Kuratorium fur Forschung und Technik
der Zellstoff- und Papierindustrie im VDP e.V.

INFOR-Projekt Nr. 105

Entwicklung eines Messverfahrens zur objektiven
Bestimmung der Markierungsempfindlichkeit matt-
gestrichener grafischer Papiere

Schlussbericht

Marz 2008

Technische Universitat Dresden
Professur fur Papiertechnik

Papiertechnische Stiftung PTS
Heidenau

Prof. Dr.-Ing. H. GroBmann

Projektleiter:
Dipl.-Wirtsch.-Ing. D. Eckert

Dr. A.-B. Kerkhoff

Dr.-Ing. R. Klein



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

THE PAPER
TECHNOLOGY
SPECIALISTS

Fakultat Maschinenwesen Institut fir Holz- und Papiertechnik

Professur fir Papiertechnik

Abschlussbericht

Entwicklung eines Messverfahrens zur objektiven Bestimmung der

Markierungsempfindlichkeit matt-gestrichener grafischer Papiere
(INFOR-Projekt Nr. 105)

Prof. Dr.-Ing. H. GroBmann (TU Dresden),
Dr.-Ing. R. Klein (PTS Heidenau)
Dipl.-Wirtsch.-Ing. D. Eckert (TU Dresden)

Marz 2008

Projektbegleiter:

R. Stephan (Vorsitzender) Sappi Alfeld GmbH

G. Brimmer Nordland Papier GmbH
J. Jorn Nordland Papier GmbH
H.-G. Siemer Nordland Papier GmbH

Das Forschungsprojekt wird
gefordert Uber das Kuratorium
fur Forschung und Technik der
Zellstoff- und Papierindustrie
im VDP e.V., Bonn







INFOR-Projekt Nr. 105 I

Inhaltsverzeichnis
FaY o] o] o [U T Te TSy V7= 71 (od o 1= Il
ADBKUrZUNGSVEIZEICANIS ..., i
TabellenverzeiChnis. ... i
N 01 =1 (Vo 1
2  Glanzmarkierungen als Folge von Reibung und Verschleil} .............ccvvviiiviiiviiniiiinnninnn. 2
3 Entwicklung einer Methode zur Messung der Markierungsempfindlichkeit matt
gestrichener Papiere ... 5
3.1 AlIGEMEINEG ASPEKLE ... 5
3.2 Probenmaterial ..o 6
3.3  Definierte Erzeugung von Markierungen ... 7
3.3.1 ROtAtiONS-TIDOMELET ... ..uiiiiiiiiiiiiiitiii s 7
3.3.2 Prifbau Quartant Scheuerprifgerat .........cc.vvvevvviiiiiiii e 8
3.4 Markierungsbewertung ... 9
3.4.1 AllgEMEINE ASPEKLE ...t 9
3.4.2 Visuelle Bewertung mittels paarweisem Vergleich ..........cccccovviiiiiiiinne. 10
3.4.3 Vergleich Rotations-Tribometer und prifbau Scheuerprufgerét..................... 11
3.44 Bewertung bzw. Abschatzung der Markierempfindlichkeit mittels
konventioneller Papiereigenschaften.............cccooooiiiiiiiiiiiiiiees 12
3.45 Ortsaufgeldste Oberflachenglanzbetrachtung und bildanalytische Bewertung
....................................................................................................................... 12
3.5 Methode zur Bewertung der Markierungsempfindlichkeit............................... . 16
4 Anwendung der Methodik auf die Strichentwicklung .........cccoooeviieiii e, 16
4.1  Strichrezepturen und Laborstreichversuche............cccccoo 16
4.2  Markierungsempfindlichkeit der Strichrezepturen...........cccccoviiiiiiieeieieiiiieeeen 18
5  Zusammenfassung UNd AUSDICK. ...........u i 20

(LT = 00T V=T =101 1013 21






INFOR-Projekt Nr. 105 Il

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

01:
02:
03:
04:

05:

06:
07:

08:
09:
10:

11:
12:
13:

14:

15:
16:
17:

18:
19:

20:
21:

22:
23:
24:

Praxisrelevante Beispiele flr Glanzmarkierungen..........cccccccceeviveieiieeeiiinnnnnn. 1
Mattpapieroberflache (makrorau / mikrorau) mit Glanzmarkierungen ........... 2
Effektive Kontaktflache zweier Oberflachen ..., 3
Visualisierung der Topografie einer Markierung mittels chromatischem
SeNSOr (NANOSKOPE) ...ttt e e e e e eeeeees 3
Visualisierung von Markierungen mittels REM bei verschiedenen

V4T go | fo] KY=] U] 0o [T o TP 4
Tribosystem gemald DIN 50320........ccccuuuiiiiiiieieiieiiiiee e e e e e e eeeanees 5
Markierungsempfindlichkeit als Reaktion auf eine definierte
flachenbezogene Reibarbeit............ccovviiiiiiiiiiiii e 6
Rotations-Tribometer — modifizierter Messaufbau...........ccccccceeiviiiiiinnnnn. 7
Prifbau Quartant Scheuerprifgerat..........ccoevvviiii e 8
Definierte Erzeugung von Markierungen mit modifiziertem prifbau Quartant
Scheuerprufgerat (Probe IP 7) ...ccooeeeeieei e 9
Vergleich unterschiedlich strukturierter Oberflachenglanzmarkierungen....... 9
Messsystem zur visuellen Bewertung von Glanzmarkierungen .................. 10
Visuelles Ranking der matt gestrichenen Industriepapiere hinsichtlich
MarkierungsempfindliChKeIt..............uuuuuiiiiiiiiiiiiii s 11
Vergleich der Scheuerergebnisse von Tribometer und Quartant
SChEUEIPIUTGEIAL.......ooiiiiiiiiiiiiiiieee e 11
Vergleich von Rauigkeit und Glanz mit der Markierempfindlichkeit............. 12
Verfahren zur ortsaufgeldsten Erfassung des Oberflachenglanzes ............ 13

Vergleich der visuellen Bewertung (paarweiser Vergleich) der realen Proben
Mit den SCheUerbIldeIN ..........uveiiie e 13

Bildanalytische Bewertung der Markierungsempfindlichkeit mittels DOMAS14
Bildanalytische Bewertung der Markierungsempfindlichkeit mittels

modifizierter PTS-Methode.........coooiiiiiiii, 15
Variationsbreite der Scheuerergebnisse — DOMAS-Bewertung................... 15
Ablaufschema der Methode zur Bewertung der Markierempfindlichkeit matt

gestrichener PApPIEre .........ooooiiiiiiiiiie e 16
Laborstreichmasching (DT-Coater) .........ccceviiiiiiiiiiiiee e 17

Markierempfindlichkeit von Mattstrichrezepturen (Laborstreichversuche)...18
Markierempfindlichkeit der vertiefenden Laborstreichversuche................... 19






INFOR-Projekt Nr. 105 1]

Abkilrzungsverzeichnis

A Effektive Kontaktflache

Ao Nominelle Kontaktflache

AFM Atomic force microscope

CCD Charge Coupled Device

Co-occ Co-occurrencematrix

DIN Deutsches Institut fir Normung

Fn Normalkraft

Fr Reibkraft

IP Industriell gestrichenes Probematerial

IR Infrarot

Ma Flachenbezogene Masse

PPS Parker print surf

PV Paarweiser Vergleich

PSA Powerspektrumsanalyse

Ras7 Reflexionsfaktor bei einer Wellenlange von 457 nm (Weil3grad)
Ra ) Reaktion von Probe A (bzw. B)

REM Rasterelektronenmikroskop

SG Mit einer Laborstreichanlage gestrichenes Probematerial
Tappi Technical Association of the Pulp and Paper Industry
Wra Flachenbezogene Reibarbeit

WG Weil3grad

Tabellenverzeichnis

Tab. 01: Probenmaterial ..., 7
Tab. 02: Stichrezepturen u. wesentliche Eigenschaften laborgestrichener Papiere ..17
Tab. 03: Stichrezepturen der vertiefenden Streichversuche................cccovviviieen. 19






1 Einleitung 1

1 Einleitung

Auf Mattpapieren gedruckte Produkte lassen sich bei fast allen Beleuchtungssituatio-
nen deutlich besser und ermidungsfreier lesen als solche auf glanzenden oder gar
hochglanzenden Papieren. Dank dieser Eigenschaft konnten matt gestrichene Papie-
re in den letzten Jahren sehr erfolgreich am Markt eingefiihrt werden, vor allem in
Bereichen, in denen ein reprasentativ-informationsbetontes Erscheinungsbild er-
winscht ist.

Matt gestrichene Papiere zeichnen sich vor allem durch deutlich niedrigeren Glanz
der Oberflache im Vergleich zu geglatteten Druckpapieren aus. Eine allgemein aner-
kannte, exakte Definition des Begriffes ,matt gibt es jedoch nicht, wodurch eine ein-
heitliche Stufung der Papiere erschwert wird. Im Allgemeinen werden gestrichene
Papiere mit einem Glanzwert nach Tappi 75° (DIN 75 °) zwischen 0% und 20 %
(5 %) als matt und solche mit einem Wert zwischen 20 % (5 %) und 40 % (10 %) als
halbmatt (auch ,Satinpapiere* oder ,seidenmatte Papiere®) bezeichnet!. Im vorlie-
genden Beitrag wird auf beide Qualitatsgruppen eingegangen.

Neben der beschriebenen positiven Eigenschaft weisen matt gestrichene Papiere je-
doch den Nachteil auf, dass ihre Oberflache haufig sehr empfindlich gegentiber me-
chanischer Beanspruchung ist. Diese so genannte ,Markierungsempfindlichkeit”, die
die Papier erzeugende und Papier verarbeitende Industrie seit Jahren beschattigt,
auRlert sich in Form von irreversiblen, die Qualitat mindernden Glanzstellen (Markie-
rungen) als Folge aulRerer Krafte, wie sie bei der Weiterverarbeitung sowie beim Be-
drucken nicht ausgeschlossen werden kénnen?. Tatsachlich birgt jede Verarbei-
tungsstufe, bei der Oberflachenkontakte unter Druck bei gleichzeitiger Relativbewe-
gung zwischen den Papierbégen oder zwischen Papier und Maschinenteilen auftritt,
die Gefahr der Entstehung von Markierungen®*. Einige praxisrelevante Beispiele ty-
pischer Glanzmarkierungen enthalt die Abb. 01.

Sternenhimmelmarkierung Stoppermarkierung Transportrollenmarkierung

Abb. 01: Praxisrelevante Beispiele flr Glanzmarkierungen

Um markierungsbedingte Qualitdtsminderungen zu vermeiden, werden seitens der
Papierindustrie umfangreiche Forschungsarbeiten zur Entwicklung markierungsresis-
tenter Striche durchgefiihrt®. Gleichzeitig arbeitet der Maschinenbau an der Minimie-
rung der Druck-, Reib- und Scherkrafte in den Verarbeitungsmaschinen.
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Grundlage der Bewertung des Erfolges dieser Bemuhungen ist jedoch die objektive,
reproduzierbare Messung der Markierungsempfindlichkeit von matt gestrichenen Pa-
pieren. Ein entsprechendes Verfahren wird seit Jahren von der Industrie gefordert,
war aber bisher nicht verfigbar. Mit finanzieller Unterstiitzung durch die Papierindust-
rie, woflr hier gedankt wird, ist in einem gemeinsamen INFOR-Projekt der Techni-
schen Universitat Dresden und der Papiertechnischen Stiftung Heidenau nunmehr
eine Methode zur Bewertung jener Oberflacheneigenschaft entwickelt worden.

2 Glanzmarkierungen als Folge von Reibung und Verschleil3

Eine Papieroberflache erscheint matt, wenn das eingestrahlte Licht von dieser auf-
grund der rauen Oberflachenstruktur vorrangig diffus reflektiert wird, d. h. mit stei-
gendem diffusen Anteil nimmt der matte Charakter zu (Abb. 02). Mattstrichrezeptu-
ren zeichnen sich daher insbesondere durch einen hohen Anteil rhomboedrischer
Pigmentpartikel aus, welche der Oberflache eine Mikrokérnung und gleichzeitig ein
hohes abrasives Potenzial verleihen.

diffuse gerichtete Reflexion
Reflexion (Glanzmarkierung)
<

A

|
|
I
1 /
1
1

— einfallendes Lith Uberlagerung von Mikro-
- - » ausfallendes Licht und Makrorauigkeit

Abb. 02: Mattpapieroberflache (makrorau / mikrorau) mit Glanzmarkierungen

Oberflachenkontakte zwischen Mattpapieren bzw. Mattpapier und anderen Oberfla-
chen bei gleichzeitig wirkenden Druck- und Reibungskraften kénnen Veranderungen
der mikrorauen Oberflachenstruktur bewirken, wodurch das auftreffende Licht an der
Oberflache lokal gerichtet reflektiert wird (Abb. 02). Diese Bereiche werden vom
Menschen als glanzende Stellen wahrgenommen und als Glanzmarkierungen be-
zeichnet.

Reale Papieroberflachen weisen sowohl regelmaf3ige als auch unregelmafige Ab-
weichungen von der ideal glatten Oberflache auf. Sie werden hervorgerufen durch
die Formation des Basispapiers (Makrorauigkeit), die Zusammensetzung des Strichs
(Mikrorauigkeit), insbesondere dem Pigmenttyp sowie der Art und der Intensitat der
thermisch-mechanischen Oberflachenbehandlung. Die fur die Entstehung von Mar-
kierungen entscheidende Relativbewegung unter Druck erfolgt somit nicht in der no-
minellen Kontaktflache Ao (Berihrungsflache) sondern in einer effektiven Kontaktfla-
che A, wobei stets gilt: A < Ag (Abb. 03).
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Gegenkorper (Reibkorper)

Grundkorper (Mattpapierprobe)

iE
TEE

Effektive Kontaktflache (A)
Nominelle Kontaktflache (Ao)

Abb. 03: Effektive Kontaktflache zweier Oberflachen

Die Auspragung der effektiven Kontaktflache ist in hohem Mal3e von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der beiden Reibpartner abhéngig. Im Falle der Reibung zweier
Oberflachen hoher Rauigkeit kann es zum Auftreten von ,Verzahnungseffekten*
kommen, wobei auch Reibung an Stellen hervorgerufen werden kann, welche nicht
die jeweils héchsten z-Koordinaten reprasentieren.

Insbesondere wéahrend der Formatausriistung, also bei der Verarbeitung im Quer-
schneider, wird die Papieroberflache beim Transport, beim Vereinzeln sowie beim
Stapeln der Bogen stark beansprucht. Die dabei generierten Glanzmarkierungen un-
terscheiden sich in ihrer Gestalt und Auspragung. Sie konnen sowohl kleinflachig und
fein verteilt als auch grof3flachig und zusammenhangend auftreten. Ebenso variieren
die Glanzwerte der Markierungen.

Die optisch durch den Menschen in Form von partiellem Glanz wahrnehmbaren Mar-
kierungen von matt gestrichenen Papieren kdnnen auch messtechnisch als Oberfla-
chenstrukturanderung visualisiert und quantifiziert werden (Abb. 04).

Daten eines Messfeldes (10 x 10 mm?) — chromatischer Sensor‘
Distanzbild

| Intensitatsbild
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Abb. 04: Visualisierung der Topografie einer Markierung mittels chromatischem Sen-

sor (Nanoskope)
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In Abb. 04 sind sowohl ein 3D-Bild einer Glanzmarkierung als auch der Verlauf der
Oberflachenstruktur und der dazugehoérigen Intensitat entlang einer Messlinie, auf-
genommen mit einem chromatischen Sensor, dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Glanzmarkierungen an den erhabenen Stellen der Papier-
struktur auftreten, was die in Abb. 03 getroffene Modellvorstellung bestatigt. Die Er-
hebungen liegen hier im Bereich von 3-6 um. Tendenziell folgt die Intensitat der To-
pografie, was in der erhdhten Lichtreflexion der Glanzstellen begriindet ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Visualisierung von Glanzmarkierungen bietet das Ras-
terelektronenmikroskop (REM). In Abb. 05 werden REM-Sekundéarelektronenauf-
nahmen einer Markierung bei unterschiedlicher Vergrof3erung gezeigt.

REM-Aufnahmen
verdeutlichen die Strukturglattung

et

... Glanzflache

... Glanzstellen

-

Abb. 05: Visualisierung von Markierungen mittels REM bei verschiedenen Vergrof3e-
rungen

Bei einer 35-fachen VergréRerung sind die markierenden Oberflachenbereiche als
dunkle Struktur zu erkennen. Es ist ersichtlich, dass die Markierungen teilweise dem
Verlauf der Fasern des Basispapiers folgen, was den Einfluss der Formation auf die
Markierungsempfindlichkeit des gestrichenen Papiers verdeutlicht. Die Anhebung der
VergroRerung auf das 2500-fache bringt die Einebnung der rauen Oberflachenstruk-
tur durch die beim Scheuern wirkenden Krafte zum Ausdruck. Der tiefer liegende
Oberflachenbereich hat dagegen seine grobe Struktur und damit das diffuse Reflexi-
onsvermdgen behalten.
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3 Entwicklung einer Methode zur Messung der Markierungsempfindlichkeit
matt gestrichener Papiere

3.1 Allgemeine Aspekte

Die partielle Veranderung der Topografie von Mattpapieren durch Oberflachenbean-
spruchungen (z. B. Scherkrafte) kann als sogenanntes Tribosystem betrachtet wer-
den, welches sich aus Grundkoérper, Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebungs-
medium (im Falle der Papierverarbeitung ist dies meist Luft) zusammensetzt (Abb.
06). Grund- und Gegenkorper kdnnen aus dem gleichen Material oder unterschiedli-
chen Materialien bestehen. Jede beim Kontakt zwischen diesen Korpern auftretende
Oberflachenbeanspruchung kann durch die zwei VerlustgroRen Reibung und Ver-
schleild beschrieben werden.

Verlauf und Dauer der Belastung,
Geschwindigkeit und Temperatur,
Beanspruchungskollektiv Bewegungsart (gleiten, stolen),
Bewegungsform (kontinuierlich,
intermittierend)

1 Grundkorper

2 Gegenkdrper

3 Zwischenstoff

4 Umgebungsmedium

Fn Normalkraft
Fr Reibkraft

Oberflachenveranderungen Materialverlust, Energiedissipation
(Verschleierscheinungsformen) (Verschlei®-, Reibungsmessgrofien)

Reibungs- und
VerschleiRkenngrofien

Abb. 06: Tribosystem gemaf DIN 50320

Reibung ist dabei auf Wechselwirkungen zwischen den sich beriihrenden Stoffberei-
chen der Kérper zurtickzufihren und wirkt einer Relativbewegung entgegen. Sie wird
charakterisiert durch den statischen und den dynamischen Reibungskoeffizient. Dies
sind Materialkenngréf3en, die in Folge der Oberflachenanderung meist nicht konstant
sind. Dagegen beschreibt der Verschlei? den Materialverlust aus der Oberflache
bzw. die partielle Verdrangung von Materialbestandteilen in die tieferen Oberflachen-
bereiche der Kérper. Mdgliche Malizahlen sind die Abtragtiefe der Oberflache als
Veranderung des Mittelwertes der Profilordinaten, die gemittelte Rautiefe oder die
Materialanteile (Abbottkurve).

Durch die Quantifizierung der Reibungs- und Verschleil3kenngré3en (Reaktion) unter
definierten Rahmenbedingungen wie z. B. hinsichtlich Druck und Scheuergeschwin-
digkeit (flachenbezogene Reibarbeit) ist es mdglich, Mattpapierqualitaten beziglich
ihrer Markierungsempfindlichkeit zu analysieren und zu differenzieren (Abb. 07).
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Reaktion 4 Markierungsempfindlichkeit: Sorte A > Sorte B

RA L [

[

. Flach'enbezogene
Wry Reibarbeit (Wgp)

Abb. 07: Markierungsempfindlichkeit als Reaktion auf eine definierte flachenbezoge-
ne Reibarbeit

Da die marginalen Strukturdnderungen in Folge der Reibbeanspruchung nur mit spe-
ziellen Messgeraten (z. B. AFM oder REM), die nicht zur klassisch verfligbaren La-
bortechnik gehdren, ermittelt werden kénnen, wird zur Quantifizierung der bezeichne-
ten Reaktion auf eine indirekte Bestimmungsmethodik, auf Basis der entstandenen
Glanzstellen, zurtickgegriffen. Dies ist insofern sinnvoll, da nicht die Strukturénde-
rungen per se, sondern die hierdurch hervorgerufenen Glanzstellen zu Reklamatio-
nen fuhren. Darlber hinaus zeigten die Untersuchungen, dass auftretende Struktur-
anderungen in Abhéangigkeit der eingesetzten Pigmente nicht zwangslaufig zu glan-
zenden Stellen flihren.

Die entwickelte Methode umfasst daher zwei Grundbausteine. Im ersten Schritt wird
das Probenmaterial einer definierten Scheuerbeanspruchung unterzogen. Anschlie-
Rend wird das Scheuerergebnis — das Erscheinungsbild der entstandenen Glanz-
markierungen — quantitativ bewertet, wobei die digitale Bildanalyse eingesetzt wird.
Als Vergleichsbasis fur die bildanalytische Bewertung wurde auf die visuelle Beurtei-
lung des Probenmaterials mittels paarweisem Vergleich orientiert.

3.2 Probenmaterial

Die Methodenentwicklung erfolgte anhand matt gestrichener Industriepapiere, die
hinsichtlich der Markierungsempfindlichkeit den breiten Bereich von unempfindlich
bis extrem anfallig abdeckten.

Tab. 01 enthalt eine Zusammenstellung von zehn ausgewéhlten Papieren sowie we-
sentliche Eigenschaften derselben.

Es wurden Papiere mit einer flachenbezogenen Masse gréRer 100 g/m2 betrachtet.
Hinsichtlich der Oberflachenrauigkeit nach Parker Print Surf reichte die Palette von
relativ glatt bis sehr rau bei einer Dominanz der glatteren Papiere. Die Spannweite
des Weil3grades umfasste 4,2 %-Punkte. Glanzseitig (ungescheuert) wurden matte
bis extrem matte Papiere betrachtet.
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Tab. 01: Probenmaterial

NF. ma Glanz DIN’ Rus7 PPS PV-Index”
in g/m?2 75°1in % in % in pm

IP1 150 2,7 90,8 4,13 -41
IP2 135 7,4 93,0 1,60 56
IP3 150 7,8 93,0 1,72 77
P4 135 8.0 94,3 1,58 17
IP5 135 7,9 94,1 1,38 32
IP6 115 7,4 91,6 1,69 -78
IP7 150 9,7 91,9 1,62 10
IP8 150 8,1 90,2 1,81 69
IP9 120 0,2 94,4 5,69 -100
IP1 150 2,9 91,7 3,11 -29

*  DIN 54502 — Winkel 75 °
** ein niedriger Wert bedeutet eine geringe Markierempfindlichkeit; berechnet gemaf Gleichung (1)

3.3 Definierte Erzeugung von Markierungen
3.3.1 Rotations-Tribometer

Zur Untersuchung der tribologischen Vorgénge wurde ein Rotations-Tribometer des
Typs APT-2 der Firma CETR Inc. genutzt, welches fur den vorliegenden Betrach-
tungsfall konstruktiv modifiziert wurde (Abb. 08). Das Gerat besitzt einen rotierenden
Probentisch, auf dem das Papier durch Unterdruck sowie durch einen zusatzlichen
Befestigungsring fixiert wird. Der Reibkdrper (Gegenkorper) hat zwei raumliche Frei-
heitsgrade und ist entsprechend mit zwei Kraftmessdosen, mit denen die Reibungs-
koeffizienten bestimmt werden kénnen, verbunden. Erweitert wurde der Aufbau durch
eine Beleuchtungseinrichtung und eine digitale Kamera, die in den Winkeln + 45 °
bezlglich des Lots auf die Probenoberflache ausgerichtet sind.

Fixierte
Probe

Abb. 08: Rotations-Tribometer — modifizierter Messaufbau
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Der Reibkorper besteht aus ,verschleil3freiem* Edelstahl. Ein entscheidendes Mess-
kriterium war das zentrale Aufbringen der Normalkraft Fy in geringem Abstand zur
Probenoberflache, um einen Selbstarretiereffekt zu erzielen, der sicher stellt, dass
der Reibkdrper wahrend des Reibvorganges nicht verkantet und sich der jeweiligen
Papieroberflachenstruktur anpasst. Die mechanische Beanspruchung basiert auf ei-
ner gleitenden, kontinuierlich rotierenden Bewegung mit lateralem Versatz in Form
einer archimedischen Spirale, wobei sich die einzelnen Bahnen dabei gegenseitig zu
jeweils dem gleichen Anteil Gberlappen.

3.3.2 Priifbau Quartant Scheuerpriifgerat®

Mit der Zielrichtung, eine Prifmethode zu entwickeln, welche mit méglichst geringem
Aufwand und Kosten in der Praxis eingefuhrt werden kann, wurde das am Markt ver-
fugbare und in zahlreichen Industrieunternehmen bereits vorhandene Scheuerprif-
gerat ,Quartant” der Firma prufbau Dr.-Ing. H. Durner GmbH ebenfalls auf seine Eig-
nung zur Erzeugung definierter Markierungen untersucht (Abb. 09).

om\’“
=5 g

el I e e

. Modifizierter
' Reibkérper
. mit Konterpapier

Fixierte
Probe

: mreduzier‘t = 300 g

Abb. 09: Prufbau Quartant Scheuerprifgerat

Die Voruntersuchungen an matt gestrichenen Papieren mit dem Standardscheuer-
korper des Herstellers haben gezeigt, dass die Beanspruchung der Oberflache be-
reits bei geringer Hubzahl extrem war, was Differenzierungsprobleme bei der visuel-
len und messtechnischen Auswertung bedingte (Abb. 10 — mittlere Bilder). Um die
Differenzierbarkeit der Papiere bzw. Papierstriche hinsichtlich der generierten
Glanzmarkierungen zu erhdéhen, wurde der Reibkdrper des Quartant Scheuerprifers
in seiner Masse signifikant reduziert (Abb. 10 — rechtes Bild).
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Ausgangsprobe mechanisch beanspruchte Probe (Quartant — Scheuerkdrper)

original (610 g) modifiziert (300 g)

8 Hube 16 Hibe 16 Huibe

Abb. 10: Definierte Erzeugung von Markierungen mit modifiziertem prifbau Quartant
Scheuerprufgerat (Probe IP 7)

3.4 Markierungsbewertung
3.4.1 Allgemeine Aspekte

In Abhangigkeit von der Oberflachenstruktur und -zusammensetzung kommt es im
Zuge der provozierten Reibbeanspruchung zur Ausbildung sehr unterschiedlicher
Glanzmarkierungen. Dabei variieren deren laterale Abmalfie, die Form sowie die par-
tielle Intensitat und somit auch deren Kontrastwirkung in Bezug zur matten Umge-
bung. Einige der genannten Aspekte werden in den realen sowie modellhaften bildli-
chen Darstellungen in Abb. 11 aufgezeigt, wo fein strukturierte Markierungen und ei-
ne Mischung von feinen und groben Strukturen wiedergegeben sind.

feinstrukturierte Uberlagerung fein- und grobstrukturierter
Glanzmarkierungen Glanzmarkierungen

Abb. 11: Vergleich unterschiedlich strukturierter Oberflachenglanzmarkierungen

In diesem Zusammenhang muss vermerkt werden, dass sich bei der visuellen Be-
trachtung von realen Proben neben den strukturellen Aspekten in der Regel auch die
Intensitat der markierungsbedingten partiellen Glanzstellen im subjektiven Bewer-
tungsergebnis niederschlagt.
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3.4.2 Visuelle Bewertung mittels paarweisem Vergleich

Mal} aller Dinge bei Gleich- bzw. Ungleichméafigkeitsbewertungen von Papier und
Druckprodukten ist die subjektiv gepragte Stufung durch den Menschen. Vorausset-
zung hierfur ist die Bereitstellung einer objektiven Testumgebung. Im Rahmen des
vorliegenden Projektes wurde hierfir das in Abb. 12 dargestellte Messsystem ge-
nutzt.

Beleuchtungs-
einrichtung

Vergrofierungslinse
Probentisch

Abb. 12: Messsystem zur visuellen Bewertung von Glanzmarkierungen

Die gescheuerten Industriepapiere wurden von zehn Personen paarweise miteinan-
der verglichen. Hierzu wurden immer zwei Proben gleichzeitig auf der Ablage positi-
oniert und unter 45 ° gerichtet beleuchtet. Die Betrachtung erfolgte unter demselben
Winkel bei 2-facher VergroRerung. Die Einhaltung des Betrachtungswinkels ist zwin-
gend, da eine Winkelabweichung eine Veranderung des Erscheinungsbildes zur Fol-
ge hat. Das numerisch codierte Bewertungsergebnis (Proben identisch, Masterprobe
besser oder schlechter als Vergleichsprobe) des Probenvergleichs wurde in einer
Matrix zusammengestellt und zur Berechnung des Paarvergleichsindexes (PV-Index)
nach Gleichung (1) herangezogen. Die Spaltensumme bezeichnet dabei die mathe-
matische Gesamtheit der Einzelbewertungen zu einer Probe gegentber den tbrigen
Vergleichsproben in der Matrix.

Spaltensumme
Anzahl der Beobachter * (Probenzahl -1)

PV -Index =

*100 (1)

Die von den Beobachtern bewerteten partiellen Glanzeffekte bzw. das damit verbun-
dene subjektive Qualitatsempfinden basiert auf der Beurteilung der summierten
Glanzflache, der Dimension der einzelnen Glanzstrukturen, deren Verteilung sowie
dem Kontrast zur matten Umgebung.

Die visuelle Stufung der Papiere hinsichtlich ihrer Markierempfindlichkeit kann Abb.
13 entnommen werden. Sie gestattet jedoch keine Rlckschlisse auf den Grad der
Auspragung der Markierungen zwischen den Mustern, d. h. aufgrund der Sprung-
funktion bei der paarweisen Bewertung werden kleine Unterschiede in der Markier-
empfindlichkeit der Muster im Ranking gespreizt wiedergegeben.
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100
markierempfindlich
76,7

80 1 — 68,9
60 55,6

40 + 32,2

16,7
10,0

I:l m Probenmaterial

20 IP1] IP2 IP3 IP4 IP5 IP6| IP7 IP8 IP9 Plff

.40 1 -28,9

20

PV-Index
o

-60

_80 i
markierunempfindlich 778

-100
-100,0

Abb. 13: Visuelles Ranking der matt gestrichenen Industriepapiere hinsichtlich Mar-
kierungsempfindlichkeit

3.4.3 Vergleich Rotations-Tribometer und prifbau Scheuerprifgerat

Die bereits beschriebenen Gerate zur definierten Erzeugung von Markierungen wur-
den hinsichtlich des Scheuerergebnisses miteinander verglichen. Wie Abb. 14 ver-
deutlicht, sind die Scheuerergebnisse mit Ausnahme der Proben IP6 und IP7 sehr

gut vergleichbar.

100 @
P9 >~ markierempfindlich
80 4 - S
~
~
60 f - S
~

5] S
g A ® o ~_
S 204 - Pl p1o._._. S P4 ___
o G
‘= ~
T T Gy S ®Ps
x ~ [ J
% '207 7777777777777777777777777777777777777777 >\7777’|P2 777777777
< oS
> -40 R
: s

60 f--------- NP A e P8~ @< "

markierunempfindlich
'100 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

PV-Index Quartant

Abb. 14: Vergleich der Scheuerergebnisse von Tribometer und Quartant Scheuer-
prufgerat.
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Aufgrund der héheren Verfigbarkeit des Quartant Scheuerprifgerates in der Papier-
und Druckindustrie wurden die weiteren Scheuertests mit diesem Gerat vorgenom-
men.

3.4.4 Bewertung bzw. Abschatzung der Markierempfindlichkeit mittels konventionel-
ler Papiereigenschaften

In einer ersten Stufe wurde untersucht, ob zwischen der Markierempfindlichkeit der
Papiere und konventionellen Papiereigenschaften ein Zusammenhang besteht. Hier-
zu wurden die Rauigkeit nach Parker Print Surf und der Glanz nach DIN 54502 - 75°
der ungescheuerten Proben betrachtet (Abb. 15).

6 12
‘ IP9
® PPS
5 * ¢ Glanz 10
IP1 X
4 o —0—0—’—.7* 8 <
L 2 ® i
] f
N~
£ 3 ® (P10 e =
N =
g N
c
2 P4 I28 4 ©
® IP6 CY) ® [ O
v ¢ IP7 L] P2 IP3

1 IP5 2

0 markierunempfindlich markierempfindlich 0

-100 -50 0 50 100

PV-Index

Abb. 15: Vergleich von Rauigkeit und Glanz mit der Markierempfindlichkeit

Der Abb. 15 kann entnommen werden, dass sowohl zwischen Rauigkeit als auch
Glanz und Markierempfindlichkeit keine direkte Korrelation besteht. Es wird aber
deutlich, dass die Mehrzahl der raueren Papiere markierunempfindlicher ist. Auf-
grund des fehlenden Zusammenhanges kdnnen diese allgemein gemessenen Pa-
piereigenschaften zur Charakterisierung der Markierempfindlichkeit nicht herangezo-
gen werden.

3.4.5 Ortsaufgeltste Oberflachenglanzbetrachtung und bildanalytische Bewertung

Da die beim Scheuern entstehenden Glanzstellen auf der Papieroberflache sto-
chastisch verteilt sind, ist es nicht ohne weiteres moglich, die Glanzanderung mit
herkdbmmlichen Glanzmessgeraten (z. B. Glanz nach Lehmann) zu bestimmen. Dar-
uber hinaus wére die Aussagekraft der so erzielten Messwerte fir den Vergleich von
Papierqualitaten hinsichtlich ihrer Markierungsempfindlichkeit nur begrenzt geeignet,
da diese nicht nur durch die Glanzintensitat sondern auch die Grof3e der Glanzflache
charakterisiert wird. Durch ein ,scannendes” Verfahren kénnen beide Aspekte be-
rucksichtigt werden.
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Zur Bildgenerierung wird dabei die gescheuerte Probe unter 45 ° beleuchtet und das
reflektierte Licht Gber eine Optik auf eine CCD-Zeilenkamera mit 2048 Pixeln proji-
ziert. Die zweite Bilddimension wird Uber einen Scanningtisch realisiert. Es ergeben
sich somit Bilder von 33 mm x 33 mm bei einer Bildpunktgrdf3e von 16 um. Der prin-
zipielle Messaufbau kann Abb. 16 entnommen werden.

Zeilenkamera einrichtung

N
' Beleuchtungs-

Probentisch mit
, == " Vakuumvorrichtung
o —_ @ zur Probenfixierung

Abb. 16: Verfahren zur ortsaufgeltsten Erfassung des Oberflachenglanzes

Die generierten Bilder der Glanzmarkierungen spiegeln im Gegensatz zu den realen
Proben nicht im vollen Umfang den Glanzeffekt wider, d. h. der Grad des Glanzes
wird nur partiell in der Helligkeit der markierenden Bereiche des Bildes abgebildet,
was eine Reduzierung des Informationsgehaltes bedeutet. Um den Grad dieses Ein-
flusses abschéatzen zu konnen, wurden die Markierungsbilder ausgedruckt und eben-
falls paarweise miteinander verglichen (Abb. 17).

100
— markierempfindlich
% 80 ®IP5
o
© 60 -
a . e ®IP3
o 40 + IP4 P8
o
5 20 |F>/ ()
i) P2
o 0
g -20
S ol IP1 ® P10
S -60
-g IP6
T -80
E markierunempfindlich

-100 @ IP9 ‘ ‘ \

-100 -50 0 50 100
PV-Index (Basis: reale Proben)

Abb. 17: Vergleich der visuellen Bewertung (paarweiser Vergleich) der realen Pro-
ben mit den Scheuerbildern
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Abb. 17 bringt zum Ausdruck, dass bei den markierungsunempfindlichen Proben ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung besteht. Mit zunehmender Markierungsempfindlich-
keit treten geringfligige Abweichungen auf, die tolerierbar sind, d. h. die Bewertung
der Markierempfindlichkeit kann anhand der Scheuerbilder vorgenommen werden.

Fur einen orientierenden Vergleich der Markierungsneigung von Papieren kann der
mittlere Grauwert sowie die Standardabweichung der Grauwerte der Bilder der unge-
scheuerten und der gescheuerten Proben herangezogen werden. Je empfindlicher
eine Papiersorte gegenuber mechanischer Beanspruchung reagiert, desto grol3er
werden diese Messwerte bei gegebenem Reibungszustand sein. Mit dieser Betrach-
tungsweise wird jedoch nicht der Einfluss der Struktur der Markierungen erfasst. Eine
umfassendere Bewertung kann mit bildanalytischen Tools zur Gleichmé&Rigkeitscha-
rakterisierung erfolgen. Im Rahmen des Projektes wurde das Druckungleichmafig-
keitstool des DOMAS-Systems’ verwendet, in welchem die drei Bewertungsmetho-
den Kontrastvariation gekoppelt mit einer Nachbarschaftsanalytik (Co-occurrence-
matrix), Powerspektrumsanalyse und PTS-Methode implementiert sind. Das Ergeb-
nis der drei bildanalytischen Methoden ist in Abb. 18 grafisch dargestellt.

30 ) — - — 4500
markierunempfindlich markierempfindlich
x at + 4000
° 25 .
= 'y - 3500
o) ¢ m A
8 20 - n 3000
& . <
O # Standard PTS L4 A IP3 1
- 15 | | mCo-occ A IP5 RN 2500 2
0 APSA . * b <
e IP7 |p4 * P8 + 2000 g
1P2
[ . o
S 10 = 1500
©
=
3 5 . N - 1000
@ " A IP10 T 500
P9 IP6 A
‘L T IPl T T 0
-100 -50 50 100
PV-Index

Abb. 18: Bildanalytische Bewertung der Markierungsempfindlichkeit mittels DOMAS

Kontrast- und Nachbarschaftsanalytik sowie die Auswertung des Powerspektrums
ergaben eine gute Korrelation zur visuellen Einstufung der Proben. Es sei noch ein-
mal darauf hingewiesen, dass die analytische Bewertung der Bilder auf der Basis von
klar definierten Algorithmen erfolgt, was zu einem stetigen Ergebnis fiihrt — kleine Un-
terschiede in den Proben werden auch als kleine Messwertdifferenzen erfasst. Im
Gegensatz dazu liegt beim paarweisen Vergleich eine Sprungfunktion zu Grunde,
d. h. kleine und gro3e Unterschiede in den Proben werden gleich behandelt. Abwei-
chungen im Bereich von + 20 des PV-Indexes sind darin begrindet. Eine zur visuel-
len Stufung abweichende Bewertung lieferte die PTS-Methode, die im verwendeten
Algorithmus begrindet ist. Dieser wurde entsprechend Uberarbeitet, wodurch das Er-
gebnis wesentlich verbessert werden konnte und nun im Bereich der beiden anderen
Methoden liegt (Abb. 19).
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Abb. 19: Bildanalytische Bewertung der Markierungsempfindlichkeit mittels modifi-
zierter PTS-Methode

Eine weitere Fragestellung war, welche Schwankungsbreite der Ungleichmaligkeit
nach dem Scheuern vorliegt. In Abb. 20 ist der Variationskoeffizient der zehn Papie-
re fur alle drei Methoden aufgetragen, wobei auf vier Scheuerproben je Papier zu-
rickgegriffen wurde.

30
25 B Standard PTS
B Co-occ
20 OPSA
— Omodifizierte PTS
15

Varianz in %

F-----—-—-————=-————-—]

-______________]

IP1

i

Probenbezeichnung

1P2 IP4 IP5 IP6

Abb. 20: Variationsbreite der Scheuerergebnisse — DOMAS-Bewertung

Mit wenigen Ausnahmen liegt der Variationskoeffizient der Markierungsempfindlich-
keitsbeurteilung unterhalb von 10%. Eine Verringerung der Varianz ist durch die Er-
héhung der Probenanzahl von vier auf acht erreichbar.
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3.5 Methode zur Bewertung der Markierungsempfindlichkeit

Ein Kurzuberblick Uber die entwickelte Methode zur Bewertung der Markierempfind-
lichkeit von matt gestrichenen Papieren gibt Abb. 21. Die detaillierten Arbeitsschritte
des Scheuerns kénnen der Bedienungsanleitung zum prufbau Quartant Scheuer-
prifgerat® entnommen werden. Die vorgenommene Modifikation betrifft das Gewicht
des Scheuerkdrpers, das von 610 g auf 300 g reduziert wurde. Des Weiteren wurde
im Rahmen der Methodenentwicklung die Anzahl Scheuerhiibe auf 16 festgelegt.

' Probenvorbereitung (zuschneiden, fixieren) | AbmaRe:
: = Probe: 50 mm x 230 mm
= Konterpapier: @ 45 mm

i

i Mechanische Beanspruchung (scheuern) | Parameter:

= Reibkoper 300 g

= 16 Scheuertouren
(entspricht einer Umdrehung
des Reibkoérpers

i Digitalisieren der Probenoberflachen (scannen)

Messflache:
33 mm x 33 mm
(2048 x 2048 Pixel)

Bewertung (visuell, bildanalytisch)

Abb. 21: Ablaufschema der Methode zur Bewertung der Markierempfindlichkeit matt
gestrichener Papiere

Fur die bildanalytische Beurteilung des Scheuerergebnisses ist es erforderlich, die
Probenoberflache abzuscannen, wozu ein Scannsystem auf der Basis einer Zeilen-
kamera entwickelt wurde. Es liefert Bilder in der Abmessung 33 mm x 33 mm bei ei-
ner Bildpunktauflésung von 16 um. Diese werden mit den Methoden zur Ungleich-
mafigkeitsbewertung quantifiziert, wobei vorrangig auf die modifizierte PTS-Methode
und die PSA-Methode zuruckgegriffen wird.

4 Anwendung der Methodik auf die Strichentwicklung
4.1 Strichrezepturen und Laborstreichversuche

Grundanliegen des Projektes war die objektive Bewertung der Oberflachenanderung
matt gestrichener Papiere bei mechanischer Beeinflussung. Sie ist eine entscheiden-
de Voraussetzung fir die Entwicklung von scheuerresistenteren Mattstrichen. Im
Rahmen der Forschungstatigkeit wurde die entwickelte Methode zur gezielten Unter-
suchung des Einflusses der Strichrezeptur (Pigmentart, Binderanteil u. a.) auf die
Markierungsempfindlichkeit eingesetzt. Erste Versuche wurden mit der Laborstreich-
anlage (DT-Coater) bereits durchgefuhrt. Abb. 22 beinhaltet eine Skizze des Coa-
ters.

Der Strichauftrag erfolgte dabei auf einem industriell vorgestrichenem Rollenpapier
von 100 g/m2 mit Bendblade bei einer freien Einspannlange von 25 mm, einem An-
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pressdruck von 1,6 bar und einem Anstellwinkel von 5,5 °. Zur schnellen Fixierung
des Streichfarbenfilms wurden zum einen ein kurzwelliger Infrarot-Strahler und zum
anderen ein Heil3lufttrockner (160 °C) eingesetzt. Der Feststoffgehalt der Streichfar-
ben wurde auf 65 % eingestellt. Die Maschinengeschwindigkeit des Coaters betrug
20 m/min.

Heilluft-Trockner
(160 °C)

IR-Trockner L == A= [Aufwicklung
! { /

Blade-Strichauftragsverfahren
(stiff- und bend-blade)

Rollenbreite: 300 mm
Geschwindigkeit: = 100 m/min.

Abb. 22: Laborstreichmaschine (DT-Coater)

Eine Zusammenstellung der gefahrenen Versuchsvarianten kann Tab. 02 entnom-
men werden.

Tab. 02: Stichrezepturen u. wesentliche Eigenschaften laborgestrichener Papiere

Nr Zusammensetzu_ng in Teilen (T.) - Ma Glan; DIN 'R457 .PPS
' + 0,3 Teile CMC ing/m2 | 75°in% | in % | in um
SG1 100 T. C1, 10T.B 111 14,4 81,8 | 1,61
SG2 90T.C1,10T.C2,10T.B 109 12,3 82,2 | 1,61
SG3 90T.C1,10T.K, 10T.B 111 16,9 82,1 | 1,57
SG4 90T.C1,10T.Ta, 10T. B 110 10,9 82,0 | 1,58
SG5 70T.C1,30T.C2,10T.B 110 10.0 819 | 1,61
SG6 70T.C1,30T.K, 10T.B 114 20,8 82,1 | 1,55
SG7 70T.C1,30T.Ta, 10T. B 113 7,3 82,2 | 1,60
SG8 80T.C1,20T.C2,10T.B 110 9,8 82,1 | 1,62
SG9 80T.C1,20T.C2,12T.B 109 10,1 81,8 | 1,64
SG10 80T.C1,20T.C2,14T.B 109 8,9 81,6 | 1,67
SG11 80T.C1,20T.K, 10T.B 114 19,3 82,5 | 1,58
SG12 80T.C1,20T.K, 12T.B 114 18,9 82,0 | 1,60
SG13 80T.C1,20T.Ta, 10T.B 111 9,1 82,1 | 1,64
SG14 80T.C1,20T.Ta, 12T.B 112 8,7 819 | 1,70
C1l=CaC0390% < 2 um K =Kaolin Ta = Talkum
C2 = CaC0O;3 60% < 2 pum B = Binder (Latex)
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4.2 Markierungsempfindlichkeit der Strichrezepturen

Die ersten orientierenden Ergebnisse des Einsatzes der entwickelten Methode im
Rahmen von Rezepturuntersuchungen zur Erarbeitung resistenterer Mattstriche sind
in Abb. 23 grafisch aufbereitet. Deutlich wird, dass sowohl die visuelle Bewertung als
auch die objektive, bildanalytische Beurteilung zur Differenzierung des Markierverhal-
tens von Strichrezepturen eingesetzt werden kann, was beispielhaft am Einfluss der
Pigmentart aufgezeigt wird.
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000 f-———- P || @ Standard PTS * 10/1 \arkierempfind- 4 | 80

| PY I Omodifizierte PTS |1 jichkeit —
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< 1 X o)
% 500 f----- b ! o =2
= 1 m
> I - - 1 _ N—
5 400 , : 20 =
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ol B x | o

100 - |: 1 :I |: : -80
:I I I: :I 1
0 1 1 1 ! -100

SG1 1SG3 SG11 SG6
'10T. 20T7. 30T.
I Kaolin

SG4 SG13 SG7 1 SG2 SG8 SG5
10T. 20T. 30 T.: 10T. 20T. 30T.
Talkum I CaC0360 %<2 pum

Abb. 23: Markierempfindlichkeit von Mattstrichrezepturen (Laborstreichversuche)

Mit Erhéhung des Anteils der plattchenférmigen Pigmente (Kaolin, Talkum) geht eine
Zunahme der Markierempfindlichkeit einher. Durch Einsatz des rhomboedrischen
Calciumcarbonats wird die Markieranfalligkeit verringert. Dies wird jedoch durch die
PSA-Methode und die modifizierte PTS-Methode tendenziell nicht vollstandig wie-
dergegeben. Die Standard PTS-Methode folgt diesem Trend. Die Ursache wird in der
unterschiedlichen Bewertung der Strukturgrof3en der Glanzstellen durch die Metho-
den und den Menschen gesehen. Hier besteht noch Restoptimierungsbedarf.

In Erweiterung der durchgefiihrten Streichversuche und unter dem Grundgedanken,
dass eine gemafigte Zugabe (< 10 Teile) additiver Pigmente, wie z. B. grobem Cal-
ciumcarbonats, einer Verbesserung der betrachten Oberflachenempfindlichkeit zu-
traglicher ist, wurden entsprechend vertiefende Streichversuche gemaf folgender
Aufstellung durchgefihrt.
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Tab. 03: Stichrezepturen der vertiefenden Streichversuche

NI Zusammensetzu.ng in Teilen (T.) - Ma Glan; DIN _R457 .PPS

' + 0,3 Teile CMC ing/m2 | 75°in% | in% | in um
SG15 | 100,0T. C1, 10T.B 109 15,5 85,2 | 1,28
SG16 975T.Cl1, 25T.C2,10T.B 109 16,0 85,2 | 1,27
SG17 950T.C1, 50T.C2,10T.B 109 15,1 85,3 | 1,26
SG18 925T.C1, 75T.C2,10T.B 110 14,0 85,5 | 1,30
SG19 90,0T.C1,10,0T.C2,10T.B 108 14,0 85,0 | 1,30

Cl1=CaC0390% <2um C2=CaC0360% <2 pum B = Binder (Latex)

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass mit zunehmendem Anteil an gréberem
Calciumcarbonat die Rauigkeit ansteigt und gleichsam der Glanz der Probenoberfla-
che sinkt, jedoch geht dieser Umstand nicht mit einer Verbesserung der Markierung-
sunempfindlichkeit einher. Tendenziell steigt die Neigung zur Ausbildung stérender
Glanzmarkierungen durch einen héheren Anteil gréberer Streichpigmente an (Abb.
24). Offensichtlich wirken die groberen Pigmente nicht als Abstandshalter zwischen
den interagierenden Kontaktflachen, sondern verstarken die Oberflachenstruktur be-
dingte Abrasion. Die Anderung der quantitativen Auspragung der Indizes geht auf ei-
nen Umbau der Beleuchtungseinrichtung (im Sinne der Bildhelligkeit) zurtick, welche
jedoch keinen Einfluss auf die tendenzielle Aussage der Ergebnisse hat.

600
B Standard PTS

500 + -1 O modifizierte PTS*7 |- -~ [ ——
LJPSA/ 25

40 -~ | | P -

300

200

100 -

Bildanalytische Indizes

SG 16 SG 17 SG 18

Abb. 24: Markierempfindlichkeit der vertiefenden Laborstreichversuche

Aufgrund ihrer Teilchenform kdnnten allerdings Pigmente wie Talkum und Kaolin in
geringer Dosierung zu einer Verbesserung der Gleitreibung zwischen den Kontaktfla-
chen und somit der Markierungsunempfindlichkeit fuhren. Ansatzweise ist dieser
Umstand bereits in Abb. 23 ersichtlich und sollte in weiterfihrenden Forschungsar-
beiten naher untersucht werden.




5 Zusammenfassung und Ausblick 20

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mattpapiere erzielen ihr charakteristisches Aussehen durch eine mikroraue Oberfla-
che, welche einfallendes Licht diffus reflektiert. Unglucklicherweise reagiert dieser of-
fenporige Pigmentverbund oftmals sehr empfindlich auf einwirkende Druck- und
Reibbeanspruchung. Daher erfordert der erwiinschte ,Matt-Effekt® zumeist einen
groReren Aufwand und eine hdhere Sorgfalt bei der Produktion, Konfektionierung
und Weiterverarbeitung.

Bisher existierte keine objektive Messmethode zur Quantifizierung der besagten
Oberflachenempfindlichkeit, was z. B. die Justage von Verarbeitungsmaschinen aber
auch die gezielte Entwicklung von markierungsresistenten Strichen erschwerte. In ei-
nem gemeinsamen Forschungsprojekt des Lehrstuhls fur Papiertechnik der
TU Dresden sowie der Papiertechnischen Stiftung (Heidenau/Minchen) wurde diese
Licke geschlossen.

Die entwickelte Methode umfasst die Erzeugung von Markierungen durch eine defi-
nierte Scheuerbeanspruchung der Papieroberflachen gegeneinander. Hierzu wurden
das Tribometer der Firma CETR und der prifbau Quartant Scheuertester untersucht.
Die Scheuerbedingungen mussten angepasst werden. Die Scheueruntersuchungen
wurden sowohl an industriell hergestellten, matt gestrichenen Papieren als auch an
im Labormal3stab gefertigten Mustern vorgenommen.

Der zweite Schritt der Methode beinhaltet die visuelle und bildanalytische Bewertung
des Scheuerergebnisses. Die visuelle Beurteilung erfolgte mit einem speziellen
Glanzbetrachter, in dem die Proben paarweise miteinander verglichen wurden. Als
Resultat wurde ein Musterranking (PV-Index) erhalten, welches das menschliche
Empfinden hinsichtlich des ,Storpotentials® der generierten Glanzstellen widerspie-
gelt. Die Bildanalytik erfordert die Abbildung der Realitat in einem zweidimensionalen
Bild. Hierzu wurden die Proben schrittweise linear unter einem definierten Winkel be-
leuchtet und digitalisiert. Diese Bilder wurden mit verschiedenen Algorithmen zur
Quantifizierung der Ungleichmafigkeit analysiert und mit den Resultaten der visuel-
len Bewertung verglichen. Teilweise war eine Anpassung der Algorithmen erforder-
lich.

Im Ergebnis der bisherigen Projektarbeit konnte nachgewiesen werden, dass mit Hil-
fe der entwickelten Methode eine gute Differenzierung von Papieroberflachen hin-
sichtlich ihrer Markierungsempfindlichkeit erzielt werden kann. Dabei korrelieren die
visuellen Bewertungen gut bis sehr gut mit den bildanalytisch errechneten Indizes.
Durch die nunmehr mdgliche Quantifizierbarkeit und somit objektive Vergleichbarkeit
der Markierungsempfindlichkeit verschiedener Mattpapiersorten ist die Grundlage fur
eine weiterfuhrende Streichfarbenrezepturentwicklung hinsichtlich der Minimierung
dieser Oberflacheneigenschaft gegeben.
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