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POVZETEK

Papir je eden klju¢nih dejavnikov cloveske civilizacije, saj omogoca Sirjenje znanja in
informacij. Vendar pa se danes sooamo s prekomernim izsekavanjem gozdov in
onesnazevanjem, zato postaja reciklaza papirja vse pomembnejSa. Na§ domaci kraj, Radece,
ima bogato tradicijo v papirni industriji, Ki traja Ze ve¢ stoletij. Podjetje RadeCe papir nova
d.0.0. proizvaja razli¢ne vrste papirja, vkljuéno z vrednostnim, grafi¢nim, risalnim, tehni¢nim

in ve¢namenskim papirjem.

V raziskovalni nalogi preucujemo vpliv dveh specificnih kemikalij, ki se uporabljata pri
izdelavi vrednostnega papirja. Ceprav te snovi podalj$ujejo obstojnost papirja in upo¢asnjujejo
njegovo obrabo, se sCasoma vseeno pojavi bledenje, trganje ali poSkodbe zaradi pogoste
uporabe in stika z umazanijo. Nasa raziskava se osredoto¢a na primerjavo teh u¢inkov pri ro¢no

izdelanem papirju.

V laboratoriju s papirniskimi stroji sSmo izdelali papir iz razlicnih zmesi in dodanimi
kemikalijami ter izvedli teste, s katerimi smo ugotavljali razlike v lastnostih papirja.
Dodatnosmo preizkusali tudi razlicne metode klejenja papirja, da bi analizirali njihove ucinke
na kakovost in trajnost kon¢nega izdelka. Cilj raziskave je ugotoviti, kako kemikalije in nacini
obdelave vplivajo na obstojnost papirja ter ali bi se dolo¢eni postopki lahko uporabili tudi v

industrijski proizvodnji.

Kljuéne besede: celuloza, bombaz, melapret, carbocell, klejenje




ABSTRACT

Paper is one of the key factors of human civilization, as it enables the spread of knowledge and
information. However, today we are facing excessive deforestation and pollution, making paper
recycling increasingly important. Our hometown, Radece, has a rich tradition in the paper
industry that dates back several centuries. The company Radece Papir Nova produces various

types of paper, including security, graphic, drawing, technical, and multi-purpose paper.

In our research project, we examine the impact of two specific chemicals used in the production
of security paper. Although these substances extend the durability of paper and slow down its
wear, fading, tearing, or damage due to frequent use and exposure to dirt still occur over time.

Our research focuses on comparing these effects on handmade paper.

In the laboratory, we use papermaking machines to produce paper from different mixtures with
added chemicals and conduct tests to determine differences in paper properties. Additionally,
we experiment with various paper sizing methods to analyze their effects on the quality and
durability of the final product. The goal of the research is to determine how chemicals and
processing methods influence paper longevity and whether certain procedures could be applied

in industrial production.

Keywords: cellulose, cotton, melapret, carbocell, bonding
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1 UVOD

1.1 ZGODOVINA PAPIRNE INDUSTRIJE
1.1.1 PAPIRNISTVO NEKOC IN DANES

Ze v prazgodovini so se razvile potrebe po zapisovanju na razliéne materiale. Namesto papirja
so takrat uporabljali kamen, les, kovino ipd., v Sloveniji pa so Se pred 80 leti v Solah uporabljali
lesene tablice. Pred 5000 leti so Egipcani za pisanje uporabljali papirus. Rastlini papirus so
odstranili ovoj ter njeno sredico narezali na trakove in jih obdelali, da je iz njih stekla tekocina.

Trakovi so se med seboj zlepili v liste, Ki so jih zgladili in posusili.

V 14. stol. pr. n. §t. so v Mali Aziji priceli z izdelavo pergamenta, ki so ga naredili iz Zivalskih

koz. Koze so za nekaj ¢asa potopili v apneno mleko in jih nato vpeli v lesene okvirje.

Za izumitelja papirja velja kitajski minister Cai Lun, Ki je leta 105 n. §t. zapisal postopke za
izdelavo takratnega papirja. Ta je veljal za belo umetnost. Sele 500 let kasneje se je izdelava

raz§irila na Kitajsko, nato so jo prevzeli Arabci in v 8. stol. se je razSirila tudi v zahodno Evropo.

Leta 1140 so prvi v Evropi zaéeli z izdelavo papirja Spanci, 100 let kasneje pa so prvo papirnico
odprli tudi Italijani. Ti so izumili klejenje papirja (dodajanje Zivalskega ali smolnega klejiva v
papirno maso, s ¢imer dosezemo, da je mogoce na papir pisati s teko¢im ¢rnilom in da je za
dolocen cas papir odporen proti vodi) in izdelavo vodnega znaka (znak, ki se naredi med
oblikovanjem papirnega traku na situ z razrinjenjem ali kopi¢enjem papirne snovi in je viden
zlasti pri opazovanju papirja proti svetlobi). Kot surovino so uporabljali pretezno tekstilne
odpadke, kot so lanene krpe, uveljavili pa so se tudi zaporedni postopki, ki jih poznamo Se

danes:

e razvlaknjevanje surovin,

e priprava vlaknin v papirno kaso,
e oblikovanje lista,

e oddvajanje lista od sita

e stiskanje,

e susenje,

e glajenje. [1]



1.1.2 RAZVOJ PAPIRNISTVA V SLOVENIJI

V Sloveniji so prvi ro¢no izdelovali papir v Zgornji HrusSici pri Ljubljani leta 1544, danes pa v

Sloveniji poznamo 6 velikih papirnic, ki imajo vse dolgoletno tradicijo.

1.

Papirnica Radece (1736, dva papirna stroja, proizvodnja vrednostnega papirja z vodnimi
znaki, kopirnega papirja, papirja za tisk. Osnovna surovina bombazna vlakna, sveze
vlaknine — kemijsko pridobljena celuloza. Letna koli¢ina: 40.000 ton).

Papirnica GoriCane (1788, en papirni stroj, nizkogramski brezlesni papir, kot surovina
sveze vlaknine. Letna koli¢ina: 82.000 ton).

Papirnica v Vevc¢ah (1842, en papirni stroj, specialisti za etiketni papir in papir za gibko
embalazo. Kot surovino uporabljajo sveze vlaknine. Letna koli¢ina: 110.000 ton).
Papirnica v Sladkem Vrhu (1882, higienski papir, predelajo ga v toaletni papir,
kuhinjske brisace, serviete, robcke, medicinske brisace ... Surovina: sveze vlaknine,
letna koli¢ina: 70.000 ton).

Papirnica na Kolicevem (1920, edina, ki proizvaja karton, dva papirna stroja, kot
surovina sveze vlaknine, reciklirane vlaknine, lesovina. Letna proizvodnja: 260.000
ton).

Papirnica v Krskem (1939, ve¢ kot 90 % uporabljajo reciklirane vlaknine, edina
papirnica z linijo tako imenovanega postopka raz¢rniljenja, proizvodnja na 3 papirnih
strojih, letna proizvodnja 120.000 ton ¢asopisnega papirja, 90.000 ton graficnega in

0vojno-embalaznega papirja).

1.1.3 IZZIVI SODOBNEGA PAPIRNISTVA

V sedemdesetih letih se je napovedalo precejSnje zmanjSanje porabe in povpraSevanje po

papirju. Seveda se je potreba po njem res nekoliko zmanjSala, npr. v ratunovodstvu se danes

vsi racuni izdajajo v digitalni obliki, a §e vedno se pri naro€ilu paketov ve€a potreba po kartonih

in embalaznem papirju. Papir dandanes zamenja tudi potrebo po plastiki, saj je biorazgradljiv,

prijazen do narave in zgrajen iz obnovljivih surovin (celuloza, odpadni papir). Zmanjsala se je

tudi poraba vode. Se pred 40 leti so za proizvodnjo porabili kar za 84 % ve¢ vode, kot jo porabijo

danes. V kompleks papirne industrije spada tudi Cistilna naprava, da se vode v okolje ne spusca

umazane.

Prav tako je danaSnja papirna industrija energetsko prijazna za okolje in z izpusti CO, ne

obremenjuje okolja, kot ga je nekoc. Papirnice kot surovino za proizvodnjo papirja uporabljajo

2



manj kakovosten les, vejevje, gréava debla, odrezke ...), zato pravimo, da je papirna industrija

kot »metla za gozd«.

Slovenija je bogata z gozdom, kar pomeni, da lahko lasten les uporabljamo kot surovino.
Slovenija je pomemben dobavitelj lesa za izvoz v tujino. Pomemben c¢len je tudi pri
zaposlovanju. Prav tako se ¢edalje vec dela v proizvodnji papirja opravlja s stroji, zato lahko

zaposlujejo tako delavce kot najrazli¢nejSe raCunalnicarje, ekonomiste, kemike ...

Papirna industrija se Se vedno spreminja, e vedno je cilj modernizacija in avtomatizacija.

Prihajajo tudi novi materiali, kot so nanoceluloza, karbonska vlakna ipd.

1.2 1ZDELAVA PAPIRJA V RADECE PAPIR NOVA
D.O.0O.
1.2.1 ZGODOVINA

Glede na raziskave prof. Stanka Majesa naj bi v dolini ob Sopoti prvi papir izdelovali ze pred
letom 1670, Ceprav zaletnik te dejavnosti ni znan. V arhivu v Gradcu so odkrili stare
dokumente, zapisane na papirju, ki je bil izdelan v teh obratih. Proizvodnja je potekala ro¢no,
papir pa so susili na zraku. Po mnenju prof. Majesa, ¢eprav zgodovinsko nepopolno dokazano,
spada radeska papirnica med najstarejSe na Slovenskem. Na zalost so v pisnih virih ohranjene
le omejene informacije, razvoj papirnice pa je dokumentiran zelo skromno. Podrobnejse
raziskave sta izvedla profesorja Sorn in Slokar, ki sta v svojih delih, Starejsi mlini na
Slovenskem in Jugoslovanska industrija papirja do osvoboditve, prvi¢ zgodovinsko opredelila
tudi radesko papirnico. Prof. Majes je podatke pridobil iz zemljiSkih knjig radeSkega gospostva
do leta 1848 ter iz poznejsih zapisov okrajnega sodis¢a v Rade¢ah. Stevilne informacije so se
ohranile tudi prek ustnega izroCila, iz katerih je nastala pripoved o obdobju, ki ga je

zaznamovala proizvodnja papirja.

1.2.2 PAPIRNI MLIN
V razli¢nih virih se o zacetkih radeSke papirnice najpogosteje pojavljajo letnice 1670, 1736 in
1744. Med temi je najpogosteje omenjena letnica 1670, ki jo je prvi zapisal Franc Krawany v
svojem delu o zgodovini papirne industrije v Avstro-Ogrski, izdanem leta 1920 na Dunaju. Po

raziskavah dr. Thiela, strokovnjaka za podro¢je Kranjske, Goriske in Reke, so zgodovinski



dokazi za to letnico Sibki. Namesto tega navaja, da se prva omemba papirnice pojavi leta 1695

na Kranjskem, vendar tudi takrat ni povsem potrjena.

Profesor Majes in Darko Cafuta sta iz razli¢nih zgodovinskih zapisov in registrov ugotovila, da
je letnica 1746 edina, ki jo zgodovinski viri jasno podpirajo. Na primer, Valvasor je leta 1689
omenjal fuzino Zebnik ob potoku Sopota, kjer je zapisal: "Ravno pod Zebnikom je neko¢

obratovala fuzina, ki je propadla."” To jasno kaZze, da papirnice v tistem Casu Se ni bilo.

Majes nadalje omenja, da je papirnica v Radecah leta 1744 pripadala Mihaelu Miillerju, ki jo je
vpisal v svoje poslovne knjige. Leta 1754 so bili pogoji za delo v tej panogi zelo zahtevni, saj
so dolocali dolge delovne ure od treh zjutraj do Sestih popoldne. Miiller je izdeloval razlicne

vrste papirja, med drugim poStni papir, ovojni papir in lepence.

Raziskave Darka Cafute segajo $e dlje. Omenja, da so se prvi zapisi o papirnici pojavili v laskih
dekanskih kronikah, kjer jo je omenjal tudi Janez GajSek. Kljub temu natancen €as nastanka

papirnice Se vedno ni znan.

Prvo uradno porocilo o papirnici v Radecah je nastalo leta 1725 na zahtevo krajevnih oblasti.
Izdelovali so papir za tiskanje in ovijanje, pri ¢emer so uporabljali razliéne metode in
tehnologijo, kot so nizke vodne gladine in posebni mlini za predelavo surovin. V drugi polovici
18. stoletja je obrat zacel proizvajati bolj kakovostne izdelke, vendar so gospodarske in

politi¢ne razmere veckrat otezile njegovo delovanje.

1.2.3 19. STOLETJE V RADESKI PAPIRNICI
V trgu Radece sta 3. oktobra 1814 podpisala prodajno pogodbo Tomaz Tanzer in Anton Plusk,

lastnik radeskega papirnega mlina na Njivicah. Imetje je bilo tako vredno 1030 goldinarjev.
Kupec ga je kupil leta 1815. Tomaz Tanzer je za obnovo kupoval razliéne materiale (jeklo,
zeblje, plocevino, zelezne palice, klju¢avnice ...). Gradbena dela so se pocasi zakljucevala med
3.1in 14. marcem leta 1816. V tistem ¢asu poslovanje papirnice zaradi slabega finan¢nega stanja

ni potekalo najbolj gladko. Izdelovali so pisarniski papir, knjizni regal, konceptni papir ...

Kasneje, leta 1819, sta podjetje kupila brata Jurij in Karel Tanzer. Finan¢no sta podprla
papirnico in poravnala dolgove. V tem Casu se je njeno obmocje povecalo. Kot glavno poslopje
je Stela papirnica s hlevom in z dvoris¢em, zelenjavnim vrtom, malim vrtom in s travnikom.

Tehni¢na novost sta bila dva holandska mlina.



Ne dolgo zatem, leta 1836, je v Gradcu papirnico odkupil Janez Pothorn, tovarniski direktor pa
je bil Jozef Zdolsek. Zacelo se je tiskanje vodnih znakov, medtem pa je v Vevcah stekla strojna
proizvodnja in zaceli so se hudi ¢asi. Leta 1844 je proizvodnjo in celotno Pothornovo gras¢ino
ob neurju zalila voda. Zgrajena je bila ZelezniSka proga iz Celja do Ljubljane in onemogocila
cenejSi uvoz papirja od drugod. Leta 1851 je bila zaradi premajhnega zasluzka papirnica
prodana Filipu Jakobu Prodniku. Kasneje so jo Se prodajali razli¢nim lastnikom, poskusali

izboljsati, kar se je dalo, a papirnica zal ni napredovala.

Leta 1878 je proizvodnjo kupil Valentin Krisper, ki jo je popolnoma obnovil. Postavil je papirni
stroj, papirnica je imela ve¢ manjSih naprav in strojev za izdelovanje papirja. Pozneje, navaja
se leto 1901, naj bi bil postavljen Se drugi papirni stroj, ki naj bi bil novejsi. Delo je bilo
naporno, a je potekalo hitro in tekoce. Papir so izvazali tudi Piatnikom na Dunaj. Leta 1898 so
zgradili tako imenovano cunjarno, Kjer so rezali in oblikovali cunje oziroma rabljeno blago.

Krisper je za delavce zgradil tudi stanovanjsko poslopje ob Sopoti pri papirnici.

1.24 PROIZVODNJA VREDNOSTNEGA PAPIRJA V

PAPIRNICI RADECE
Leta 1907 so podjetje prodali Ferdinandu, Adolfu in Rudolfu Piatniku. Leta 1908 so zgradili

tudi elektrarno za razsvetljavo in kasneje za druge namene. Istega leta je bilo kar veselo,
papirnicarji so namre¢ slavili zakon druzine Piatnik in Krisper. Delavci so ostajali zvesti tudi
po 40 let. Papirnica je bila ponovno obnovljena leta 1928. Konjeniski prevoz so zamenjali

motorni avtomobili, papirnica pa je kmalu dobila lastne Soferje.

Kasneje, s prihodom inzenirja Viktorja Piatnika, je nastal spet nov papirni stroj, ki je zmogel
proizvesti okoli 12 ton papirja dnevno. Strojne opreme papirnice je bilo z vsakim letom vec in
visalo se je tudi Stevilo zaposlenih. Proizvajali so papir iz cunj (banknotni in dokumentni papir),

peresno lahek papir in karton, pravi pergament, pravi biblijski papir in alfa esparto.

Papirnica naj bi ve¢ino proizvedenega banknotnega papirja izvazala v Avstro-Ogrsko. Druga
svetovna vojna na slovenski trg prinese Se izvoz denarnega papirja za Nemcijo, Italijo in
Madzarsko. Prav tako je kasneje radeska papirnica izdelovala papir za jugoslovanske dinarje.

Dolgoletno sta kot direktorja papirnico zaznamovala Stane Koselj in Janez Zahrastnik.

Po osamosvojitvi 1991 smo uvedli tolar. Radeska papirnica je tako tudi za Slovenijo tiskala

tolarje vseh vrednosti. Danes, ko smo del EU, se podjetje Se pripravlja na pridobitev certifikata



zatisk evropskega denarja. Zgodbo o izdelovanju banknotnega papirja so leta 1908 zaceli bratje

Piatnik iz Dunaja, ki pa $e vedno tece. [4]

1.3 NAMEN NALOGE

Zelimo ugotoviti, kaksna je razlika med vrstami papirja z razli¢nimi vlakninskimi sestavami.
Prav tako nas zanima, kako na papir vplivajo dodane kemikalije in kako naredijo papir bolj

mokromocden.

1.4 METODE DELA
1.4.1 PREGLED LITERATURE

Podatke smo ¢rpali predvsem iz u¢benikov in gradiva podjetja, iskali pa smo jih tudi po spletnih
¢lankih. Naleteli Sm0 na nekaj tezav, saj na spletu strokovnih podatkov primanjkuje, zato Smo
se zanasali bolj na vire, ki smo jih pridobili v proizvodnji. Uporabili smo tudi zgodovinske vire
podjetja in njegovega razvoja. Literatura nam je bila prav tako v pomo¢ pri izbiri tematike

raziskovalnega dela.

1.4.2 EKSPERIMENTALNO DELO
Delo smo opravili v Radece papir nova d.0.0., Kjer nas je najbolj zanimalo delo v laboratoriju.
Znanje smo pridobili od ljudi, ki se s papirni§tvom ukvarjajo ze desetletja. Naredili Smo ro¢no
narejen papir, ki smo ga testirali na aparatih za nadzorovanje kakovosti papirja. Seznanili smo

se z ro¢nim delom, ter delom na strojih in napravah, pri ¢emer Smo naleteli tudi na nekaj tezav.

1.4.3 ANALIZA REZULTATOV

Na koncu smo izmerjene rezultate primerjali med seboj in ugotavljali, kaksne so razlike v

kakovosti papirja. Izvedeli smo, kateri papir najbolj kvaliteten.



2 RAZISKOVALNA VPRASANJA IN HIPOTEZE

HIPOTEZA 1

Vzorci papirja z dodanimi kemikalijami bodo tezji in debelejsi kot vzorci brez dodanih

kemikalij.
HIPOTEZA 2

Pri utrzni jakosti bo vzorec s kemikalijami potreboval ve¢ sile kot vzorec brez dodanih

kemikalij, da se bo strgal.
HIPOTEZA 3

Pri mokrem vzorcu z dodanimi kemikalijami bo razlika v trpeznosti vecja kot pri vzorcu brez

dodanih kemikalij.
HIPOTEZA 4

Natrgan vzorec (merjenje raztrzne jakosti) s kemikalijami bo potreboval vec sile kot nenatrgan

vzorec, da se bo dokon¢no strgal.

HIPOTEZA5

Pri testu Cobb bo vzorec s kemikalijami vpil manj vode kot jo bo vpil vzorec brez kemikalij.
HIPOTEZA 6

Pri testu Cobb bo klejen vzorec manj vpojen kot surov vzorec.

HIPOTEZA 7

UtrZna jakost klejenega vzorca bo visja kot utrzna jakost surovega vzorca.

HIPOTEZA 8

Relativna utrzna mokra jakost Klejenega vzorca bo visja kot relativna utrzna mokra jakost

surovega vzorca.
HIPOTEZA 9

V vzorcih z bombazem bo razlika v utrzni jakosti vecja kot v vzorcih z manj ali brez bombaza.



3  TEORETICNI DEL
3.1 PRIPRAVA VLAKNIN

Glede na izvor delimo vlaknine na primarne, ki nastanejo neposredno iz lesa, bombaza ali
drugih rastlin, in sekundarne, ki jih pridobimo iz odpadnega papirja. Poznamo pa tudi sinteti¢ne
vlaknine (najlonska poliamidna vlakna, poliestrska vlakna ...), ki se uporabljajo izjemoma.
Papirju dajo boljse mehanske lastnosti, taksen papir je mocnejsi in bolj odporen na son¢no

svetlobo. Slabost je, da je hidrofoben (odbija vodo) in lahko povzro¢a tezave pri mletju.
Za izdelavo papirnih izdelkov uporabljamo naslednje vlaknine:

e lesovina,

o termomehanska meljavina (TMP),

o kemijska termomehanska meljavina (CTMP),
o kemijska pridobljena celuloza,

e reciklirane vlaknine (odpadni papir),

e vlaknine enoletnih rastlin (bombaz, konoplja, lan ...). [1]

3.2 VRSTE VLAKNIN

Poznamo ve¢ vrst vlaknin. To so vlaknine lesa, celuloze, enoletnih rastlin in recikliranega
papirja, na katerega pa se nismo osredotocili. Uporabljamo jih za papir slabsih kakovosti (npr.

casopisni papir, saj je slabsa kakovost za to vrsto papirja zadovoljiva).

3.2.1 VLAKNINE LESA
Les kemijsko sestavlja lignin, hemiceluloza in ekstraktivne snovi. Vsaka od teh obsega razlicen
delez v lesu. Lignina je okoli 20-25 % in predstavlja vezivo med vlakni. Vsebnost celuloze
znasa okoli 45 % in je odvisna od vrste lesa, ekstraktivnih snovi pa je v lesu najmanj, in sicer

od 2-8 %. To so §krob, smola, balzami, voski ipd.

Vlaknine pridobivamo na razli¢ne nacine, in sicer z mehanskimi, termomehanskimi in

kemijskimi postopki. Glede na to lo¢imo naslednje vlaknine:

e celuloza,
e lesovina,
e termomehanska meljavina (TMP),

o kemijska termomehanska meljavina (CTMP). [1]
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PROCES

Najprej poteka posek dreves in transport do proizvodnje, kjer lesovino pripravimo za izdelavo

vlaknin. Les uporabimo v obliki sekancev, ostankov pri zaganju, daljsih ali krajSih hlodov z

.....

.....

3.2.2 VLAKNINE CELULOZE

Bale celulozne vlaknine pridejo v papirnice v suhem stanju. Celulozna vlakna je treba pred
uporabo ustrezno pripraviti. Bale se dostavi do razpuscevalnikov, kjer se ustvari vlakninska

Snov.

Celulozo pridobimo iz lesa, najvec iz iglavcev (smreka, bor, jelka), lahko pa tudi iz listavcev,
pri katerih se najveC uporablja les bukve, breze, topola ali evkaliptusa. Vlakna, pridobljena iz
listavcev ali iglavcev, se razlikujejo po dolzini vlaken in debelini stene, kar daje papirju razli¢ne
lastnosti. Kadar pri izdelavi papirja potrebujemo dobre mehanske lastnosti (papir za vrecke), se
najve¢ uporablja celuloza iglavcev, pri izdelavi npr. kopirnega papirja pa uporabimo ve¢

celuloze, dobljene iz lesa listavcev.

KEMIJSKA CELULOZNA VLAKNINA - v postopku pridobivanja zelimo odstraniti lignin,

hkrati pa ohraniti celulozna vlakna in hemicelulozo ¢im manj poSkodovano.

POSTOPEK PRIDOBITVE

A

vsebuje delez nepredelanih koSckov lesa, skupkov vlaken, pesek, kamencke ... Kemijska snov
za proizvodnjo belega papirja in kartona $e ni pripravljena, sledi namre¢ beljenje (podatek 0
belini nam pove, koliko modre barve papir odbije s povrSine). V postopku nastopijo
spremenljivke, kot so koli¢ina in poraba kemikalij, ¢as, temperatura, koncentracija, pH vrednost

in mesanje.

Kadar tovarne celuloze ni v blizini papirnice, se celulozo posusi do 90 % suhe snovi in zapakira.

Tako je pripravljena za transport do papirnic.



3.2.3 VLAKNINE ENOLETNIH RASTLIN

Poleg celuloze se v papirni industriji uporablja tudi vlaknino bombaza, lana, jute in konoplje.
Taksna celuloza ima daljsa vlakna, zato je bolj primerna za specialni papir (denar, potni listi,
vize, diplome ...). Taksen papir mora imeti dobre mehanske lastnosti (je tezje razgradljiv, zdrzi
veé pregibov, zdrzi dalj ¢asa). Cene za bombazna vlakna v primerjavi s celuloznimi so precej

visje, zato se te vlaknine uporabljajo izkljucno za papir visjih cenovnih razredov.

Za proizvod papirja uporabljamo iz¢esek (manj kvalitetna vlakna, ki za tekstilno rabo niso

primerna), ki ga pridobimo iz predilnic.

Pri skladis¢enju bombaznih vlaken moramo biti Se posebej previdni, saj so hitro vnetljiva.

Uporaba odprtega ognja je zato strogo prepovedana.
POSTOPEK PRIOBITVE

Bale bombaznega iz¢eska iz predilnice najprej nalozimo na suhi trgalnik, katerega funkcija je,
da rahlja bombazna vlakna in jih s pomoc¢jo ventilatorja pripravi za transportiranje. V sklopu
suhega trgalnika poteka tudi suho ¢iS€enje bombaznih vlaken, pri katerem se odstranijo
necisto¢e (smeti, plastika, bombazna semena, lupine semen, leseni/kovinski delci ...). Ce bi ta
pomemben postopek preskocili, bi bile v papirju vidne smeti, kovinski delci pa bi lahko
poskodovali strojno opremo. Sledi priprava na beljenje in beljenje, pri ¢emer se vlaknina v
kuhalniku segreje na 115 C in kuha eno uro. Dodamo kemikalije in vodo. Vlakna se obdelajo
Se na mokrem trgalniku, kjer jih s krtacnimi valji razvlaknimo in jih transportiramo do mlevnih
naprav. Najprej poteka mletje (rafiniranje) v mlevnih napravah, imenovanih holandci. Nato
vlaknina po¢iva v vmesni kadi in na koncu se melje $e na cilindri¢nih, stebricastih ali plo§¢nih
mlinih. V kon¢ni fazi postopka se v mesalni kadi zmes pomeSa v homogeno zmes (Se posebej
pomemben postopek je takrat, ko imamo dve razli¢ni vlaknini, npr. 50 % celuloze, 50 %
bombaza). V meSalno kad dodamo tudi razli¢na klejiva, opti¢na belila, niansirne barve ..., ki
se homogenizirajo z vlakninami. Papirna suspenzija je pripravljena v strojni kadi, kjer caka na
doziranje na stroj. Pomembno je, da dolo¢en nivo ne niha, in da je koncentracija enakomerno

razporejena.
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3.3 KLEJIVO

Klejiva so sredstva, ki zviSujejo hidrofobnost papirja. Sestavljena so iz molekul, ki vsebujejo

hidrofobni in hidrofilni del.

Loc¢imo ve¢ vrst klejiv (smolna, reaktivna, povrsinska, polimerna). Nekatere vrste papirja
morajo biti na vodo bolj odporne kot druge. Sploh je na vpoj vode obcutljiv na primer papir za
tisk. Klejiva uporabljamo, da papirju otezimo vpojnost.

Poznamo dva nacina klejenja. Pri notranjem klejenju gre za dodajanje klejiva v papirno
suspenzijo, pri povrsinskem klejenju pa gre za povrSinske nanose klejiva s pomocjo klejne

stiskalnice.

Poznamo ve¢ razli¢nih vrst klejiv. ASK (alkenil sukcinski anhidrid) je primer reaktivnega
klejiva. Pri tem klejivu moramo biti pazljivi pri Gasu stika s papirno snovjo. Ce je &as stika
predolg, lahko pride do razpada celuloznih vlaken. Prav tako je reaktivno klejivo AKD, ki pa

¢asovno potrebuje vec stika S papirno snovjo.

Smolna klejiva delimo na dve vrsti glede na lastnost in princip izdelave. Lo¢imo smolna mila,
v katerih je delez prostih smol do 20 %, in prostosmolna klejiva, ki so emulzije smol z visokim
delezem prostih smol (80-90 %). [3]

Poznamo tudi druge vrste klejiv, kot je na primer PVA (polivinil alkohol) idr.

3.4 MOKROMOCNOSTNA SREDSTVA

Mokromoc¢nostna sredstva so kemikalije, ki jih uporabljamo za povecanje mokromoc¢nosti
papirjev. To pomeni, da papir v stiku z vodo Se ohranja del svoje trdnosti. Poznamo ve¢

mokromoc¢nih sredstev, kot so urea, melamin, melapret, carbocell ipd.

3.5 STANDARDI KAKOVOSTI

Kontrole papirja se v papirnicah izvajajo po standardnih predpisih, ki so mednarodno doloceni.

Tako se lahko papir poSilja tudi v tujino in tudi tam ustreza predpisom.

Poznamo ve¢ vrst kontrol kakovosti, kot so izmenska kontrola, naklju¢na kontrola (v primeru
suma na nekakovosten izdelek kontrolo izvedemo, ko je papir ze pripravljen za kupca, da se
dodatno prepricamo o ustreznosti papirja), kontrola za arhiv (preverimo, ali papir ustreza

predpisom, da se vzorci arhivirajo v primeru reklamacij ali pa kot primerjava za kasnejSo
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izdelavo; vzorci se odvzemajo na vseh podro¢jih proizvodnega procesa) in kontrola kupca oz.
zunanje institucije (kadar ima kupec specificne zahteve za papir — na primer vrednostni papir;

kontrola takega papirja se izvede tik pred prevzemom papirja).

Klju¢nega pomena pri kontroli je odvzem vzorca, saj lahko samo tako pridobimo ustrezne in
zanesljive rezultate kontrole. Koli¢ina vzorca ter njegova velikost morata biti ustrezni in
standardni, vzorec pa moramo vzeti s Cistimi rokami. Vzorec ne sme biti zmec€kan ali

prepognjen itd.

Ce bi morali izvesti dodatne meritve, kontrole..., moramo imeti pripravljenih ve¢ vzorcev za
kontrolo. Vsi vzorci morajo biti pravilno oznaceni. Prav tako imamo za odvzeme vzorca

doloc¢ene standardne predpise.
Praviloma se v izmenski kontroli testirajo:

e gramatura,

o debelina,

e specifi¢ni volumen,
o belina,

e oOpaciteta,

¢ barvne koordinate,

e delez pepela,

e vpojnost vode Cobb,
e absolutna vlaga,

e mechanske lastnosti (utrzna odpornost, razpo¢na odpornost, raztrzna odpornost, togost),
e gladkost,

e hrapavost,

e poroznost,

e sijaj (premazni papirji). [1]

Dolocene izmed teh lastnosti se morajo preverjati za vsak nastali zvitek, dolocene pa se
preverjajo npr. 1-krat na dan ali 1-krat na izmeno. Izmensko kontrolo izvajajo predvsem za
potrebe rednega preverjanja kvalitete papirja, saj lahko v primeru nesprejemljivih rezultatov

prepreimo povecanje izmeta papirja.
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KONROLA VLAKNINSKIH MATERIALOV

Tu gre za odvodnjavanje suspenzije s pomocjo sita. Vecinoma se uporablja lesovinske vlaknine,
lahko tudi anorganski materiali, kot je kalcijev karbonat ali kaolin. Redko se doda umetna

vlakna.

3.5.1 OSNOVNE LASTNOSTI
GRAMATURA, OSNOVNA TEZA

Gramatura velja za najveckrat izraZzeno lastnost papirtja, takoj za njo pa dimenzija, ki pa je ne
Stejemo direktno pod tipi¢no preskusno lastnost papirja. Definicija gramature bi bila razmerje
med maso in povr$ino papirja. Za te meritve potrebujemo naprave z natanénim merilom in

tehtnico.

G="" (1)

=
Kjer je G gramatura (%), m,, masa vzorca (g) in A, je povrsina vzorca (m?).

DEBELINA

V laboratoriju jo merimo z mikrometrom ali debelinometrom, izrazena je v mm ali

mikrometrih. Merimo jo med zgornjo in spodnjo stranjo papirja.
DIMENZIONALNA STABILNOST

Je Odvisnost dimenzij papirja na spremembe klimatskih pogojev v oklici papirja. Spremembe
temperature in vlage lahko vplivajo ne samo na mehanske lastnosti, ampak tudi na kréenje in

raztezanje papirja, ki je neposredno povezano z njegovo dimenzijo. [2]

3.5.2 MEHANSKE LASTNOSTI
UTRZNA ODPORNOST/JAKOST

Dolo¢amo jo z natezno silo, ki je potrebna, da se vzorec pretrga. Enota za dolo¢anje utrzne

. .. kN
jakosti je —.
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UTRZNA ODPORNOST/JAKOST V MOKREM

Vzorec predhodno namakamo v destilirani vodi (do 1 ure). Nato s pivniki s povrSine
odstranimo vodo in enako kot pri suhem vzorcu izmerimo utrzno jakost. Ce Zelimo vedeti
odstotek utrzne jakosti v mokrem glede na utrzno jakost v suhem, rezultat utrzne mokre

delimo z rezultatom utrzne suhe in pomnozimo s sto.

L ] utrina jakost v suhem
odstotek utrzne jakosti = — x 100 (2)
utrzna jakost v mokrem

RAZTRZNA ODPORNOST/JAKOST

Vrednosti sile v N, ki je potrebna za nadaljevanje trganja Ze zarezanega lista papirja, kartona.
Odpornost se meri v obeh smereh teka vlaken. Aparat je opremljen z nihalom, merilcem sile,
nozem, ki naredi zarezo in vstavitvene prizeme. Za meritev imamo glede na odpornost vzorca
tri razlicna nihala (nihalo za niZjo/srednjo/visoko odpornost). Obi¢ajno vstavimo $tiri vzorce
hkrati, v izrednih primerih (pomanjkanje koli¢ine vzorca, visoki mo¢i, gramaturi papirja ...)

pa dva vzorca. To pri konénem izracunu upostevamo.

X
F=2 x981 (3)
n
Kjer je F je raztrzna odpornost, izrazena v mN, x je od¢itana vrednost, p je faktor nihala v

mN, n je Stevilo listov vzorca (obicajno §tiri). [2]

3.5.3 PREPUSTNOST NA VVODO, ZRAK IN PARO
POVRSINSKA ASORBCIJA VODE

Cobb ISO 535 — Z ugotavljanjem po metodi Cobb, ugotavljamo stopnjo klejenosti
(hidrofobnosti) vzorca papirja. Papir je klejen, da dosezemo ¢im manjSo vpojnost vode.

Poznamo ve¢ stopenj klejenja — od neklejenega do visoko klejenega papirja.

Za izvedbo potrebujemo tehtnico, koli¢ino demineralizirane vode, obro¢, kamor zlijemo vodo,
Stoparico, vpojni karton in val¢ek z dolo¢eno maso. Najprej stehtamo vzorec in ga vpnemo med
obro¢ in gumijasto podlago, na povrSino papirja pa zlijemo odmerjeno koli¢ino vode. Za
dolocen ¢as pustimo vodo stati na povrSini papirja, nato jo odlijemo in vzorec odstranimo iz
obroCa in ga prenesemo na vpojni papir in po odmerjenem casu tudi pokrijemo z vpojnim

papirjem, dvakrat potegnemo z valjem po zgornjem pivniku in na koncu vzorec stehtamo.
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Vpojnost je razlika med maso papirja pred omocitvijo in maso papirja po omocitvi. Enota je

kot pri gramaturi g/m?. Cobb merimo praviloma po obeh straneh papirja. [2]

3.54 KONTROLA VLAKNINSKIH SUSPENZIJ

Vlakna so obi¢ajno suspendirana v vodi, da lahko tvorijo vodikove vezi. Voda deluje kot
transportni medij — pomaga pri vnosu kemikalij, omogoca prilagajanje formacije z

razredCevanjem ipd.
KONCENTRACIJA

Pomeni vsebnost suhe snovi v vodni suspenziji. Princip meritve je na osnovi odvodnjavanja
tonega volumna in koncentracije suspenzije na situ, pri ¢emer pomeni pocasnejse
odvodnjavanje vi§jo stopnjo mletja in obratno. Vlakna se zadrzijo na situ, voda se zbere na
merilnem valju z merilno skalo stopnje mletja. Poznamo dve merilni skali. To sta SR in CSF.
SR (stopnja mletja po Scgopper-Rieglerju) dolo¢a stopnjo mletja vlaknin v suspenziji. Visja
stopnja SR pomeni, da so vlakna bolj zmelta. CSF (Canadian Standard Freeness) je podobna
meritev kot SR, ki pa je uporabljena predvsem v Severni Ameriki. Ta dolo¢a manj zmleta

vlakna. Podatek o SR je najpomembnejsi podatek o pripravi dolo¢ene vlaknine za izdelavo

papirja. [2]

STOPNJA MLETJA

Odraza intenzivnost mehanske obdelave.
SPOSOBNOST ZADRZEVANJA VODE

Je na vlaknino vezana koli¢ina vode, ki se je mehansko ne da odstraniti. Sposobnost zadrZzevanja
vode preverimo tako, da majhno koli¢ino vlakninske suspenzije vstavimo v centrifugo, vlakna
se oZzamejo in vrednost WRV (water retention value) predstavlja preostali deleZ vode. Rezultate

izraCunamo gravimetricno.
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4 EKSPERIMENT
41 POSTOPEK DELA

V zacetku eksperimentalnega dela smo se morali lotiti ro¢nega izdelovanja papirja, da smo nato

na teh vzorcih preverili mehanske lastnosti.

4.1.1 50 % BOMBAZ IN 50 % CELULOZA

Najprej smo izracunali koncentracijo snovi. Za to smo potrebovali maso zatehte in maso iztehte.
Za zatehto smo namerili priblizno 100 g papirne mase. Maso smo nato prefiltrirali in jo posusili
v susilniku za dve uri na 105 ‘C. Stehtali smo maso iztehte in jo delili z zatehto ter pomnozili s

tiso¢.

Slika 1: A) Suspenzija 50 % bombaza in 50 % celuloze B) Susilnik za suspenzijo

Zatehta: 105,664 g
Iztehta: 3,351 g
(Iztehta + zatehta) X 1000 =
= (3,351 g +~ 105,664 g) x 1000 =

_ g
=31,7 T (4)
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Potem smo preracunali, koliko zmesi moramo dodati v mesalno kad. Ker je v proizvodnji

standardno dolo¢eno prera¢unavanje koncentracije s 15,7 % smo to tudi pretvorili s kriznim

racunom.
g
31,7 7 1000 mL
15,7 % ...... x mL
x =495 mL (5

V mesalno kad smo dodali 495 mL zmesi celuloze in bombaza ter 8 L vode. V kad je vstavljen
tudi mesalnik, ki ves ¢as mesa pripravo, da se delci med seboj ¢im bolj enakomerno razporedijo.
Zmes se je meSala priblizno 15 minut, nato pa smo zaceli ro¢no izdelovati papir na stroju,

imenovanem oblikovalnik.

Slika 2: A) Mesalna kad B) Oblikovalnik [osebni arhiv]

Odtocili smo 1271 ml zmesi v vr¢ in v oblikovalnik spustili nekaj vode za pripravo. Prelili smo
snov v posodo na oblikovalniku, prestavili ro¢ico na naslednjo stopnjo in pustili, da so se delci
razporedili po povrsini. Stroj je nato posrkal ve¢ino vode vase. Nanj smo polozili suh papir za
suSenje in po njem povaljali z valjem, da se je Se sveZ in moker papir prijel na suSilni papir in
tako smo naredili vzorce. Naredili smo 12 kosov papirja, in jih za 20 minut pustili v suSilnem

valju, da so se posusili.
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Slika 3: A) Neposusen papir na oblikovalniku B) Valjanje C) Susilni valj [osebni arhiv]

Medtem ko smo ¢akali, da se nas papir iz 50 % bombaza in 50 % celuloze posusi, smo naredili
maso za naslednje vzorce. Uporabimo enake zgornje meritve, saj delamo z istimi snovmi, le da

tokrat dodamo 10 % melapreta in 1 % carbocella. Za vsako od kemikalij smo naredili krizni

racun, da smo izracunali maso potrebnih kemikalij. Zopet racunamo s 15,7 %.

MELAPRET
g
15,7 T 1000 mL
Xg.o.... 10 %
x=157g (6)
CARBOCELL
g
15,7 Lo 1000 mL
XGgeuenn. 1%
x=0,157g (7
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Slika 4: A) Melapret B) Carbocell

Ker je melapret prah, ga v manjSo ¢aso na tehtnici dodajamo z Zlicko, carbocell pa s pipeto in
merilno bucko, ker je teko¢. V naso zmes dodamo 8 L vode in 495 mL zmesi bombaza in
celuloze, dodamo $e 1,57 g melapretain 0,157 g carbocella. Tudi to pustimo mesati. Ta Cas se

je papir brez kemikalij posusil.

Ko se je zmes s kemikalijami zmesSala, Sm0 zgoraj opisani postopek ponovili.

4.1.2 100 % CELULOZA
Celoten postopek smo ponovili. Izra¢unali smo koncentracijo snovi in to preracunali v

15,7 <.
L
Zatehta: 125,604 g

Iztehta: 1,902 g

Koncentracija:
(1,902g + 125,604g) x 1000 =

_ g
=15,1 T (8)
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Pretvorba:

15,1% ...... 1000 mL
15,7 % ...... x mL
x = 1040 mL 9

Tokrat smo v mesalno kad poleg 8 L vode dodali 1040 mL celuloze in postopek ponovili. V

drugem delu poskusa s celulozo smo dodali enako maso kemikalij kot pri zmesi s 50 % bombaza
in 50 % celuloze, saj se koncentracija tudi preracuna s 15,7 %, ter izdelali papir iz

100 % celuloze s kemikalijami.

4.1.3 100 % BOMBAZ
Tokrat sSmo bombaz sami strgali in zmleli v holandcu (Valley mlin) in pustili priblizno 30 minut,

da se je zmlel na majhne koscke. Njegova koncentracija je bila 14,5 %. Spet sva preracunali v

15,7,
L

Slika 5: A) Holandec (Valley mlin) B) Trganje bombaza [osebni arhiv]

Zatehta: 108,940 g
Iztehta: 1,574 g
Koncentracija:

(1,574 g + 108,940 g) x 1000 = 14,7 % (10)
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Pretvorba:

14,5 % ...... 1000 mL
15,7 % ...... x mL
x = 1083 mL (11)

V 8 L vode smo dodali 1083 mL bombaza in postopek ponovili e enkrat.V zadnji ponovitvi
smo v enako koli¢ino dodali $e 1,57 g melapreta in 0,157 g carbocella. Pocakali smo, da se

vzorci posusijo in izmerili rezultate.

OPAZKI

Bombazni listi so bili bolj modri in rahlo upognjeni, ko so se posusili, medtem ko so bili

celulozni listi rahlo rumenkasti in manj upognjeni.

Slika 6: A) Primerjava barve med celuloznimi in bombaznimi listi B) Zvit bombazni list [osebni arhiv]
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4.1.4 POSTOPEK KLEJENJA VZORCEV BREZ DODANIH
KEMIKALIJ

Pri klejenju nas je predvsem zanimalo, kako se obnasa klejen papir brez dodanih kemikalij.
Uporabili smo nacin povrsinskega klejenja vzorcev, pri katerem smo uporabili klejno

stiskalnico.

V vodno kopel smo nato¢ili 2 L vode in pocakali, da zavre. V tem ¢asu Smo v ¢aso dolili 1 L
vode, 60 g PVA in 8 mL melapreta. Ko je voda zavrela, smo ¢aso, v Kateri je bila raztopina,
potopili v vodno kopel in pocakali 30 minut. Ves Cas se je raztopina mesala z napravo, da je

nastala homogena snov. Raztopina je bila kuhana, ko ni bilo ve¢ vidnih kristalov.

Slika 7: VVodna kopel [osebni arhiv]

Po 30 minutah smo raztopino ohladili na 60 °C in jo prelili v posodico pod klejno stiskalnico.
Celoten papir smo potopili v Zelatinasto raztopino in ga previdno spustili skozi stiskalnico.
Papirje smo polozili na mreZo za priblizno dve uri in pocakali, da se osusijo. Po dveh urah smo
vzorce za pet minut polozili v susilni valj, da se je papir dokon¢no posusil. To smo naredili 8-
krat, a sta se nam dva vzorca ponesrecila, saj Sta se ze med povrSinskim klejenjem strgala zaradi
strukture vlaken in posledic rocnega dela vzorcev, torej neenakomerne razporeditve vlaken.
Ponesrecili so se vzorci 100 % bombaza ter vzorci 50 % bombaza in 50 % celuloze, tako

sklepamo, da je za to kriv bombaz, ¢esar nismo pri¢akovali.
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Slika 8: A) PVA B) Klejna stiskalnica in posoda pod njo C) Postopek klejenja [osebni arhiv]

4.2 PREGLEDOVANJE MEHANSKIH LASTNOSTI
OPAZOVANCEV

Ko smo zakljucili z izdelovanjem, smo imeli 12 enakih surovih vzorcev papirja (ker se je kaksen

vzorec ponesreéil, smo jih preventivno naredil ve¢) pri Sestih razli¢nih opazovancih:

vzorec s 50 % celuloze in 50 % bombaza (OPAZOVANEC 1)

e vzorec s 50 % celuloze in 50 % bombaza + melapret, carbocell (OPAZOVANEC 2)
e vzorec s 100 % celulozo (OPAZOVANEC 3)

e vzorec s 100 % celulozo + melapret, carbocell (OPAZOVANEC 4)

e vzorec s 100 % bombazem (OPAZOVANEC 5)

e vzorec s 100 % bombazem + melapret, carbocell (OPAZOVANEC 6)

Zaradi ro¢no narejenih vzorcev Smo pri razli¢nih vzorcih papirja dobili razli¢ne meritve, ki smo
jih preracunali na povpreéno vrednost. Pri nekaterih se je dalo izra¢unati to¢no in ni bilo treba

izvesti meritev na ve¢ vzorcih papirja (raztrzna jakost, test Cobb).
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Preglednica 1: Rezultati in povpre¢na vrednost ob izvedenih meritvah za mehanske

lastnosti $estih razli¢nih surovih

Opazovancev.
OPAZOVAN | OPAZOVAN | OPAZOVAN | OPAZOVAN | OPAZOVAN | OPAZOVAN
EC1 EC?2 EC3 EC4 EC5 EC6
GRAMATU | 80,79,81=80 | 81,79,81=80 | 82,78,80=80 | 79,79,82=80 | 81,78,84=81 | 81,80,79=80
RA [g]
DEBELINA | 215, 208, 216 | 260, 255 = | 187, 175, 175 | 165, 180, 169 | 275, 240, 265 | 235, 242, 240
[wm] =213 258 =179 =171 =260 =239
UTRZNA 40,39=40 42,47 =45 71,75=73 68,93=81 39,39=39 47,51=49
JAKOST
[N]
RELATIVN | 2 3=3 29,26 =28 3,3=3 28,19=24 3,3=3 36,33=35
A UTRZNA
MOKRA
JAKOST
[%]
RAZTRZNA | 1056 1180 860 912 1024 1476
JAKOST
[mN]
COBB TEST | 269 225 165 172 196 172
[i
mZ
421 1ZVEDBA PREGLEDA MEHANSKIH LASTNOSTI

OPAZOVANCEV

Preverili smo naslednje mehanske lastnosti: gramaturo, debelino, utrzno jakost, relativno utrzno

mokro jakost, raztrzno jakost in test Cobb.

Gramaturo smo izmerili s pomoc¢jo precizne tehtnice, debelino pa s pomoc¢jo aparata za
merjenje debeline. Pri obeh lastnostih smo uporabili tri vzorce papirja, saj zaradi ro¢nega

izdelovanja prihaja do manjsih odstopanj. Nato smo izracunali povpre¢no vrednost Vzorcev.

Za utrzno jakost Smo morali vzorce najprej narezati na enake dele s pomocjo rezalnika. Nato
smo jakost izmerili s pomoc¢jo aparata za merjenje utrzne jakosti. Preden smo izmerili relativno
utrzno mokro jakost, smo morali papir namakati v vodi. VVzorec smo v vodi pustili 5 minut.
Nato smo s pomocjo aparata izmerili kon¢no relativno utrzno mokro jakost. Tudi pri tem smo
uporabili dve meritvi za boljSo natancnost in izracunali povprecno vrednost. Ker Smo racunali
odstotek relativne utrzne mokre jakosti glede na utrzno suho, smo jo morali preracunati (v

poglavju Mehanske lastnosti pod opisom Utrzna odpornost/jakost v mokrem).
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Raztrzno jakost smo izmerili s pomocjo aparata za merjenje raztrga. Pred merjenjem smo
vzorec razrezali na rezalu za raztrzno jakost in tako so bili ustrezni za merjenje. Zaradi
pomanjkanja vzorcev smo Vv aparat vstavili le 2 vzorca in to upostevali pri izracunu. Torej

vrednost, ki jo je pokazala aparatura za merjenje raztzne jakosti, NisSmo mnozili z 2, ampak s 4.

Nato smo izmerili Se povrSinsko asorbcijo vode (test Cobb). Postopek tega je opisan v

poglavju Prepustnost na vodo, zrak in paro v opisu Povrsinske asorbcije vode.

Slika 9: A) Precizna tehtnica B) Aparat za merjenje debeline C) Rezalnik [osebni arhiv]

Slika 10: A) Aparat za merjenje utrzne jakosti B) Namakanje testnih papirjev [osebni arhiv]
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Slika 11: A) Rezalo za raztrzno jakost B) Aparat za merjenje raztrga C) Spektrodenziometer [osebni arhiv]

Pri klejenih opazovancih smo prav tako izvedli tri razli¢ne meritve za tri razli¢ne opazovance.
Vse meritve smo izvedli na enak nacin, kot smo izvedli meritve za mehanske lastnosti surovih

opazovancev.

Preglednica 2: Rezultati in povpre¢ne vrednosti ob izvedenih meritvah za mehanske lastnosti treh razli¢nih klejenih
Opazovancev.

OPAZOVANEC1 | OPAZOVANEC3 | OPAZOVANECS5
UTRZNA JAKOST 137,143 =140 150, 135=143 142,128 =135
(]
RELATIVNA UTRZNA | 20,21=21 13,16=15 22,24=23
MOKRA JAKOST
(%]
COBB TEST 224 173 184
=

5 REZULTATIIN UGOTOVITVE
5.1 REZULTATI SUROVIH VZORCEV PAPIRJA

Vzorci s 50 % celuloze 50 % bombaza brez kemikalij in 50 % celuloze in 50 % bombaza
z 10 % melapreta in 1 % carbocella

Papir brez kemikalij je v povprecju lazji od papirja s kemikalijami za 0,33 g in tanjsi za
44,5 pym. Pri utrzni jakosti potrebujemo 5 N moc¢nejso silo, da se papir s kemikalijami strga
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kakor papir brez njih. Pri relativni utrzni jakosti mokrega papirja so razlike vecje kot pri suhem.
Potrebujemo 25 % mocnejso silo, da se papir s kemikalijami strga. Pri raztrzni jakosti papirja
potrebujemo 124 mN vec sile, da se natrgan papir strga. Pri vrednosti Cobb pa papir s

. an . «s . . . . - g .
kemikalijami vpija manj vode kot papir brez kemikalij. To je 44 — manj.
Vzorci s 100 % celulozo in 100 % celuloze z 10 % melapreta in 1 % carbocella

V povprecju je papir iz celuloze brez kemikalij enako tezak kot papir s kemikalijami. Tezka sta
80 g. Papir brez kemikalij je debelejsi za 8 wm. Za utrzno jakost pri suhem papirju potrebujemo
7,5 N manjso silo, da se papir brez kemikalij strga. Ko pa je papir moker, pa potrebujemo 21 %
vec sile, da se papir s kemikalijami strga. Natrgan papir brez kemikalij potrebuje 52 mN manjso

silo, da se strga, kot papir s kemikalijami. Papir s kemikalijami je vpil 7 % ve¢ vode.

Vzorci s 100 % bombaZem in 100 % bombaZem z 10 % melapreta in 1 % carbocella

Papir iz bombaZza in brez kemikalij je za 1 g teZji kot papir s kemikalijami in je debelej$i za
21 pm. Da se papir brez kemikalij strga, potrebujemo 10 N manjso silo, ko pa je vzorec moker,

potrebujemo 32 % manj sile. Ko je papir brez kemikalij Ze natrgan, potrebujemo 452 mN
manjso silo kot pri papirju s kemikalijami. Papir s kemikalijami je vpil 24 — manj vode kot

papir brez kemikalij.

Gramatura [g]

81,2

81
80,8
80,6
80,4
80,2

80
79,8
79,6

79,4
50 % bombaZz 50 % bombaz 100 % 100 % 100 % 100 %
in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaz s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 12: Odvisnost gramature vzorcev izdelanega papirja od razli¢ne sestave suspenzije
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Debelina [pm]
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0
50 % bombaZ 50 % bombaz 100 % 100 % 100 % 100 %
in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaZ s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 13: Odvisnost debeline vzorcev izdelanega papirja od razli¢ne sestave suspenzije

Utrzna jakost [N]

90
80
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30
20
10

50 % bombaZz 50 % bombaz 100 % 100 % 100 % 100 %
in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaz s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 14: Odvisnost utrzne jakosti vzorcev izdelanega papirja od razliéne sestave suspenzije
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Relativna utrzna mokra jakost [%)]
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50 % bombaZz 50 % bombaz 100 % 100 % 100 % 100 %
in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaz s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 15: Odvisnost relativne utrzne mokre jakosti vzorcev izdelanega papirja od razli¢ne sestave
suspenzije

Raztrzna jakost [mN]
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50 % bombaz 50 % bombaZz 100 % 100 % 100 % 100 %
in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaz s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 16: Odvisnost raztrzne jakosti vzorcev izdelanega papirja od razli¢ne sestave suspenzije
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Cobb test[g/m?]
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in 50 % in 50 % celuloza celulozas bombaz bombaz s
celuloza celulozas kemikalijami kemikalijami
kemikalijami

Slika 17: Odvisnost vrednosti Cobb pri vzorcih izdelanega papirja od razli¢ne sestave suspenzije

5.2 REZULTATI KLEJENIH VZORCEV PAPIRJA

Surov vzorec 50 % bombaza in 50 % celuloze in klejen vzorec 50 % bombaza in 50 %

celuloze

Utrzna jakost je pri klejenem papirju pri€akovano vecja in to za 100 N sile, relativna utrzna

mokra jakost pa je tudi vecja od surovih vzorcev za 18 % sile. Vrednost Cobb pa je pri¢akovano

manjsa za 45 % od vzorcev surovega papirja.

Surov vzorec 100 % celuloze in klejen vzorec 100 % celuloze

Utrzna jakost je pri klejenem papirju tudi po priCakovanjih vecja za 70 N, relativna utrzna

mokra jakost pa je bila ve¢ja za 12 % sile. Cobb je bil presenetljivo vegji pri klejenem papirju
g

za 8 e

Surov vzorec 100 % bombaza in klejenega 100 % bombaza:

Utrzna jakost je bila pri klejenem papirju ve€ja za 90 N, relativna utrZzna mokra jakost pa za

20 % vecja. Cobb pa je bil za 12 % manjsi od vrednosti surovega papirja.
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Utrzna jakost [N]
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klejen neklejen

Slika 18: Odvisnost utrzne jakosti pri vzorcih izdelanega papirja od prisotnosti klejiva

Relativna utrzna mokra jakost [%]
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celuloza - celuloza- klejen neklejen klejen neklejen
klejen neklejen

Slika 19: Odvisnost relativne utrzne mokre jakosti pri vzorcih izdelanega papirja od prisotnosti klejiva
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Cobb test [g/m’]
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celuloza - celuloza- klejen neklejen klejen neklejen
klejen neklejen

Slika 20: Odvisnost vrednosti Cobb pri vzorcih izdelanega papirja od prisotnosti klejiva

5.3 VPOJNOST CRNILA NA SUROVEM IN KLEJENEM
PAPIRJU

Naredili smo test vpojnosti ¢rnila in ugotovili, da klejeni papir vpije manj ¢rnila kot pa surov

papir. To Se dodatno potrdi, da je klejen papir bolj kvaliteten in bolj primeren za papir za tisk.

Slika 21: Razlika vpojnosti ¢rnila med klejenim
(zgoraj) in surovim (spodaj) papirjem [osebni
arhiv]
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5.4 OPOMBE

e Na opazovancu 1 in 5 je zaradi tezav pri klejenju ostalo vec klejiva in zato so rezultati
bolj o¢itni kot pri opazovancu 3.

e Rezultati niso povsem natan¢ni, saj ne vemo to¢nega nanosa klejiva, ki ga na vseh
vzorcih ni enako, saj smo delali ro¢no.

e Pomembno je tudi, da ti vzorci niso isti, kot so bili pri primerjavi med surovimi vzorci
in vzorci s kemikalijami, zato so rezultati Se nekoliko drugacni.

e Pri poskusu nismo uporabljali izeskov bombaza, ki se vkljucujejo v izdelavi
vrednostnega papirja, ampak smo uporabili bombazno celulozo. Ce bi uporabili izéesek

bombaza, bi bili utrzna jakost in relativna utrzna mokra jakost visji.

6 ZAKLJUCEK

Ze ko smo teoreti¢no raziskovali in iskali podatke o papirni industriji, Smo bili natanéni in SMo
dobro zastavili hipoteze. Skozi eksperimentalno delo smo se prepricali, ali te drzijo ali ne. Z

raziskavo smo dobili odgovore na vse postavljene hipoteze.

Izvedba pregleda mehanskih lastnosti pri gramaturi in debelini nam je podala nepri¢akovane
rezultate. lzkazalo se je, da je gramatura pri vseh vzorcih zelo podobna oz. enaka, kar je po
svoje dobro, saj potrdi, da smo ro¢ne vzorce izdelovali natan¢no. Pri debelini pa nas je rezultat
presenetil. 1zkazalo se je, da so vzorci brez dodanih kemikalij debelejsi kot vzorci z dodanimi
kemikalijami. Podrobnejse rezultate smo predstavili v Preglednici 1, kjer smo prvo hipotezo

delno potrdili.

Drugo hipotezo potrdimo. Vzorci z dodanimi kemikalijami potrebujejo vecjo silo pri utrzni
jakosti, kot vzorci brez kemikalij. Prav tako potrdimo tretjo ter ¢etrto hipotezo. Da se strgajo,
potrebujejo pri raztrzni in relativni utrzni mokri jakosti vzorci s kemikalijami vec¢ sile, kot

vzorci brez kemikalij.

Peto hipotezo delno potrdimo. VVzorci s kemikalijami vpijejo manj vode kot vzorci brez dodanih
kemikalij, torej kemikalije pri mokromoc¢nosti papirja res pomagajo. Presenetil nas je le Cetrti
opazovanec v primerjavi s tretjim. Celulozni papir torej vodo vpija bolje, ¢e ni obdelan s

kemikalijami.
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Zelo nas je presenetila Sesta hipoteza. Klejenje velja za postopek, s katerim postane papir bolj
odporen na vpijanje vode. Ko smo izmerili vrednost Cobb na klejenem papirju, nas je presenetil
predvsem opazovanec 3, saj je surovi celulozni vzorec vpil manj vode kot pa klejeni vzorec
celuloznega papirja. Sklepamo, da je to posledica ro¢nega izdelovanja, kjer se vsak vzorec v
istem opazovancu malo razlikuje. Kot je zapisano v zgornjih opombah, je na opazovancu 3

zaradi ro¢nega dela ostalo manj klejiva, posledica pa se opazi v vrednosti Cobb.

Sedmo hipotezo smo potrdili. Utrzna jakost klejenih vzorcev je res visja kot utrzna jakost
neklejenih vzorcev. V tej hipotezi se potrdi, da klejenje mocno vpliva na mehanske lastnosti
vzorcev. Prav tako smo potrdili osmo hipotezo, ki je dokaz, da klejenje za izboljsa mehanskih
lastnosti.

Devete hipoteze nismo potrdili, saj se je izkazalo, da je bombaz precej bolj Sibek kot ostale

opazovane vlaknine, kar pomeni, da za pretrg potrebuje vecjo silo.

Z raziskovalno nalogo smo dobili vse odgovore na nasa vprasanja o mokromocnosti papirja in
nasploh o njegovih mehanskih lastnostih. Ugotovili smo, da je pomembno, da v papirno
suspenzijo v proizvodnji dodajajo razne kemikalije, da ojacajo mehanski lastnosti, prav tako pa
je za ojacanje mehanskih lastnosti zelo pomembno klejenje. Le tako je papir res lahko

kvaliteten. Prav tako je klejivo kljuénega pomena, da papir ustreza standardom kupca.
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