS-200 uvadzaji ROBERTSON et al. (1999). Pomerne novou metodou
merania Sirky vlakien je aj SEM (Scanning Electron Microscopy) (BENNIS et al. 2010).
Charakter vlakien zadvisi od druhu dreviny, rastovych podmienok, technologie vyroby
buni¢in. Jednym z dolezitych parametrov je dizka vlakna, ktorej pokles moZe znamenat
zhorSenie mechanickych vlastnosti papiera (SETH 2003).

Cielom tejto prace bolo sledovat zmeny distribicie dizky vlakien vo vzorkach
z historickych papierovych dokumentov pomocou pristroja Kajaani FS 100. Vldkninoveé
zlozenie danych papierov sa urcilo mikroskopicky.

MATERIAL A METODIKA

V experimentalnej Casti bol ako vzorkovy materidl pouzity papier z historickych
knih, roky vyroby: 1719, 1784, 1839, 1853, 1935, 2007.

Priprava vzoriek

Vzorky (cca 0,1 g) boli umiestnené do PE fl'astiCiek a nechali sa napucat’ malym
mnozstvom vody. Nasledne sa rozvlaknili na trepacke. Po Gplnom rozvlakneni sa suspenzia
niekol'kokrat nariedila tak, aby v cca 100 ml suspenzie bolo minimalne tisic vlakien. Takto
nariedend suspenzia bola nasledne pouzita k analyze na pristroji Kajaani FS-100.

Charakteristika pristroja Kajaani FS-100

Metéda stanovenia distribiicie dizky vlakien spoéiva v merani poétu a dizky
prerusenia optického luca prechadzajiceho cez kapilaru, ktorou preteka velmi zriedena
suspenzia. Konitantny prietok suspenzie je zaisteny definovanym podtlakom. Dizka
vlakien vzoriek bola merand v rozmedzi 0—7 mm.

Meranim sa uréuje, okrem distribuénych diagramov, tiez priemerna dizka vlakien
vo vzorke.

Pre aritmetické rozloZenie dizky vlakien plati: Pre véazené rozloZenie dizky vlakien

plati:
| ZI’]i.li 1 Zni-li2
- >, >,
kde n; je poéet vlakien vo frakcii i, l; je priemerna dizka frakcie i.

Analyza vldkninového zlozenia sa prevadzala pod mikroskopom (LM 566 SP)
na malom mnozstve vyfarbenych vlakien, reprezentujicich skiiSobntl vzorku, podl'a normy
CSN ISO 9184 (Cast 1-5). Vldkna savyfarbuji pridanim 2-3 kvapiek farbiva
(Herzbergovho, Graffovho a Loffton-Merrittovho).
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Obr. 1-6 Distribucie dlZky vlakien vzoriek historickych papierovych dokumentov.

Fig. 1-6 Length distributions of fibres from historical paper documents.
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Jednotlivé papiere z18., 19. a20. storofia mali najvicSie zastupenie vlakien
v dizkovom intervale od 0,51 do 0,92 mm, 51,74 % (1719), 37,6 % (1784), 52,35 % (1839),
42,3 % (1853), 33,73 % (1935). Niektoré papiere (knihy zroku 1784, 1853 a 1935)
obsahovali tiez vyssi podiel dlhsich vldkien, o com sved¢ia aj vysSie hodnoty ich vazeného
a aritmetického priemeru (obr. 7).

Papier vyrobeny v roku 2007 mal 53,84 % vlékien v dizkovom intervale od 0,72 mm
do 1,13 mm. GEFFERTOVA et al. (2012) na pristroji Fiber Tester zistili viac ako 71 %
vlakien v diZkovej triede od 0,5-1,0 mm u 33 ro¢nej viby.
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Obr. 7 Aritmeticky a vaZeny priemer vlakien historickych papierovych dokumentov.
Fig. 7Arithmetic and weighted average fibres length from historical paper documents.

Vazeny priemer dizky vlakna poukazuje na relativnu zhodu medzi vietkymi faktormi
pre jednotlivé vzorky. Miera zhody je vidcSia pre buniiny vyrobené z kratSich vlakien
(TURUNEN et al. 2005). SAwoszczuk et al. (2007) poukazali na pokles aritmetického
priemeru  vladkien, ktory linearne koreluje s poklesom hodnét priemerného
polymeriza¢ného stupiia celuldzy u vzoriek papiera, ktoré boli starnuté dlhy cas, alebo
u vzoriek, u ktorych doslo k zvySeniu miery hydrolyzy celulézovych retazcov. Viaceri
autori (MOLTEBERG, H@1B@ 2006, NISKANEN 1998, SETH, PAGE 1988) uvadzaju zéavislost’
medzi diZkou vlakna a pevnostou papiera (trznej dizky a indexu dotrhnutia). CABALOVA et
al. (2013) namerali u papiera knihy z roku 1853 025,68 % vyssie hodnoty trznej dizky
v porovnani s papierom knihy z roku 1839.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze najvysSie hodnoty vazeného a aritmetického
priemeru boli zistené u papierov knihy z roku 1935. Mikroskopicka analyza potvrdila, ze
tento papier bol vyrobeny z ihli¢nd€ovej buni€iny (obr. 8) a ihlicnaCové vldkna st dlhSie
ako listna¢ové (FISEROVA et al. 2009). Vazeny priemer dizky vlakien knihy z roku 1719
bol 0,98 mm a aritmeticky 0,43 mm (obr. 7). Podobné vysledky na Kajaani nameral
BARRETT (1989), pricom vazeny priemer vladkien knihy zroku 1711 bol 0,92 mm
a aritmeticky 0,45 mm. Podla KILPINENA (1994) sa v minulosti na vyrobu papiera
pouzivali kratSie bavlnené vldkna (3—5 mm).

COPUR a MAKKONEN (2007) (FS-100) uvadzaji priemerna dizku vlakien
z borovicovej sulfatovej buni¢iny 1,77 mm, MOLTEBERG, HoiBo (2006) (FQA) dizku
sulfatovych buni¢inovych vlakien smreka obycajného 2,27 mm, HILDEN et al. (2005)
(SEM) dizku 2—4 mm a $irku 2040 pm, Cabalova (2011) (FT) dizku zmesi ihli¢naéovych
vlakien sulfatovej buni¢iny od 2,193 mm az po 2,227 mm.

Mikroskopickou analyzou vldkien bolo zistené, ze papiere knih tlacené v rokoch
1719, 1784, 1839 a 1853 boli vyrobené prevazne z handroviny (bavlna, I'an, konope),
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kniha z roku 1853 obsahuje vlakna ihli¢nadovej polobuni¢iny a podla CABALOVEJ et al.
(2011) tiez zvyseny podiel D-mandzy, ¢o potvrdzuje pritomnost’ ihlicna¢ovych vlakien
v papieri. Papier knihy z roku 1935 bol vyrobeny prevazne z bielenej ihlicnacovej buni¢iny
a kniha z roku 2007 zo zmesi bielene;j listndcovej a ihlicnacovej buniiny (zIté ihli¢nacoveé
vlakno na obr. 8: Herzberg 2007).

Graff - 1719 Herzberg - 1719

Graff - 1784 Herzberg - 1784

Graff - 1839

Graff - 1853 Lofton-Merritt - 1853

Graff -1935 Herzberg - 1935

Herzberg - 2007 Lofton-Merritt - 2007

Obr. 8 Mikroskopické snimky vlikien (prislusné farbivo podla CSN ISO 9184 a rok tlade knihy,
zvidSenie 100 krat).

Fig. 8 Microscopic pictures of fibres (the colouring liquids according to CSN ISO 9184 and the year of
book production, magnification 100 times).
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Papier z roku 2007 vykazuje vysoky podiel sacharidov xylanového typu, Co znamena, ze
bunicina bola vyrobena prevazne z listnatych drevin (CABALOVA et al. 2011).

ZAVER

V predlozenom prispevku st prezentované zistené distribticie dizky vlakien
analyzovanych pristrojom Kaajani FS-100, doplnené o mikroskopické snimky jednotlivych
druhov vldkien obsiahnutych v historickych papierovych dokumentoch. Najvacsi podiel
vlakien v papieroch z 18. a 19. a 20. storocia sa nachadza v dizkovych intervaloch od 0,51—
0,92 mm (od cca 34—52 %), v papieri z roku 2007 bolo 53,84 % vlakien v intervale medzi
0,72 mm a 1,13 mm. Papiere zrokov 1784, 1835 a 1935 obsahuju tiez urcity podiel
dlhych vlakien o com svedcia vyssie hodnoty ich vaZzeného a aritmetického priemeru.

Mikroskopickou analyzou bolo zistené, ze papiere knih z 18. a 19. storocia boli
vyrobené prevazne z handroviny (bavlna, I'an, konope). Vyroba papiera kratko po roku
1850 sa vyznacovala miesanim kvalitnej handroviny a drevoviny, neskdr vldknina z dreva
— drevovina a buni¢ina nahradili handry tplne. Preto kniha z roku 1853 obsahuje okrem
handroviny tiez ihli¢nacové vladkna. Papier z roku 1935 bol vyrobeny prevazne z biclenej
ihlicna€ovej buniciny, a kniha z roku 2007 z bielenej listnacovej buniciny (obsahuje tiez
urcity podiel ihlicnacovych vlakien).
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