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 پوشش داده شدهپوشش داده شده  ییکاغذهاکاغذها  ییککییو مکانو مکان  ییککییززییبر خواص فبر خواص ف  ییاثر اتوزناثر اتوزن

 

  

 چکیده

دو کاغذ  هدف این تحقیق بهبود خواص کاغذهای پوشش شده در اثر اتوزنی بود.
دهی )ترکیب اول با درصد گرمی و پنج ترکیب پوشش 125و  75چاپ و تحریر 

های ندهصد اتصال ده، ترکیب دوم با در%50و مواد جامد  %9/22های اتصال دهنده
و مواد جامد  %9/22های با درصد اتصال دهنده 3، ترکیب %50و مواد جامد  37/24%
و  %30و مواد جامد  %37/24های با درصد اتصال دهنده 4، ترکیب 30%

تفاده ( اس%50و مواد جامد %3/42های سوسپانسیون پنجم با درصد اتصال دهنده

ساز و یابی، پراکندهکربنات کلسیم آس ٪20 خاک رس، ٪80ها شامل گردید. پوشش
شده دهیاستات و لاکتیک اسید بود. کاغذهای پایه و پوششوینیلمقادیر متفاوت پلی

فشار  ودرجه سانتیگراد  55دهی خشک شدند. تیمار اتوزنی با دمای پس از پوشش
امت، های ضخها انجام گرفت. آزمونمتر بر روی نمونهکیلوگرم بر سانتی 60خطی 

ر دن دجذب آب، مقاومت به عبور هوا، مقاومت به پارگی و مقاومت به ترکی
یش و افزا های شاهد و اتوزنی شده اجرا شد. عملیات اتوزنی در کاهش ضخامتنمونه

رخ داد.  گرمی 75های مقاومت به عبور هوا موثر بود. کاهش جذب آب فقط در نمونه
د شاخص فت، ولی در اغلب مواربهبود یاهای مکانیکی کمی در اثر اتوزنی مقاومت
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 مقدمه
هايی برای صاف در قرن هفدهم میلادی از چکش

ها به شد، سپس اين چکشكردن سطح كاغذ استفاده می

اين  1850شکل استوانه ساخته شدند. احتمالا در سال 

در ماشین كاغذ نصب گرديد و يک  1های اتوزنیاستوانه

دهه بعد از چندين استوانه برای اتوزنی استفاده شد. به 

های سطحی طور كلی عملیات اتوزنی برای بهبود ويژگی

شود. كاغذ يعنی كاهش زبری و افزايش براقیت انجام می

اتوزنی با تاثیری كه روی خلل و فرج سطح دارد 

                                                           
1 Calendering 

دهد. انواع قرار میپذيری كاغذ را نیز تحت تاثیر چاپ

های سطح كاغذ زيادی از كاغذها با هدف بهبود ويژگی

[. اتوزنی عبارت است 1شوند ]برای عملیات چاپ، اتو می

از عبور كاغذ از يک يا چند شکاف ايجاد شده به وسیله 

صورت چند استوانه )يک يا دو جفت پرس غلتکی( كه به

توی درون شود كه به اپیوسته در ماشین كاغذ اجرا می

صورت [ و گاهی عملیات اتوزنی به2ماشینی معروف است ]

تواند انجام شود. ناپیوسته در يک ماشین جداگانه می

های اتوزنی متفاوت هستند ولی در تجهیزات دستگاه

هايی با سطوح صاف وجود دارد، اين ها، استوانهتمامی آن

mailto:rasadikhansari@gmail.com
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روی  ها اغلب فلزی هستند و گاهی از بسپارهايی براستوانه

شود كه اتوزنی نرم نامیده ها استفاده میاين غلتک

توسط  1994شوند )اولین استوانه اتوزنی نرم در سال می

طراحی شد(. معمولا دو تا چهار بار در هر دو  1شركت ويت

توان كاغذ را به شود و يا میسمت كاغذ اتوزنی انجام می

 های يکصورت آزمايشگاهی چند بار از شکاف بین غلتک

دستگاه اتوزنی عبور داد. مراحل اتوزنی برای تولید 

كاغذهای بسیار صاف، شامل دو مرحله اتوزنی مقدماتی و 

شود. است كه به صورت جداگانه انجام می 2اتوزنی تکمیلی

توان از اتوزنی تکمیلی مانند اتوزنی مقدماتی است ولی می

 [.3های سخت، نرم و داغ استفاده كرد ]های غلتکگزينه

دهی كاغذ انجام اغلب عملیات اتوزنی پس از پوشش

دهد، بنابراين بايد به شود و به كاغذ كیفیت بهتری میمی

دهی نیز توجه شود. ماده اصلی متصل عملیات پوشش

دهی استايرن بوتادين )به كننده ذرات در عملیات پوشش

عنوان لاتکس( است. متغیرهای مهم لاتکس كه 

دهند شامل تحت تاثیر قرار می های لايه پوشش راويژگی

، درجه تشکیل پیوند عرضی و سطح 3ایدمای گذار شیشه

زياد میزان براقیت و  Tgكربوكسیلاسیون است. مقدار 

سفتی سطح كاغذ را افزايش ولی میزان مقاومت به 

تاخوری را كاهش خواهد داد. در لاتکس استايرن بوتادين 

 Tgين میزان با افزايش نسبت استايرن نسبت به بوتاد

افزايش خواهد يافت. اندازه ذرات ريزتر برای مقاومت و 

تر است، ولی با ای مناسبهای تیغهدهندهروی پوششروان

ريزتر شدن ذرات میزان براقیت كم خواهد شد. پوشش 

كم لاتکس، نرمتر است و عملیات  Tgبرروی كاغذ با مقدار 

. در اتوزنی تاثیر بیشتری در تغییر شکل كاغذ دارد

های مختلفی مانند: كربنات كلسیم، دهی از رنگدانهپوشش

اكسید تیتانیوم، تالک و كائولن جهت ، دی4خاک رس

بهبود چاپ و ماتی و همچنین پر كردن فضای بین الیاف و 

شود های گاز استفاده میافزايش پیچ و خم مسیر مولکول

[. در تحقیقاتی 4دهد ]كه خواص ممانعتی را افزايش می

شان داده شده است كه اضافه كردن خاک رس و پلی ن

دهی و دهی و اجرای پوششونیل الکل به تركیب پوشش

                                                           
1 Voith 
2 Supercalender 
3 Glass transition temperature (Tg) 
4 Clay 

اتو زنی در اين كاغذ، باعث كاهش چشمگیر انتقال بخار 

شود، به آب و كم شدن نفوذ پذيری نسبت به اكسیژن می

طوری كه خواص ممانعتی آن نسبت به بسیاری از بسترها، 

های [. انجام عمل پوشش، حفره4د ]تر خواهد شمناسب

كند و پس از خشک شدن و اتو كردن سطح كاغذ را پر می

سازد در كاغذ، سطح همواری را برای چاپ فراهم می

كاغذ بهتر خواهد شد. اتو زنی اهمیت  5نتیجه گلاس

چشمگیری در رفع مشکلات ناهمواری يا زبری كاغذ دارد 

[. به دلیل 5د ]ای به محصول خواهد داو ارزش افزوده

خاصیت گرمانرمی بسپارهای اكريلیکی در پوشش كاغذ، 

عملیات اتوزنی كاغذ اثر مطلوبی بر چاپ دارد و اتوزنی نرم 

نسبت به اتوزنی سخت در بهبود كیفیت چاپ كاغذ 

دهی و اتوزنی ايجاد مفیدتر است و هدف اصلی پوشش

[. متغیرهای 6خواص چاپ پذيری مناسب در كاغذ است ]

ی عملیات اتوزنی شامل دما، فشار و تعداد شکاف است. اصل

در نتیجه اعمال فشار، اتوزنی در كاغذ پايه باعث 

سازی الیاف شده و خواص ممانعتی نسبت به عبور متراكم

دهد. مقدار انتقال اكسیژن اكسیژن و بخار آب را بهبود می

و بخار آب از بافت كاغذ يکی از معیارهای افزايش خواص 

ی كاغذ است، بنابراين انجام اتوزنی در برخی از ممانعت

خواص ممانعتی كاغذ مطلوب است. البته اتوزنی تاثیر 

منفی بر درجه روشنی، ماتی و سفتی نیز دارد و با افزايش 

فشار و درجه حرارت سیلندرهای اتوزنی اين تاثیر منفی 

-10شود. به طور كلی فشار خطی اتوزنی نرم بیشتر می

میلیمتر و بیشینه اين فشار در اتوزنی  نیوتن بر 350

نیوتن بر میلیمتر است و اغلب دمای  500-450تکمیلی 

درجه سانتیگراد تنظیم  90غلتک اتوزنی در حدود 

شود. البته با توجه به كیفیت مورد نیاز در كاغذ نهايی، می

مقدار فشار خطی و دما قابل تغییر است و دما اتوزنی تا 

[. عملیات 6باشد ]فزايش میدرجه نیز قابل ا 200

تواند با بهبود ماتی و درجه روشنی تاثیر دهی میپوشش

منفی اتوزنی را برطرف كند. كاهش ضخامت كاغذ از موارد 

قابل پیش بینی اثرات اتوزنی است و در اين مقاله عواملی 

، جذب 6مانند تخلخل، مقاومت به عبور هوا )روش گرلی(

                                                           
5 Gloss 
6 Air resistance of paper (Gurley method) 
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بررسی  3اومت به تركیدنو مق 2، مقاومت به پارگی1آب

 شده است.

Vernhes ( اثر اتوزنی را بر ساختار 2009و همکاران ،)

میکروسکوپی سطح كاغذ بررسی كردند. اين محققین دو 

نوع كاغذ را با كاربرد اداری انتخاب نمودند و سپس 

های میکروسکوپی توپوگرافی تیمارهای اتوزنی، با روش

ايج را از طريق سطح نمونه را تهیه كردند. سپس نت

محاسبات رياضی گلاس و مقادير زبری سطح مقايسه 

گیری كردند كه شرايط تعداد مراحل، نمودند. آنها نتیجه

دما و فشار اتوزنی موجب بهبود خواص سطحی كاغذ 

شود. آنها مشاهده كردند كه در اتوزنی بدون گرما، می

 ناصافی نمونه و طول الیاف خارج شده از سطح كاغذ بیشتر

بینی صافی و گلاس كاغذ بود. نتیجه اين بررسی در پیش

ای را (، مقاله2011و همکاران ) Luu[. 7شود ]خلاصه می

، لاتکس و پلی ونیل 4در زمینه پوشش نانو الیاف سلولزی

الکل نوشتند كه حضور اين نانو الیاف سلولز موجب افزايش 

های مختلف شده است. تركیب آلکیل مدول يانگ در فیلم

و نانو الیاف سلولزی باعث افزايش چگالی چاپ  5كتن ديمر

و كاهش مشکل پشت نمايی در هنگام چاپ كاغذ است. 

توزيع و نفوذ جوهر از طريق اسکن میکروسکوپی لیزری 

در كاغذهای پوشش شده و پوشش نشده  6هم كانون

مقايسه شد و نانو الیاف سلولزی تاثیر بسیار مناسبی در 

جوهر در بستر كاغذ داشت. همچنین پراكندگی يکنواخت 

چگالی چاپ در جوهرهای بر پايه رنگدانه و رنگ مقايسه 

شده، كه اتوزنی و افزودن نانو الیاف سلولزی موجب 

 [.8شود ]افزايش چگالی چاپ يک رنگ خاص می

(، اثر اتوزنی 2014و همکاران ) Schlordtهمچنین 

یمار اتوزنی كاغذ را بر خواص مکانیکی بررسی كردند. آنها ت

گراد و درجه سانتی 200و  150؛ 100كاغذ را در دماهای 

نیز در سه سطح فشار انجام دادند. سپس مقادير زبری، 

كشیدگی، دانسیته و مدول يانگ اندازه گیری شد. هم

ها و محاسبات همچنین تصاوير میکروسکوپی از نمونه

                                                           
1 Cobb test 
2 Internal tearing resistance of paper (Elmendorf-type 

method) 
3 Bursting strength of paper 
4 Nanofibrillated cellulose (NFC) 
5 Alkylketene Dimer (AKD) 
6 Confocal laser scanning microscope (CLSM) 

رياضی برای خواص نوری، هدايت حرارتی و ظرفیت 

انجام گرفت. آنها دريافتند كه زبری سطح و مدول گرمايی 

های اتوزنی شده، به وسیله اتوزنی بهبود يافت و يانگ نمونه

خواص مکانیکی به كمک اتوزنی سخت و حتی با فشار 

و  Vähä-Nissi[. 9بیشتر با استوانه نرم، اصلاح شد ]

( از كربنات كلسیم و دو نوع استايرن 2016همکاران )

دهی استفاده كردند. عامل متغیر در پوششبوتادين برای 

اين تحقیق درجه حرارت اتوزنی و وزن پوشش بود، به 

تا  150طوری كه تیمار اتوزنی در چند دمای مختلف از 

گراد بر روی كاغذهايی با وزن درجه سانتی 220

های مختلف انجام شد. سپس تصاوير میکروسکوپی پوشش

كنی را مقايسه موم های مقاومت درونی وو نتايج آزمون

سهم  20تا  10كردند. آنها مقدار مناسب اتصال دهنده را 

از رنگدانه تعیین كردند و نتیجه گرفتند كه مقدار گرمای 

ها، پیش گرم كردن كاغذ و اتوزنی در اتصال رنگدانه

استفاده از دو استوانه گرم در اتوزنی در پیوند لايه پوشش 

و همکاران  Singhal[. 10به كاغذ بسیار موثر است ]

دهی های پوشش( از سولفات كلسیم در دوغاب2015)

 7گرمی استفاده كردند. سولفات كلسیم در  60كاغذ پايه 

درصد( جايگزين خاک رس در  50سطح )از صفر تا 

دهی شد. خواص نوری و شاخص رنگ فرمولاسیون پوشش

L,a,b دهی با ها تعیین گرديد. عملیات پوششدر نمونه

 14-13ای و با وزن پوشش ه پوشش دهنده میلهدستگا

گراد درجه سانتی 50گرم بر متر مربع انجام شد. اتوزنی در 

بار در يک عبور صورت گرفت. با افزايش درصد  76و فشار 

سولفات كلسیم، مقدار حفظ آب و گلاس كاغذ كاهش 

ها ارتقاء يافت ولی درجه روشنی و سفیدی در نمونه

فات كلسیم عامل بهبود خواص نوری داشت. در نتیجه سول

و همکاران  Lavoine[. در بررسی ديگری 11در كاغذ شد ]

بندی ساختند. (، بسترهای زيستی را با هدف بسته2016)

نشده را اتوزنی كردند و سپس آنها ابتدا كاغذ پايه رنگبری

به وسیله نانو الیاف سلولزی خمیر اكالیپتوس و دو نوع 

دهی گلوكونات پوششزيدن دیماده كافیین و كلرهگ

دهی نمودند. در اين تحقیق شش تركیب مختلف پوشش

تهیه شد و يک مدل رياضی در پراكنش مواد برای عملیات 

دهی بررسی گرديد. كافئین در پراكنش و ايجاد پوشش

شبکه نانو ذرات سلولز و نیز خواص ممانعتی مطلوب ذرات 

مقاومت به [. 12نانو سلولز مناسب تشخیص داده شد ]
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روغن در كاغذ حاصل از خمیرهای سولفیت و سولفات )با 

درجه پالايش كم و زياد( بررسی شده است و اثر پوشش 

كیتوزان و اتوزنی بر روی كاغذهای تهیه شده مورد ارزيابی 

قرار گرفت. نتايج نشان داد كه افزايش مقدار پالايش و نیز 

مقاومت به دهی، موجب افزايش زمان انجام عملیات پوشش

عبور هوا از بافت كاغذ و بهبود خواص ممانعتی شد. 

كاغذهای اندود شده با كیتوزان، جذب روغن و عبور 

اكسیژن كمتری را نشان دادند. كاغذ حاوی خمیر سولفات 

و پوشش كیتوزان كمترين زاويه تماس قطره آب را داشت 

ها بر اساس خاصیت مويینگی بود. و نفوذ آب در آن نمونه

شد. در نتیجه ثانیه محو می 5/1نی قطره آب پس از يع

اين نمونه، دارای نفوذ و جذب آب بیشتری بود در حالی 

كه در كاغذهای ساخته شده از خمیرهای سولفیت و 

ثانیه بر  20مخلوط سولفیت و سولفات، قطره آب به مدت 

ماند و پديده انتشار روش غالب جذب آب روی كاغذ می

ان داد كه تركیب خمیر، مقدار پالايش بود. اين تحقیق نش

دهی شده و اتوزنی بر مقاومت به عبور هوا در كاغذ پوشش

های كاغذ و تاثیرگذار است كه به دلیل تغییر اندازه سوراخ

 [.13نسبت فضای خالی بین الیاف است ]

صورت پیوسته در ماشین كاغذ و عملیات اتوزنی به

تواند انجام نه میصورت ناپیوسته در يک ماشین جداگابه

های اتوزنی متفاوتند ولی در تمامی شود. تجهیزات دستگاه

هايی با سطوح صاف وجود دارد. اتوزنی اغلب آنها، استوانه

برای افزايش صافی سطح در مراحل انتهايی تولید كاغذ 

گیرد. البته اتوزنی مزايای ديگری هم دارد به طور انجام می

سطحی كاغذ يعنی كاهش های مثال برای بهبود ويژگی

شود. اتوزنی و انواع ذرات زبری و افزايش براقیت انجام می

افزايی با يکديگر دارند و باعث معدنی پوشش، رابطه هم

بهبود خواص كاغذ خواهند شد. اتوزنی با تاثیری كه روی 

پذيری كاغذ را نیز تحت تاثیر خلل و فرج سطح دارد چاپ

طح كاغذ در آهاردهی و دهد. طبیعت چندگانه سقرار می

پذيری بسیار مهم است و منشاء اين رفتار چندگانه چاپ

توان با استفاده از سطح كاغذ ناشناخته است. می

های عددی و مدلسازی تا حد زيادی اين سوالات الگوريتم

[. البته اتوزنی تاثیر منفی بر درجه روشنی، 7پاسخ داد ]

ر و درجه حرارت ماتی و سفتی نیز دارد و با افزايش فشا

شود. از سیلندرهای اتوزنی اين تاثیر منفی بیشتر می

ها وجود های اتوزنی در اغلب كارخانهآنجايی كه استوانه

توان به كمک آنها به ارزش افزوده بیشتری دارند و می

دست يافت، اين تحقیق برای تعیین تغییرات ايجاد شده 

ده شده در خواص فیزيکی و مکانیکی كاغذهای پوشش دا

دهی بر روی انجام شده است. تحقیقاتی درباره پوشش

ای با انجام كاغذ انجام شده است ولی به ندرت مقاله

شود. همچنین دهی و اتوزنی كاغذ ديده میعملیات پوشش

عملیات اتوزنی ممکن است به كاهش يا عدم استفاده از 

 دهی و آهارزنی كمک كند.برخی از مواد شیمیايی پوشش

 

 و روش ها مواد
با توجه به اهداف تعريف شده، محدوده اين تحقیق در 

زمینه تاثیر اتوزنی بر دو نوع كاغذ بود. در اين تحقیق ابتدا 

ها شامل خاک رس دهی شد كه اين پوششها پوششنمونه

)محصول شركت اومیا پارس(  1و كربنات كلسیم آسیابی

ی چسب )نمونه صنعت 2استاتوينیلهای پلیهمراه چسببه

)نوعی لاتکس  3و رزين شمال(، لاكتیک اسید

های آزمايشگاهی پذير تهیه شده از نمونهتخريبزيست

صنعتی )تولیدی شركت  4سازمرک آلمان( و پراكنده

Arkema Group با نام تجاری )Topsperse GX N  .بود

آكريلات دارای ساز از تركیب سديم پلیاين ماده پراكنده

رنگ زرد نارنجی و ، به5/7، اسیديته درصد مواد جامد 42

متر مکعب است، كه گرم بر سانتی 31/1وزن مخصوص 

دهی كربنات كلسیم و خاک های پوششمخصوص تركیب

باشد. سه نوع تركیب با دهی كاغذ میرس در پوشش

دهنده، دو تركیب اول در دو درصدهای مختلف اتصال

وم با درصد و تركیب س 50و  30سطح درصد مواد جامد 

درصد استفاده گرديد و سپس مقدار  50درصد مواد جامد 

pH  (. دو نوع كاغذ 1و گرانروی آنها تعیین گرديد )جدول

گرم بر متر مربع از  75و  125چاپ و تحرير با گراماژهای 

های كاغذ موجود در انبار كارخانه چوب و كاغذ حلقه

یر درصد خم 85ها حاوی مازندران انتخاب شد. اين نمونه

CMP  همراه درصد خمیر الیاف بلند وارداتی به 15و

درصد آلکیل كتن ديمر بود، البته كاغذ  2/1پركننده و 

                                                           
1 Ground calcium carbonate (GCC) 
2 Polyvinyl acetate (PVA) 
3 Lactic acid (LA) 
4 Dispersant 
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گرم بر  120و با گراماژ  75گرمی با فرنیش مشابه  125

متر مربع تولید شد و سپس در پرس آهارزنی با كربنات 

كلسیم و نشاسته آنیونی در هر دو سمت آهارزنی گرديد. 

ها در تولید و ساختار يکسان، رايج بودن اين نمونه به دلیل

از اين دو نوع كاغذ به عنوان كاغذ پايه استفاده شد. تعداد 

كمک دستگاه از هر حلقه به A4برگ در ابعاد كاغذ  500

برش برقی نیمه اتوماتیک كارخانه برش داده شد كه 

 آمده است. 2مشخصات اولیه آن در جدول 

 هادهی در پوششهای مواد پوششیبمشخصات ترک -1جدول 

 فرمولاسیون 1ترکیب شماره  2ترکیب شماره  3ترکیب شماره  4ترکیب شماره  5ترکیب شماره 

 Clayخاک رس  گرم خشک 40 گرم خشک 40 گرم خشک 40 گرم خشک 40 گرم خشک 40

 GCC گرم خشک 10 گرم خشک 10 گرم خشک 10 گرم خشک 10 گرم خشک 10

 PVA گرم 33/8 گرم 76/4 گرم 33/8 گرم 76/4 گرم 96/7

 LA گرم 95/3 گرم 9/7 گرم 95/3 گرم 9/7 گرم 14

 سازپراكنده گرم 3/0 گرم 3/0 گرم 3/0 گرم 3/0 گرم 3/0

 آب مقطر گرم 7/102 گرم 35/102 گرم 176 گرم 68/175 گرم 104

 مواد جامد درصد 50 درصد 50 درصد 30 درصد 30 درصد 50

32/6 12/6 21/6 11/6 31/6 pH 

 گرانروی )سانتی پوآز( 3/15 2/12 7/5 3/5 2/24

 دهندهدرصد اتصال 9/22 37/24 9/22 37/24 3/42

 
 مشخصات اولیه کاغذهای پایه -2جدول 

 مشخصات گرمی 125کاغذ  گرمی 75کاغذ 

 )2g/m(گراماژ  3±125 2±75

 (mm)ضخامت  01/0±195/0 01/0±105/0

 رطوبت 2/8٪ 8٪

 درجه روشنی 7/71 2/71

 زردی 3/6 8/6

 (%)ماتی  92 5/91

72 40 )2(g/m 60Cobb نهايی 

 (µm)زبری روی كاغذ  7/8 8/5

 (µm)زبری زير كاغذ  1/9 4/6

N M كدگذاری 

 

مطابق مقالات مطالعه شده و تحقیقات قبلی، عملیات 

ای در سمت دهی میلهدهی از طريق تیمار پوششپوشش

( انجام 14RSD) 14های با میله شماره )روی( نمونه 1نمد

سی از تركیب سی 2گرفت. بر روی هر نمونه كاغذ، مقدار 

 Auto Barدهی دهی در مقابل میله دستگاه پوششپوشش

Coater GBC_A4 GIST Co.Ltd  آزمايشگاه دانشگاه

منابع طبیعی گرگان ريخته شد. به علت پوشش يکنواخت 

دهی از روی وششو جلوگیری از خروج سوسپانیون پ

                                                           
1 Felt side 

دهی با يک بار حركت میله دستگاه كاغذ، اين تیمار پوشش

 mm270، فشار ثابت و به طول mm/s50و با سرعت 

[. پس از كدگذاری در سمت نمد 14صورت گرفت ]

های دو دهی شده، كلیه نمونههای شاهد و پوششنمونه

نوع كاغذ در قاب چوبی با گیره مهار گرديدند و در دمای 

مدت يک روز خشک شدند. شرايط دما و رطوبت به اتاق

گراد درجه سانتی 25ها، اتاق به منظور خشک كردن نمونه

درصد بود. عملیات اتوزنی برای  54و رطوبت نسبی 

وسیله دهی شده و نشده بههای پوششتعدادی از نمونه

دانشکده فنی  FIBRETECدستگاه اتوزن آزمايشگاهی 
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درجه  55چوكا( با دمای كاسیپن دانشگاه تهران )

متر كیلوگرم بر سانتی 60سانتیگراد و فشار خطی ثابت 

نیوتن بر میلیمتر( انجام گرفت. اين دستگاه مخصوص  60)

باشد و دارای سه غلتک است كه دو غلتک حلقه كاغذ می

آن فلزی و يک غلتک ديگر لاستیکی )در وسط( است. 

بايد نمونه از بین صورت ورق هايی بهمنظور اتوزنی نمونهبه

بار  4ها با كرد. اتوزنی در نیمی از نمونهدو غلتک عبور می

طوری كه سمت نمد عبور از بین دو غلتک انجام شد، به

دهی شده و نشده( در تماس با غلتک فلزی كاغذ )پوشش

و سمت ديگر كاغذ )سمت توری( در تماس با غلتک 

هی شده و دهای پوششلاستیکی بود. مقدار ضخامت نمونه

وسیله به T 411 om-05نشده با استفاده از استاندارد 

گیری شد. از قسمت اندازه Sylvac/Swiss PTAمیکرومتر 

بريده شد و با  A5ها قطعاتی به ابعاد پوشش شده نمونه

های شاهد و پوشش نشده همین اندازه از نمونهقطعاتی به

یمار های تمقايسه گرديد. جرم كاغذهای شاهد و نمونه

گرم  001/0شده با ترازوی آزمايشگاهی با دقت 

ها و نیز گیری شد. از طريق تفاضل جرم نمونهاندازه

محاسبه سطح، مقدار وزن پوشش بر حسب گرم بر متر 

های جذب ها جهت آزموندست آمد. از اين نمونهمربع به

(، ضخامت، Cobb60, T 441 om-04آب )استاندارد 

(،  om 460T-02 1روش گرلیمقاومت به عبور هوا )

(، مقاومت T 414 om-04) CDپارگی در جهت مقاومت به

های مقاومت ( و شاخصT 403 om-02تركیدن )به

تکرار برای انجام آزمايشات  3مکانیکی استفاده گرديد و 

صورت گرفت. همچنین گروه بندی میانگین بر اساس 

رفه به كمک آزمون آماری دانکن و آنالیز واريانس يک ط

انجام شد. سپس تهیه تصاوير میکروسکوپ  SPSSنرم افزار 

ها در مركز تحقیقات متالورژی رازی انجام نمونه 2الکترونی

 شد.

 

 نتایج و بحث

 بررسی تغییرات جذب آب 

های شاهد و تیمار تغییرات مقادير جذب آب در نمونه

 شود. به دلیلديده می 1شده هر دو نوع كاغذ در شکل 

                                                           
1 Air resistance of paper (Gurley method) 
2 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

یت آبدوستی پوشش كربنات كلسیم، وجود تخلخل در ماه

بافت پوشش و نیز عدم وجود اتصال دهنده آبگريز، 

ها دهی مقدار جذب آب را در اغلب نمونهعملیات پوشش

افزايش داد. ولی به علت فشرده شدن ساختار پوشش به 

گرمی  75های های جذب آب در نمونهوسیله اتوزنی، داده

اتوزنی بهبود يافت. همچنین  دهی شده به كمکپوشش

مطابق ساير تحقیقات، افزايش مقدار اتصال دهنده در 

دهی موجب بهبود خواص ممانعتی سوسپانسیون پوشش

دهنده در [. بنابراين با افزايش اتصال3شود ]كاغذ می

گرمی نسبت به نمونه پوشش  75بر روی كاغذ  5تركیب 

دلیل كم داده نشده مقدار جذب آب كاهش داشت كه به

(. از نظر 1دوستی نمونه است )شکل كردن خاصیت آب

در  5و  4های جذب آب پس از اتوزنی، نتیجه تركیب

گرمی بهتر از ساير تیمارها بود. به دلیل  75های نمونه

پذير، مقدار بهبود جذب آب تخريباستفاده از مواد زيست

ن ناچیز بود و در صورت استفاده از مواد رايجی مثل استاير

عنوان اتصال دهنده، اين خاصیت ممانعتی بهبود بوتادين به

های دهی و اتوزنی در نمونه[. عملیات پوشش15يافت ]می

گرمی تاثیر نامطلوبی بر جذب آب داشت. همان طور  125

كه گفته شد، اين نمونه كاغذ آهار دهی شده بود و احتمال 

وزنی علت فشار اتهای ريز در بافت آهار بهايجاد شکاف

 وجود دارد.
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 ها با اتوزنی و بدون اتوزنیمیانگین مقادیر جذب آب در نمونه -1شکل 

 

 بررسی تغییرات ضخامت 

دهی مقدار ضخامت را ها عملیات پوششدر كلیه نمونه

افزايش داد، ولی میانگین اين نتايج نشان دهنده تاثیر 

باشد و كاهش ضخامت ها میاتوزنی بر ضخامت نمونه

بینی دهی شده، در اثر اتوزنی قابل پیشهای پوششنهنمو

 75های كاغذ تغییرات ضخامت در نمونه 2بود. شکل 

گرمی نیز شرايط  125های دهد و نمونهگرمی را ارايه می

مشابهی را نشان دادند. بر اساس سوابق تحقیق، مقدار 

ضخامت تحت تاثیر فشار دستگاه اتوزنی است و عملیات 

 [.6شود ]كاهش ضخامت میاتوزنی باعث 

 

 
 گرمی با اتوزنی و بدون اتوزنی 75های کاغذ میانگین مقادیر ضخامت در نمونه -2شکل 
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 ها بررسی تصاویر میکروسکوپی نمونه

های تصاوير میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه

شود. ديده می 3دهی شده و اتوزنی شده در شکل پوشش

رس، رنگدانه غالب است كه ای و مسطح خاک ذرات صفحه

 10تا  2درصد اين رنگدانه در ابعاد  35تا  30نسبت 

میکرومتر بود  2درصد آنها كمتر از  60تا  55میکرومتر و 

و با شاخص اندازه تصوير مطابقت دارد. ذرات كربنات 

ای شکل نیز در بافت پوشش ديده كلسیم آسیابی استوانه

 20به مقدار  1شوند كه مطابق روش ساخت تركیب می

های تیره فضای خالی درصد كل رنگدانه مصرفی بود. بخش

ها هستند كه دهندهو نقاط درخشان يا روشن اتصال

ها در بافت پوشش دهندهپراكندگی يکنواخت اتصال

شود. كاهش جذب آب در اثر عملیات اتوزنی مشاهده می

گرمی، به دلیل فشردگی و كاهش قطر  75های در نمونه

و  PVAاها بود. ذرات درخشان درشت مربوط به اين فض

شود. ذرات درخشان ريز به لاكتیک اسید نسبت داده می

و وجوه  GCCدر تصاوير میکروسکوپی ذرات خاک رس، 

شود كه صاف شدن سطح ذرات صاف شده آنها ديده می

دارای  5دلیل شرايط فشار و دما اتوزنی است. تركیب به

 1های تری نسبت به تركیبدرصد مواد اتصال دهنده بیش

درصد(. بنابراين در تصاوير میکروسکوپ  3/42بود ) 2و 

دهی نقاط درخشان پوشش 5الکترونی مربوط به تركیب 

(. از آنجايی كه تركیب 3شود )شکل بیشتری مشاهده می

مشابه هستند و فقط درصد مواد  4و  2و همچنین  3و  1

در لايه  جامد آنها متفاوت است و پس از تبخیر آب

پوششی، ساختاری مشابهی را در تصاوير میکروسکوپی 

 5و  2، 1های دهند، فقط تصاوير سوسپانسیوننشان می

 آورده شده است.

 

 
 5و  2، 1های ا ترکیببتصاویر پوشش کاغذ  -3شکل 

 

 بررسی مقاومت به عبور هوا و چگالی کاغذ

دهی و اتوزنی، عامل افزايش زمان عملیات پوشش

مت به عبور هوا و برخی از خواص ممانعتی است به مقاو

ها و مواد اتصال دهنده فضاهای خالی طور كلی رنگدانه

كنند و مقدار مقاومت به عبور بین الیاف را در كاغذ پر می

[. بنابراين مقدار مقاومت به 16،  6يابد ]هوا افزايش می

های بدون پوشش و پوشش داده شده عبور هوا در نمونه

 4گیری شد. با توجه به شکل و بعد از اتوزنی اندازهقبل 

دهی موجب بهبود مقاومت به عبور كلیه تیمارهای پوشش

به دلیل درصد مواد جامد  4و  3های هوا شد. تركیب

كمتر، وزن پوشش كمتری را ايجاد كردند در نتیجه نسبت 

به ساير تیمارها تاثیر كمتری داشتند و تفاوت معناداری با 

نداشتند. البته عملیات اتوزنی در بهبود مقاومت به  يکديگر

دلیل عبور هوا و نیز كاهش جذب آب موثر بود كه به

قرارگیری مناسب ذرات و بسته شدن فضاهای خالی بین 

ها و الیاف، زمان عبور هوا را زياد كرد. اختلاف رنگدانه

 5و  2، 1های معناداری در مقاومت به عبور هوا در تركیب

ترين مقدار آن مربوط به نه شاهد ديده شد و بیشبا نمو

 بود. 5گرمی با تیمار  125كاغذ 

مقاومت به عبور هوا معیاری از تخلخل بافت كاغذ 

های شاهد و پوشش است. بنابراين مقدار چگالی در نمونه

علت وزن شده پس از انجام عملیات اتوزنی محاسبه شد. به

ام عملیات های معدنی انجمخصوص بیشتر رنگدانه

دهی باعث افزايش چگالی كاغذها شد. بنابراين پوشش
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های پوشش شده های شاهد كمتر از نمونهچگالی نمونه

بود و مقدار چگالی به میزان تركیب پوشش وابسته بود. در 

ترين در هر دو نوع كاغذ بیش 2ها، تركیب بین اين پوشش

مواد دهد. به دلیل درصد چگالی كاغذ نهايی را نشان می

ترين مقادير بیش 5و  2، 1های درصد، تركیب 50جامد 

وزن پوشش را فراهم كردند و اين افزايش وزن پوشش اثر 

مستقیمی بر مقاومت به عبور هوا داشت. همچنین 

به دلیل استفاده از  5و  2، 1های كاغذهای حاوی پوشش

رنگدانه و وزن پوشش بیشتر، چگالی بیشتری داشتند. 

، 93/0، 21/1به ترتیب  GCCو  LA ،PVA ،Clayچگالی 

باشد كه متر مکعب میگرم بر سانتی 95/2تا  7/2و  6/2

از ديگر  5و  2، 1خود بیانگر بیشتر بودن چگالی كاغذهای 

تیمارها است. با توجه به رابطه عکسی كه بین تخلخل و 

دارای  2هايی با پوشش تركیب چگالی وجود دارد، نمونه

یشترين چگالی بودند. دلیل بیشتر ترين تخلخل و بكم

نیز، استفاده از  1نسبت به تیمار  2بودن چگالی تیمار 

باشد می PVAبا چگالی بیشتر نسبت به  LAدرصد بیشتر 

 (.1)جدول 

 
 ها با اتوزنی و بدون اتوزنییانگین مقادیر مقاومت به عبور هوا در نمونهم -4شکل 

 

 خواص مکانیکی کاغذ

به تركیدن و مقاومت به پارگی  های مقاومتشاخص

آورده  5گرمی، قبل و بعد از اتوزنی در شکل  75های نمونه

شده است. نتايج مقاومت به تركیدن و مقاومت به پارگی و 

های گرمی نیز مشابه نمونه 125های شاخص آنها در نمونه

های شود، نمونهطوری كه در شکل ديده میبود. همان 75

اومتی بیشتری هستند و انجام شاهد دارای شاخص مق

دهد. البته اتوزنی تغییرات ناچیزی را در تیمارها نشان می

بدون در نظر گرفتن شاخص مقاومت، اغلب تیمارها باعث 

افزايش مقاومت به پارگی و مقاومت به تركیدن شده است 

كه به دلیل كم شدن ضخامت، مقادير شاخص مقاومت 

مت به تركیدن در محاسبه شده كمتر شد )افزايش مقاو

 4و  3، 2، 1گرمی در اثر تیمارهای  75های نمونه

 5و  2گرمی با تیمارهای  125های همچنین در نمونه
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مشاهده گرديد(. عدم تاثیر اتوزنی بر خواص مکانیکی كاغذ 

نیز در منابع مشاهده شده است و طبق اين تحقیقات 

 تیمار اتوزنی موجب بهبود خواص ممانعتی در كاغذ بود

[. از نظر خواص مکانیکی نتايج اين بررسی مشابه 13]

( است. آنها اثر اتوزنی 2014و همکاران ) Schlordtمقاله 

سخت را با چند دما بر خواص مکانیکی كاغذ بررسی 

كردند و در مواردی كاهش اندكی در خواص مکانیکی 

كاغذ مشاهده شد و مشابه اين تحقیق برخی از خواص 

ای اتوزنی شده بهبود يافت. البته هدف همکانیکی در نمونه

تحقیق آنها يافتن حد بهینه كاهش ضخامت و بیشترين 

تراكم بود. به طور كلی عملیات اتوزنی در خواص مکانیکی 

 [.9تاثیر بسیار اندكی دارد ]

 

 
گرمی 75در کاغذهای  های مقاومت به ترکیدن و مقاومت به پارگیثر اتوزنی در شاخصا -5شکل  

 

 یجه گیرینت 
دهی مقدار ضخامت نمونه را مطابق انتظار انجام پوشش

ها دهد و عملیات اتوزنی از مقدار ضخامت نمونهافزايش می

های مختلف كاهد. همچنین استفاده از تركیبمی

دهی و اتوزنی تفاوت معناداری را با گروه بندی پوشش

میانگین آزمون آماری دانکن در ضخامت كاغذ نشان 

ها، جذب آب به دلیل ساختار مواد در اين پوشش دهد.می

دهی افزايش داشت كه از نظر در اغلب تیمارهای پوشش

خواص ممانعتی مطلوب نیست و اين نتیجه مشابه نتايج 

های [. البته در كلیه نمونه17، 5برخی از منابع است ]

گرمی عمل اتوزنی به كاهش جذب آب كمک  75كاغذ 

گرمی، تاثیر  75در كاغذ كرد و تركیب پنجم پوشش 

مناسبی بر كاهش جذب آب داشت و با عملیات اتوزنی اين 

درصد بین  95خاصیت ممانعتی بهتر شد. در سطح 

های پوششی های شاهد و پوشش داده شده با تركیبنمونه

گرمی تفاوت معناداری در مقدار  75های در نمونه 4و  3

ی جذب آب ديده نشد. در حالی كه كلیه تیمارها

گرمی چاپ و 125دهی و اتوزنی در كاغذهای پوشش

تحرير افزايش جذب آب را به همراه داشت و در كلیه 

تیمارهای مختلف با نمونه شاهد، جذب آب تفاوت 

درصد وجود داشت. اين موضوع به  95معناداری در سطح 

گرمی دارای آهار بود و اين  125اين دلیل بود كه كاغذ 
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می داشت و احتمال ايجاد كاغذ از ابتدا جذب آب ك

های مويین در آهار اين كاغذ در اثر فشار زياد اتوزنی ترک

وجود دارد. ايجاد تغییرات در ساختار پوشش كاغذ در اثر 

[. كمترين مقادير 18فشار پرس مشاهده شده است ]

مقاومت به عبور هوا مربوط به دو نوع كاغذ پايه شاهد بود 

با پر كردن فضاهای  دهی و اتوزنیچون عملیات پوشش

خالی، در افزايش مقاومت به عبور هوا موثر است. مقاومت 

به عبور هوا پس از اتوزنی، تفاوت معنی داری را در مقايسه 

دهد. مقدار مقاومت به عبور های شاهد نشان میبا نمونه

دلیل پوشش اعمال شده افزايش يافت كه مطابق هوا به

[. مشابه ساير 13ابع بود ]انتظار و نتايج اعلام شده در من

دهی و اتوزنی در خواص تحقیقات با انجام عملیات پوشش

دلیل افزايش [ ولی به9مکانیکی بهبود حاصل شد ]

ها ضخامت و گراماژ كاغذ، در اغلب موارد شاخص مقاومت

دهی با مواد مورد كاهش نشان داد. بنابراين تیمار پوشش

عنوان ارتقاء دهنده تواند بهاستفاده در اين تحقیق، نمی

خواص مکانیکی كاغذ در نظر گرفته شود و بر اساس نتايج 

های مقاومت و دهی موجب كاهش شاخصعملیات پوشش

 3ها شد. بجز تیمارهای اتوزنی باعث افزايش اغلب شاخص

گرمی تیمار شده با نمونه  75های كاغذ ، كلیه نمونه4و 

شاخص پارگی شاهد اتوزنی شده، تفاوت معناداری را در 

دهند، كه البته اين شاخص كاهش يافته است كه نشان می

(. 5باشد )شکل دلیل روش محاسبه شاخص مقاومت میبه

همچنین اختلاف جزئی مقاومت به تركیدن كاغذهای 

دهد كه هیچ كدام از تیمار شده را با نمونه شاهد نشان می

قبل تیمارها معنادار نشد. همبستگی مقاومت به عبور هوا 

، 904/0، جذب آب قبل و بعد اتوزنی 820/0و بعد اتوزنی 

و مقاومت به 901/0مقدار ضخامت قبل و بعد اتوزنی 

تعیین گرديد. در شرايط 983/0پارگی قبل و بعد اتوزنی 

بدون اتوزنی، همبستگی شاخص مقاومت به پارگی و 

بود كه نشان دهنده تاثیر كاهش  -833/0ضخامت 

ت است و پس از اتوزنی ضخامت بر شاخص مقاوم

همبستگی اين شاخص مکانیکی و ضخامت نمونه اتوزنی 

رسید. با توجه به مقاومت در برابر عبور  -928/0شده به 

دهی با تركیب پنجم هوا و كاهش جذب آب، تیمار پوشش

و عملیات اتوزنی بهترين شرايط را برای حفظ خواص 

 كند.ممانعتی اين كاغذهای پايه فراهم می

 

 سگزاریسپا

های لازم است كه نويسنده مسئول به دلیل تهیه نمونه

كاغذ و برخی از مواد، از آقای دكتر علی برزن قدردانی 

 كند.
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EEffffeecctt  ooff  ccaalleennddeerriinngg  oonn  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ccooaatteedd  ppaappeerrss  

  

  
Abstract 

The purpose of this study was to improve the properties of the 

coated papers by calendering. Two types of printing and 

writing paper (75 and 125gsm) and five coating suspensions 

(the first suspension with 22.9% binders and 50% solids 

content, the second with 24.73% binders and 50% solids, the 

third one with 22.9% binders and 30% solids, fourth 

suspension with a 24.73% binders and 30% solids and the 

fifth suspension with 42.3% binders and 50% solids content) 

were used. The coatings were composed of 80% kaolin clay, 

20% ground calcium carbonate, dispersant and different ratios 

of polyvinyl acetate and lactic acid. The base and coated 

papers were dried after coating. The calendering treatment 

was carried out at a temperature of 55° C and 60 kg/cm linear 

pressure. Air resistance, thickness, water absorption, tearing 

resistance and bursting strength of papers were determined. 

The calendering operation was effective in reducing the 

thickness and increasing the air resistance. Water absorption 

was decreased only in 75gsm samples. As a result of 

calendaring, the mechanical properties were improved 

slightly, but in most cases, this treatment had an adverse 

effect on the mechanical indexes. 

Keywords: calendering, paper, coating, physical properties, 

mechanical properties. 
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