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BEVEZETÉS 

Az iparban felhasznált – nagyrészt a hullámpa-
pírlemez alkotóját képző – összetett kémiai rend-
szerű alappapír azonosítása, valamint minőségi 
szempontból való besorolása az iparban felhasz-
nált gyártási folyamatok elengedhetetlen része. 
Az általánosan alkalmazott mechanikai vizsgá-
latok, mint például CCT, RCT, FCT, COBB, re-
pesztő stb. vizsgálatok, empirikus úton mért sta-
tisztikai módszerekkel írják le a különbségeket, 
melyek nem nyújtanak egyértelmű és egzakt 
eredményeket.

A papír mint főként szerves összetevőket (pl. 
cellulóz, hemicellulóz, lignin stb.) tartalmazó 
anyag, alkalmas hőmérséklet-változáson alapu-
ló termikus vizsgálatok elvégzésére. Az egyes al-
kotók különböző módon viselkednek felfűtésük 
során, mind fizikai, mind kémiai jellemzőikben, 
amely meghatározza a felhasználásuk során ta-
pasztalt mechanikai és minőségi tulajdonságaikat.

TERMOANALITIKAI VIZSGÁLATI  
MÓDSZER ISMERTETÉSE

A vizsgálat során használt DSC (Differenciál 
Pásztázó Kalorimetria) berendezés a termikus 
analízis vizsgálati módszer  egyik fajtája. A DSC 
a mintában történő fizikai és kémiai tulajdon-
ságok változását méri, a hőmérséklet függvényé-
ben. A termikus analízis során egyrészt informá-
ciót kaphatunk a minta tipikus átalakulásaihoz 
tartozó hőmérsékleteiről, másrészt a származta-
tott értékekből megtudható az átalakult anya-
gok vagy átalakulásra hajlamos anyagok meny-
nyisége.

A módszer energiaváltozáson alapuló mérés 
adatainak rögzítésére alkalmas egy adott alko-
tó vagy anyag esetében. Ezzel a módszerrel meg-
határozható a vizsgált minta és a referencia té-
gely közötti hőáramkülönbség a felvett, illetve 
a felszabaduló hő hatása alapján, a hőmérséklet 
függvényében. A DSC-berendezésekben állandó 
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fűtési sebességet alkalmaznak, és a minta, vala-
mint a referenciaanyag közötti hőáramlás dif-
ferenciálhányadost a hőmérséklet differenciál- 
hányadosaként jegyzik. A mért hőáramlási kép-
let a következő:

ahol a  dH/dt DSC hőáramlási értékének 
  értelmezése az idő függvényében
 Cp a minta hőkapacitása (minta- 
  tömegre specifikus) 
 dT/dt a felfűtés sebessége
 f (T,t) hőáramlás értéke egy adott abszolút 
  hőmérsékleten az idő függvényében.

A teszt során a minta termikus analízis görbéjé-
nek differenciálhányadosa rögzített, ahol a hori-
zontális tengely a hőmérsékletet vagy időt mu-
tatja, a függőleges tengely pedig a hőáramlást 
(az exoterm és endoterm változások alapján). Az 
1. ábrán figyelhető meg az alappapír mérésének 
görbéje.

1. ábra. Alappapír DSC görbéje

Az inflexiós pontból húzott érintő és az alapvo-
nal meghosszabbításának metszéspontja mutat-
ja meg azt a hőmérsékletet, amelynél a változás 
végbemegy. Az átalakulás a hőmérséklet-tarto-
mány, csúcshőmérséklet, hőáramlás és hőmeny-
nyiség mérés utáni elemzésével fejezhető ki.
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A MÉRÉS ÉS A VIZSGÁLAT

A méréssorozathoz négy különböző alappapír 
került felhasználásra, melyek gyártói specifiká-
cióval rendelkeztek. A papírok elnevezése utal az 

alapanyag összetételükre, amelyet a papírgyártók 
és a gyártási folyamatuk határoz meg. A mérések 
különböző fajsúlyú papírokon lettek elvégezve: 
 1.  A mérés a minták előkészítésével kezdődik, 

5–15 mg tömegű alappapír minták kerültek 
elhelyezésre a 120 µl tégelyekben. 

2.  A Setaram típusú DSC berendezésben két té-
gely került elhelyezésre, egy referencia tégely 
és a mintával megtöltött tégely.

3.  Egy szoftverben előre meghatározott paramé-
terek szerint kezdődött meg a mérés, melynek 
részei a következők:
a)  Kezdeti szakasz, a kemence felfűtése szoba-

hőmérsékletről 30 °C-ra és hőmérsékleten 
tartása 10 percig.

b)  Felfűtési szakasz, a kemence további hevíté-
se 200 °C-ra, 10K/perces felfűtési sebességgel.

c)  A teljes folyamat alatt a berendezés rögzí-
ti a hőmérséklet-különbségeket a referen-
cia tégely és a vizsgált mintát tartalmazó 
tégely között.

4.  Az eredmények vizsgálata a hőmérséklet és a 
hőáramlás összefüggései alapján.

5.  A vizsgálatok reprodukciója öt ismétlést tar-
talmazott alappapíronként.

Típus Forrás Összetétel

Kraftliner
135 g/m2

200 g/m2

300 g/m2

Primer Cellulóz-szulfát

Testliner 1
200 g/m2 Szekunder 30% válogatott hulladék

70% cellulóz-szulfát

Testliner 2
170 g/m2

200 g/m2
Szekunder 35% válogatott hulladék

65% cellulóz-szulfát

Testliner 3
130 g/m2 Szekunder 40% válogatott hulladék

60% cellulóz-szulfát

Wellenstoff
100 g/m2

200 g/m2
Szekunder Vegyes papírhulladék

1. táblázat. A vizsgálat során mért papírok 
részletes leírása

2. táblázat. A mérések átlagos eredménye és szórása

Típus [g/m²] T max [°C] Hőáramlás [mW] Hőmennyiség [J/g] Tömeg [mg]

Kraftliner 135 Átlag 108,69 –3,79 70,88 8,51

 Szórás 11,51 1,55 44,44 2,35

Kraftliner 200 Átlag 110,14 –3,84 86,87 11,10

 Szórás 7,68 1,22 26,66 2,01

Krafliner 300 Átlag 104,06 –3,81 68,40 8,82

 Szórás 10,23 0,98 49,37 4,13

Testliner 1 200 Átlag 102,70 –2,87 96,97 8,82

 Szórás 12,45 1,46 63,82 3,27

Testliner 2 170 Átlag 101,83 –2,92 62,38 8,42

 Szórás 8,69 1,09 36,27 4,73

Testliner 2 200 Átlag 102,81 –2,61 71,81 8,80

 Szórás 5,69 0,64 10,45 4,64

Testliner 3 130 Átlag 104,72 –2,41 51,81 8,06

 Szórás 9,42 0,55 31,35 3,42

Wellenstoff 150 Átlag 107,27 –2,51 50,82 10,30

Szórás 11,32 0,63 25,97 5,46

Wellenstoff 100 Átlag 106,46 –2,10 59,63 11,46

 Szórás 3,91 0,75 28,01 1,13
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A mérésekből kapott eredmények megmutat-
ták a hőáramlásmértéket és a hozzá tartozó hő-
mérsékletcsúcsot. Ez lehetőséget adott, hogy 
egyértelműen megkülönböztethető legyen a kü-
lönböző alappapírok karakterisztikája.

AZ EREDMÉNYEK ELEMZÉSE

A mért értékek összefoglaló táblázata (2. táblázat) 
az átlagértékeket és a mérési eredmények szórá-
sát mutatja. A Kraftliner típusú alappapírok ese-
tében az átlagos csúcshőmérséklet 104–110 °C, 
átlagos hőáramlási sebessége (–3.30) és (–4.00) 
mW között volt. Nem található szignifikáns kü-
lönbség a papíripari anyag fajsúlyától függően. A 
Testliner típusú alappapírok esetében az átlagos 
csúcshőmérséklet 98–104 °C, átlagos hőáramlá-
sa (–2,20) és (–2,60) mW között volt. A Wellen- 
stoff minták esetében az átlagos csúcshőmér-
séklet 104–108 °C, átlagos hőáramlása (–1,80) és 
(2,70) mW között volt.

A 3. ábrán látható az összes eredmény az egyes 
mért alappapírtípusokhoz. A piros mező meg-
mutatja a Kraftliner alappapír eredményeit, a 
kék a Testliner és a zöld az alacsony minőségű 
(Wellenstoff) alappapírt. A mért zónák elnevezé-
se rendre: Kraftliner-zóna, Testliner-zóna és Wel-
lenstoff-zóna. Az egyes zónákon belüli kiemelt 
pontok egy adott papírhoz tartozó mérési sorozat 
átlagértékét mutatják meg, és ábrázolják a szórá-
sukat. A mérési eredmények alapján nyilvánva-
ló, hogy minden papírtípushoz egyértelműen 
szétválasztható érték előállítható. A Kraftliner 
alappapírok magas primer cellulóz-összetétele 
következtében éles határvonal figyelhető meg 
a Kraftliner és más papírtípusok között. Ugyan-
akkor a Testliner és a Wellenstoff mérési ered-
ményei jelentős átfedést mutatnak, feltehetően 
mind minőségük, mind összetételük miatt.

A vizsgálatban az azonos négyzetmétertöme-
gű, de különböző típusú papírok kerültek össze-
hasonlításra (3. ábra). A Kraftliner 200 és a Test-
liner I. és II. 200 papírok azonos fajsúly esetén 
mért értékeik gyakori különbözőséget mutattak. 
Ez azt jelenti, hogy a teszteredmények alapján 
egyértelműen definiálható minden egyes anyag. 
Ugyanakkor megállapítható, hogy a mérések 
elégtelen száma jelentősen akadályozná a papír-
minőség egyértelmű meghatározását. Természe-
tesen ebben az esetben kiegészítő mechanikai 
tesztek is alkalmazhatók a pontosabb eredmé-

nyek eléréséhez. A magas szórás és az eredmé-
nyek átfedése az újrahasznosításból (alacsony 
primer cellulóz tartalmú papírok) származó pa-
pírok mérésénél megfigyelhető. A különböző 
gyártók adalékai okozhatják a jelenséget. Itt meg 
kell említeni, hogy a minták alacsony fajsúlya 
miatt a kivágott minta több ilyen adalékanya-
got tartalmazhat, ami jelentősen befolyásolja az 
eredmények szórását.

ÖSSZEGZÉS

   A termoanalitikai mérések alapján a követke-
ző eredmények vonhatók le:

   A papír minőségének meghatározásához – a 
mechanikai tulajdonságokat mérő ismert 
vizsgálatok mellett – termoanalitikai módszer 
is hozzáadható.

   A termoanalitikai tesztek pontos eredménye-
ket adhatnak magas primer cellulóz tartalmú, 
illetve alacsony primer cellulóz tartalmú pa-
pírok különbségeiről. Ennek alapján a papír-

2. ábra. A különböző minták DSC méréseinek 
eredménye

3. ábra. A 200 g/m2 fajsúlyú papírok  
DSC méréseinek eredménye
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minőség meghatározása a Kraft vagy attól 
eltérő papírok között lehetséges ezzel a mód-
szerrel.

   A bemutatott vizsgálati módszer csak a sze-
kunder nyersanyagból készült papírok papír-
minőségének megítéléséből adhat pontatlan 
értékelést.
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Teszár Jenő

Most újra ifjúnak 
érzem magam, mert 
a flexóval most 
újraélhetem azt, amit az ofszet fejlődésénél 
a hetvenes, nyolcvanas években…
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