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

INFOR-Projekt Nr. 153

Vermeidung des Steifigkeitsverlusts bei der Erh6hung
des Fullstoffgehalts von grafischen Massenpapieren

Schlussbericht

Juni 2012

Hochschule Minchen Prof. Dr.-Ing. Stephan G. Kleemann
Fakultat fur Verfahrenstechnik Projektleiter:

Papier und Verpackung Dipl.-Ing. (FH) Jiirgen Belle

Papiertechnische Stiftung — PTS Dr. Frank Miletzky

Projektleiter:
Johann Strauf3



HOCHSCHULE THE PAPER
SSENSCHAFTEN TECHNOLOGY
{INCHEN SPECIALISTS

Schlussbericht
zum INFOR-Projekt Nr. 153

Vermeidung des Steifigkeitsverlusts bei der Erh6hung
des Fillstoffgehalts von grafischen Massenpapieren

Forschungsstellen

Hochschule Mlinchen, Fakultat fur Verfahrenstechnik Papier und Verpackung
Forschungsstelle 1
Jurgen Belle

Papiertechnische Stiftung (PTS)
Forschungsstelle 2
Johann Straul3

Projektbeqgleiter

Gunter Hochtl
Dr. Johann Oberndorfer
UPM GmbH, Augsburg

Moritz Moser
Papierfabrik Scheufelen GmbH + Co. KG, Lenningen

Laufzeit: 01.01.2011 — 31.12.2011

Minchen, 30.6.2012

Das Forschungsprojekt wurde geférdert durch das Kuratorium fur Forschung und Technik der Zellstoff
und Papierindustrie im Verband Deutscher Papierfabriken e.V. (VDP), Bonn



INFOR-Projekt 153 — Fiillstofferhhung SC-Papier 2

Inhaltsverzeichnis
Seite
1 ZUSAMMENTASSUNG ...eeeeiiiiiieiiiieeteeeeeeee e 3
2 Ausgangssituation / Problemstellung ..........ccoovuiiiiiiiiiiiie e 4
3 FOISCRUNQGSZIEL. ... .o e e e e e et s e e e e e e eeaaaae 4
O 0] B ST = £ U T R 4
5 KONzZept / ArDEIESPIAN .....e e aenaee 5
6 Material UNd MeTNOAEN ........uiiiiiiii s 6
6.1  Probenmaterial...........cooiiiiiiiiii e eeaaee 6
6.2 ProbenVOIrDEIEITUNG .....coeiiieieii e e e e e e e e et e e e e e e eeneee 7
6.3 Gerdate und ProbenverarDeitung ............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 8
6.3.1 Festlegungen zur Blattbildung ... 8
6.3.2 RDA BIatthildUNQ........ooiiiiieieeee e 8
6.3.3 Dynamischer Blattbildner (System Formette Dynamique) .............coeeeeeeeeeeeeennn. 9
6.3.4 Kalandrierung.......ooooeooeeeee 11
L U110 0123 1 T o [T o I 13
A = o =] o] 4117 TP 15
7.1 LIteraturlberSiCRL. . ... ..o e e a e e aaane 15
7.2 SPEZITIKATION ....ceeeiiiiiieiiiieeeee ettt bnnnes 17
7.3 Referenzmuster fUr die Laborversuche...........ccccccvviiiiiiiiiieeeee 18
7.4 Versuche mit Latex — RDA-BIatthildung ... 20
7.5 Versuche mit PPH — RDA-BIatthildung ... 22
7.5.1 Basisversuche — Einfluss PPH (CaCOs-Pigmente - PPHc).....ccoooeveeeeeeeeeeeenn. 22
7.5.2 Erganzende Versuche — Einfluss PPH (Kaolin-Pigmente - PPHy) ........ccc........ 27
7.6 Versuche mit Kombination von Latex und PPH — RDA-Blattbildung......................... 29
7.7 Versuche mit Latex und Reduzierung des Zellstoffanteils — RDA-Blattbildung......... 32
7.8 Versuche mit Latex — Blattbildung mit dynamischen Blattbildner ............................. 33
7.9  KOStENDErACHTUNG .....cceiieeeeice e e e e e e e et s e e e e aeeeaaene 38
8 Schlussfolgerungen und AUSBICK ........ccoooiiiii 39
LS B 1= = | SR 42



INFOR-Projekt 153 — Fiillstofferhhung SC-Papier

1 Zusammenfassung

Zielstellung

Ergebnisse

Schluss-
folgerung

Danksagung

Die Ziele des Forschungsvorhabens sind die Vermeidung des Vermeidung
des Festigkeits- bzw. Steifigkeitsverlusts von grafischen Massenpapieren bei
der Erh6hung des Fullstoffgehalts, eine Verbesserung der Druckqualitat und
eine Kostensenkung vor allem bei der Herstellung von SC-Papieren. Die Er-
fahrungen der Forschungsstelle 2 mit hochgefiillten Spezialpapieren sollen
dabei auf graphische Massenpapiere erweitert werden.

Das vorliegende Projekt zeigt, dass es im Labor moglich ist, durch

e Erhohung des Flillstoffgehalts im SC-Papier,

e den zusatzlichen Einsatz von Latex,

¢ und der Anpassung des Zellstoffeinsatzes

die Festigkeiten des Papiers auf heutigem Standardniveau zu halten und da-
bei die Rohstoffkosten zu senken.

Der alleinige Einsatz von PPH ist dazu nicht im Stande. Das bestatigen auch
die Aussagen der beteiligten Projektpartner, die den Einsatz von PPH in der
Praxis bereits getestet haben.

Das Forschungsziel konnte erreicht werden.

Die vorliegenden Ergebnisse ermutigen, die durchgefiihrten Versuche weiter
zu fuihren und gegebenenfalls in die Praxis umzusetzen. Dabei sind jedoch
folgende Punkte bzw. Fragen zu klaren:

¢ Wird die Recyclingfahigkeit des hergestellten Papiers durch den Latexein-
satz beeinflusst?

e Eine weitere Rezepturoptimierung im Zusammenhang mit dem schon ein-
gesetzten Trockenfestmittel Starke sollte Gberprift werden.

e Die Latexretention spielt eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der
Festigkeiten. Diese muss in weiteren Versuchen beobachtet und gegebe-
nenfalls separat eingestellt werden, um eine maximale Effizient dieses zu-
sétzlichen Additivs zu erreichen.

In der Diskussion mit den Projektpartnern und weiteren Interessenten wird
entschieden, ob und wie diese Thematik in naherer Zukunft weiter bearbeitet
werden soll.

Die Autoren danken dem Kuratorium fiir Forschung und Technik der Zellstoff
und Papierindustrie im Verband Deutscher Papierfabriken e.V. (VDP), Bonn
fur die Forderung des INFOR-Projekts Nr. 153. Unser Dank gilt aul3erdem den
Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses fur die Mitwirkung am Pro-
jekt.

Ein besonderer Dank geht auch an Herrn Daniel Linghau und an Frau
Stephanie Kiening fur ihren Beitrag an den experimentellen Arbeiten im Rah-
men ihrer Bachelorarbeiten an der Hochschule Miinchen bzw. Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf.
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2 Ausgangssituation / Problemstellung

Fallstoffgehalt
und Papiereigen-
schaften

Beschreibung
SC-Papiere

Graphische Massendruckpapiere, wie z.B. SC-Papiere, sind hinsichtlich ihres
Fullstoffgehalts begrenzt. SC-Papier wird als ein hochgeflilltes, ungestriche-
nes Papier mit einem Fuillstoffgehalt bis etwa 35 % erzeugt. Eine weitere Stei-
gerung des Flllstoffgehaltes ware aus Kostengriinden und wegen der besse-
ren Bedruckbarkeit wiinschenswert, fiihrt jedoch zu einer Abnahme der fir die
Verarbeitung erforderlichen Festigkeitseigenschaften sowie der Steifigkeit.

Die flachenbezogene Masse liegt in der Regel zwischen 50 und 60 g/m?2

Der Ganzstoff von SC-Papieren enthalt die notwendigen Fullstoffe zur Einstel-
lung der Papiereigenschatften hinsichtlich der Optik und Oberflachenbeschatf-
fenheit. Dabei bestimmt das Druckverfahren den Fullstoffeintrag. Wahrend
beim Tiefdruck héhere Fllstoffgehalte tolerierbar sind, erfordert das Offset-
verfahren, bedingt durch die hochviskosen Druckfarben, eine erhéhte Rupf-
und Spaltfestigkeit des Papiers. Das wird unter anderem durch geringere Full-
stoffgehalte erreicht. Somit liegen die Fullstoffgehalte zwischen 0 % bei eini-
gen SC-C Sorten und bis zu 40 % bei SC-A und B Sorten.

Erreichen die SC-Papiere die in der Papiererzeugung und Verarbeitung ge-
forderten Spezifikationen nicht, wie z. B. Anforderungen an Festigkeit und
Steifigkeit, so kommt es zu vermehrten Bahnabrissen. Sie fiihren beim Sati-
nieren in der Papiererzeugung und beim Bedrucken zu Stillstanden und Pro-
duktivitatsverlusten sowie zur Reklamation der Papiere.

3 Forschungsziel

Ziele

Die Ziele des Forschungsvorhabens sind die Vermeidung des Festigkeits-
bzw. Steifigkeitsverlusts von grafischen Massenpapieren bei der Erh6hung
des Fullstoffgehalts, eine Verbesserung der Druckqualitat und eine Kosten-
senkung vor allem bei der Herstellung von SC-Papieren.

Als Ansatze fir eine Vermeidung von Festigkeitsverlusten wurden im Rahmen
des Vorhabens der Einsatz von Latices als Bindemittel und die Verwendung
von Polymer-Pigment-Hybriden (PPH), sowie deren Kombination in der Masse
untersucht.

4 Fokussierung

Papiersorte

Additive

Festlegung in der ersten Projektbegleitersitzung, vom 5.4.2011:

¢ Hinsichtlich der im Rahmen des Projekts zu betrachtenden Papiersorte
steht SC-Papier im Vordergrund.

Um anwendbare Ergebnisse in diesem Projektrahmen zu erhalten, wurde in
der ersten Projektbegleitersitzung beschlossen, folgende Additive zu testen:

e anionische und kationische Latices
e am Markt verfliigbare PPH’s.




INFOR-Projekt 153 — Fiillstofferhhung SC-Papier 5

Prufparameter

2. Sitzung der
Projektbegleiter

13.10.2011

Zunachst sollen nur Festigkeitsparameter getestet werden. In spezifischeren
Versuchen werden die optischen Eigenschaften ebenfalls geprift. Dartiber
hinaus wurde aufgrund der Messmethodik beschlossen, keine Steifigkeitsun-
tersuchungen durchzufiihren.

Nach Vorliegen der Ergebnisse zum Latex- und PPH-Einsatz wurde eine wei-
tere Fokussierung der Untersuchungen auf eine kosteneffiziente Latex-
Variante angeregt.

5 Konzept / Arbeitsplan

Vorgehensweise

In einem ersten Schritt erfolgten Untersuchungen im Labormafistab unter
Nutzung des Retention-and-Drainage-Analyzers (RDA) fur die Laborblatther-
stellung. Ausgehend von heute Ublichen Rezepturen fir die SC-Papier-
herstellung mit 35 % Flllstoffgehalt, wurden Laborversuche zur Herstellung
hochgeflllter Papiere mit dem Ziel von 45 % Fillstoffgehalt durchgefiihrt. An-
schlieRend wurden die Verdnderungen der Papiereigenschaften - insbesonde-
re der Festigkeitseigenschaften - untersucht.

Im Fokus der Laborversuche stand die Untersuchung spezieller Additive zur
Verbesserung der Festigkeit hochgefiiliter Papiere. Dabei wurden zwei LO-
sungsrouten verfolgt:

1. Der Einsatz von Latex sowie
2. der Einsatz von Pigment-Polymer-Hybriden.
Die Effizienz der einzelnen Optionen zur Steigerung der Papierfestigkeit bzw.

-steifigkeit wurde durch vergleichende Bewertung der erzeugten Papiere er-
mittelt.

Basierend auf diesen Versuchsergebnissen wurden ergdnzende Versuche zur
Bahnbildung mit spezifischen Stoff-Additiv-Rezepturen unter Verwendung von
Latex an einem dynamischen Blattbildner zur Simulation der industriellen Pa-
pierherstellung durchgefinhrt.

Die Kosteneffizienz der verschiedenen Ansétze wurde gepruft.
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Projektplan -

.. X Laborversuche - Blatthildung am RDA
Ubersicht g

P
Einfluss Fullstoffgehalt

- Basispapier (Referenz 1) - Standardfillstoffgehalt

- Basispapier (Referenz 2) - erhdhter Fillstoffgehalt

Einfluss Latex bei erhéhtem Fillstoffgehalt ‘

Einfluss PPH bei erhohtem Fillstoffgehalt ‘

Kombination von PPH und Latex bei erhohtem Fillstoffgehalt ‘

Einfluss Latex bei erhéhtem Fllstoffgehalt und Reduzierung Zellstoffanteil ‘

Laborversuche - Blattbildung am dynamischen Blattbildner

4{ Einfluss Latex bei Erhéhung des Fiillstoffgehalts

Wirtschaftliche Betrachtung

6 Material und Methoden

6.1 Probenmaterial

Faserstoff Zellstoff: ausschlie3lich Langfaser, gering gemahlen
Holzstoff: gebleicht (Peroxid, direkt nach der Waschpresse)
Die Faserstoffe wurden von UPM, Werk Plattling zur Verfigung gestellt.

Fullstoff Kaolin:
— Suspension mit einem Feststoffgehalt von 44,5%

Carbonat:
— Suspension mit einem Feststoffgehalt von 67,7%

Spezielle Pigmente:
— PPH - Calciumcarbonat
— PPH - Kaolin
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Additive

Starke:

— kationische Starke
Retentionsmittel:

— PAM (Polyacrylamid)
Latex:

Es werden zwei unterschiedliche Styrol-Butadien Latices getestet. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Weichheit:

— harter Latex
o mittlere Teilchengrol3e liegt bei 0,16 pm,

o Dichte von 1,02 g/cm3,
o Mindestfilmbildungstemperatur liegt bei 23 °C.

— weicher Latex
o mittlere Teilchengrol3e liegt bei 0,13 pm,

o Dichte von 1,02 g/cmg,
o Mindestfilmbildungstemperatur liegt bei 0 °C.

6.2 Probenvorbereitung

Faserstoff und
Fullstoff

Retentionsmittel

Starke

Latex

Fur die Herstellung der Stoffsuspension werden Holzschliff und Zellstoff mit
jeweils ca. 2 - 3 Liter Wasser vermischt. Beide Stoffe werden getrennt bei

30 000 Umdrehungen fir 10 min im Desintegrator aufgeschlagen. Anschlie-
Rend wird die Stoffdichte bestimmt. Dann wird die benétigte Menge an Zell-
und Holzstoff sowie Fillstoff wird ermittelt und eingewogen. Die nun erhaltene
Stoffsuspension wird in ein Verteilergerat tiberfuhrt und mit Leitungswasser
auf 10 Liter aufgefllt. Abschlie3end wird die endgultige Stoffdichte bestimmt
und mit Hilfe einer Rezepturberechnung die zu enthehmende Menge an
Stoffsuspension pro Blatt ermittelt.

Das verwendete PAM liegt in Pulverform mit einem Trockengehalt von 94 %
vor. Zunachst wird eine 4 %-ige PAM Stammldsung hergestellt, wobei diese
Losung ca. eine Stunde gerdhrt wird, um die Entfaltung der Polymerkette zu
gewahrleisten. Auf Grund der hohen Scherempfindlichkeit von PAM (chemi-
schen Struktur) ist auf eine moderate Rihrgeschwindigkeit zu achten. Durch
weiteres Verdinnen mit Wasser wird nun eine 0,04 %-ige PAM L6sung zube-
reitet. Da Polyacrylamid nur bedingt stabil ist, muss nach spatestens zwei
Stunden eine neue LOsung angesetzt werden.

Die verwendete kationische Starke liegt in Pulverform mit einem Trockengeh-
alt von 82 % vor. Fir die Versuche wird eine 1,5 % ige L6sung mit Leitungs-
wasser hergestellt. Dazu wird die Starke unter standigem Ruhren erst eine
halbe Stunde bei 95 °C gekocht und anschlie3end auf 55 °C herunter gekuhlt.

Der Latex liegt in einer wassrigen Dispersion mit einem Trockengehalt von 50
% vor. Fir die Versuche wird eine 4 %-ige Lésung durch Verdinnen mit des-
tilliertem Wasser hergestellt.
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6.3 Gerate und Probenverarbeitung

6.3.1 Festlegungen zur Blattbildung

Blattgewicht,
Retention

Stoffdosierung
und Aufziehzei-
ten

Referenzblatt-
bildung

Die flachenbezogene Masse soll >60 g/m2 bis zu 80 g/m2 bei guter Retention
betragen. Hierbei ist insbesondere die Feinstoffretention zu beachten.

¢ Die Ascheretention soll zwischen mind. 25 bis 40 % liegen.

Nach Vorlage der Stoffsuspension inklusive des Fllstoffs werden die Additive
in festgelegter Reihenfolge, definierten Zeitabstanden und variierenden Men-
gen zudosiert. Die Dosierung der Additive erfolgt in folgender Reihenfolge:

1. Stéarke

2. Latex

3. Retentionsmittel
Dosier- und Verweilzeiten:

Bemerkung Einwirkdauer
Vorlegen vom Stoffwassergemisch 10s
Starkezugabe 30s
Latexzugabe 30s
Retentionsmittel 5s
Blattbildung

Wie in verschiedenen Vorarbeiten ermittelt wurde, ist es sinnvoll, bei jeder

Versuchsreihe eigene Referenzblatter herzustellen. Somit wurde bei jeder

Versuchsreihe und jedem neuen Faserstoffgemisch aus dem Verteiler eine
neue Referenzblattbildung durchgefihrt und nur diese jeweils mit den ent-

sprechenden Versuchspunkten ausgewertet.

6.3.2 RDA Blattbildung

Gerétebe-
schreibung

Der Retention & Drainage Analyzer ist ein Blattbildungsgerat, mit dessen Hilfe
der Maschinenprozess in einer Papierfabrik nachgestellt werden kann. Dazu
kénnen relevante Parameter wie Rihrgeschwindigkeit, Verweilzeiten, Vaku-
aund Maschinensiebtyp verandert werden. Da das Gerat tiber Drucksensoren
verflgt, nimmt es eine Entwasserungskurve wahrend der Blattbildung auf.
Das RDA ist von der Firma GIST Co., Ltd., Korea entwickelt worden und wird
in Deutschland von Frank-PTI vertrieben.
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Gerateabbildung

Vorteile RDA

Stirrer Step -
Injector
Impeller

Tank
Cup Cork

Vacuurm
Link Valve

Suction Valve ’—’_m::]_ﬂ Vacuum
Main Valve
Vacuum Vacuum
Sub Tank Main Tank

Drain Valve

Mit dem RDA ist es méglich, im Labor mit einer geringen Wassermenge von
750 ml bis 1500 ml ein Prufblatt zu bilden. Die Einfllisse von Additiven auf den
Blattbildungsprozess und auf das Prfblatt selbst kbnnen daher wesentlich
besser nachgestellt werden als am Blattbildner Rapid Kdthen.

Des Weiteren ist tber den Austausch des Blattbildungssiebes und die Einstel-
lungsmoglichkeiten der Ruhrer und der Verweilzeit der Suspension auf dem
Sieb vor der Entwasserung eine Einstellung und Optimierung der Formation
maoglich.

6.3.3 Dynamischer Blattbildner (System Formette Dynamique)

Geratebe-
schreibung

Mit Hilfe des dynamischen Blattbildners (Fa. Fibertech AB) kann der Blattbil-
dungsvorgang an einer Papiermaschine nachgestellt werden. Im Gegensatz
zu den am RDA erzeugten Blattern, kommt es zu einer Faserorientierung
(Ausrichtung der Fasern in Langsrichtung) im Blatt, welche durch Variation der
Strahlgeschwindigkeit bzw. Drehzahl der Trommel beim Stoffauftrag gesteuert
werden kann. Die gebildeten Blatter sind rechteckig und weisen eine Flache
von 637,5 cm? auf.

Der dynamische Blattbildner besteht aus 3 Hauptbestandteilen:
1. Blattbildungsteil

2. Presse

3. Trockner
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Blattbildungsteil

Funtionsschema
der Blattbildung

10

Dise
1 ! I )
|i Papier- I
blatt
22 | I |
cm <—I - |—>
Gelochte
h——
i 6: Trommel :9

6—— 30cm —A@H

Entwésserung Siebwasser

Die Suspension wird zunéchst in den Stoffbehalter des Blattbildners geftillt
und mit Wasser auf die gewtinschte Stoffdichte eingestellt (ca. 0,3 %). In die
Blattbildungstrommel wird ein Sieb eingesetzt und die Rotation der Trommel
gestartet. Eine Stoffpumpe pumpt nun die Stoffsuspension aus dem Stoffbe-
halter und spriht sie auf das sich in der Trommel befindende Sieb. Wenn die
Stoffsuspension des Stoffbehalters vollsténdig auf das Sieb aufgetragen wur-

de, ist der Blattbildungsvorgang beendet und das Blatt kann zusammen mit
dem Sieb entnommen werden.
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Presse und
Trockner

| Presse

Trockner

Das Sieb mit dem darauf befindlichen Blatt wird auf ein Filz gelegt (Sieb un-
ten). Es wird ein Gautschkarton und erneut ein Filz auf das Blatt gelegt. Der
gesamte Stapel wird bei einem Pressdruck von 0,15 MPa durch die Rollen-
presse geflhrt und dabei entwassert. Nun wird das Sieb entfernt, der Stapel
umgedreht und erneut bei einem Druck von 1,5 MPa entwassert. Der Filz wird
entfernt und auf das gebildete Blatt werden zwei Trockenrahmen gelegt.

Das Blatt wird zusammen mit dem Gautschkarton und dem Trockenrahmen in
den Trockner gelegt und bei 95 °C 12 min lang getrocknet. Ist das Papier ge-
trocknet wird es aus dem Trockenrahmen geschnitten und im Trockenschrank
bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Pro Durchgang erhélt man zwei
Blatter mit einer Flache von jeweils 637,5 cm?.

6.3.4 Kalandrierung

Labor-Kalander

Aufgabe des Kalandrierens ist die gleichmafige Verdichtung des Papiers
bzw. die Veranderung der Oberflachenqualitéat und damit die Steigerung von
Glatte und Glanz. Dazu wird das Papier zwischen zwei sich gegeneinander
drehenden Walzen durchgefiihrt. Die Anzahl der Durchgange werden als
Nipdurchgange bezeichnet. Fir die verschiedenen Versuchsreihen kamen
unterschiedliche Aggregate zum Einsatz:

e SUMET Kalander der Hochschule Miinchen sowie
e Laborkalander der PTS Minchen.
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SUMET-Kalander

CA 2/200
HM
PTS-Labor- Bei diesem Laborkalander handelt es sich um den Kalandertyp FUS80 der Fa.
Kalander Kleinewefers. Er ist ausgestattet mit einer polierten Stahlwalze und einer
Kunststoffwalze.
Einstellungen Fir die Satinage der Papiere (Blattbildung dynamischer Blattbildner) wurden
folgende Einstellungen verwendet:
PTS-Kalander | Sumet-
Kalander HM
Walzenbeziige Stahl/ Kunst- Stahl/ Kunst-
stoff stoff
Temperatur in °C 90 120
Nipdurchgange 4 2
Liniendruck in N/mm 90 30
Walzengeschwindigkeit in m/min 5 5
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6.4 Prifmethoden

Grundeigen-
schaften - fla-
chenbezogene
Masse, Dicke,
Rohdichte

Parameter Methode
Flachenbezogene Masse DIN EN ISO 536
Dicke, Dichte DIN EN ISO 534

Grundeigenschaf Die Ermittlung des Glihrickstands erfolgte in Anlehnung an ISO 1762 bzw.

ten - Flllstoffge-
halt

ISO 2144 (Einwaage einer Papierprobe in einen Tiegel, Glihen im Glihofen
bei 525 °C bzw. 900 °C).

Bei einem Teil der Proben erfolgte die Ermittlung des Gluhriickstands mit dem
Mikrowellenverascher der Firma ,Phoenix’.

Mit dem Ergebnis der Ermittlung des Glihrickstands bei 525 °C und 900 °C
l&sst sich der Fillstoffgehalt im Papier errechnen (Beriicksichtigung des
Gluhverlusts). Zusatzlich kann damit der Kaolin- und CaCO3-Anteil im Papier
bestimmt werden. Die Berechnung des Fillstoffgehalts soll an folgendem Bei-
spiel verdeutlicht werden:

G (525°C) =—1A___4100% = 43,22 %
m (525 °C)

G.(900°C) =— ™MA__4100% =37,82%
m, (900 °C)

G, (525°C) -G, (900 °C) = 5,39 %

Bei Temperaturen ab 900 °C zerfallt Calciumcarbonat in Calciumoxid und
Kohlenstoffdioxid.

CaCO; » CaO + CO,

Fur die weitere Berechnung werden folgende Molmassen benétigt:
M(CaC0O3)=100 g/mol; M(CaO)=56 g/mol; M(CO,)=44 g/mol

Demnach entstehen 44 g CO, aus 100 g CaCO;. Somit entstehen 5,39 g CO,
aus 12,25 g CaCOs..

Gr(525 °C) — Anteil CaC0O3 = 43,22 % — 12,25 % = 30,97 % = Anteil Kaolin
Um den Glihverlust von Kaolin in die Rechnung mit einzubeziehen, wird der
errechnete Kaolin-Anteil mit dem Glihfaktor flr Kaolin multipliziert. Somit
ergibt sich ein Kaolin-Anteil von 30,97 % * 1,13 = 35,0 %

Der gesamte Fllstoffgehalt ist demnach:

Fullstoffgehalt = Anteil Kaolin + Anteil CaCO3; = 35,0 % + 12,25 % = 47,25 %

Demnach betragt bei einem Gesamtflllstoffgehalt von 47,25 %, der CaCOs-
Anteil 25,93 % und der Kaolin-Anteil 74,07 %.
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Grundeigenschaf
ten - Formation

Oberflacheneige
nschaften

Mechanische
Eigenschaften

Optische Eigen-
schaften

Unter Formation oder Wolkigkeit versteht man die Gleichmafigkeit der partiel-
len Masseverteilung im Papier. Die Messung der Formation erfolgt mit Hilfe
des Bildverarbeitungs- und Bildanalysesystems DOMAS. Die Methode beruht
auf der Erfassung der Schwankung der optischen Dichte im Papier durch par-
tielle Lichttransmissionsmessung. Aus den Daten wird der PTS-Formations-
index FI (GleichmaRigkeitsindex) errechnet, der die Wolkigkeit und die Kon-
trastunterschiede vereint. Dieser Wert ist umso kleiner, je gleichmafiger die
Formation bzw. die Durchsicht ist. Gro3e Werte indizieren eine ungleichmafi-
ge Struktur. Die Indizes liegen Ublicherweise in einem Bereich zwischen 5 und
10, nach oben bis maximal 20 [1].

Die Beurteilung der Oberflache erfolgt in Anlehnung an DIN ISO 8791-4 nach
dem Parker-Print-Surf-Verfahren. Dabei wird die Rautiefe ermittelt. Dazu wird
die Probe mit einem Anpressdruck von 980 kPa zwischen den Messkopf und
die Unterlage geklemmt. Durch den Messkopf wird Druckluft geleitet, und da-
raufhin die Menge an Luft bestimmt die zwischen dem Messring und dem
Papier hindurchgelassen wird. Dieser Luftstrom ist ein Malf? fur die Rautiefe
eines Papiers. Sie wird in um angeben. Siebseite und Oberseite des Papiers
werden hierbei getrennt vermessen.

Im Zugversuch wird die breitenbezogene Bruchkraft bzw. die Bruchkraft und
Bruchdehnung in Anlehnung an DIN EN ISO 1924-2 ermittelt. Je nach Ver-
suchsreihe erfolgte die Messung mit Hilfe des Zugfestigkeitsprifgerates Al-
wetron TH-1 bzw. mit der Zwick-Prifmaschine.

Die Messung der Weiterrei3arbeit nach Brecht-Imset erfolgt in Anlehnung an
DIN 53 115.

Biegesteifigkeit in Anlehnung an DIN 53 123-1

Fur die Ermittlung der optischen Eigenschaften wurden folgende Messmetho-
den angewandt:

Parameter Methode
WeilRgrad R4s7 (D65/10°) DIN 53 145-2
Opazitat DIN 53 146

Lichtstreu- und Lichabsorptionskoef- | DIN 54 500
fizienten

Glanz DIN EN ISO 534

(Messung unter einem Winkel von
75 °, Glanzmessgerat micro-gloss
der Fa. BYK Gardner)
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7 Ergebnisse

7.1 Literaturtibersicht

Literatur - Latex

Papier besteht zu etwa 99 % aus nattrlichen Bestandteilen, wie Fasern und
Fullstoffen, und zu 1 % aus synthetischen Additiven. Die Halfte der Additive
sind Latices, die aber fast ausschlie3lich als Streichfarbenbinder verwendet
werden [2]. Bei der Papierherstellung wurden, mit Ausnahme weniger Spezi-
alpapiere, bisher dagegen kaum Latices eingesetzt. Beispiele sind Schleifroh-
papiere sowie technische Papiere fur den Aul3eneinsatz, die wasserfest sind
und hohe Festigkeiten aufweisen.

Seit den 50er Jahren wurde die Anwendung von Latex in der Papiermasse zur
Festigkeitssteigerung im Labor im Hinblick auf eine Verbesserung der Re-
tention bei der Papierherstellung untersucht [3,4]. Eine verbesserte Retention
und Papierfestigkeit stellten sich beim Einsatz von kationischen Latices her-
aus [57]. Die Latices wurden in der Praxis bei Massenpapieren, wie Zeitungs-
oder Magazinpapieren, nicht eingesetzt, da zum Einen Kostengrinde und
zum Anderen die Ablagerungsneigung im Papiermaschinenkreislauf einem
Einsatz entgegenstanden.

Polymere Latices sind weit verbreitet. Sie finden als wasserbasierte Anstriche,
Lacke, Kleber, Gummiartikel, Papierhilfsmittel, thermoplastische Elastomere
und Additive in Thermoplasten sowie in Reaktivsystemen vielfaltige Anwen-
dung [12]. In den meisten Anwendungen werden weiche, elastomere Partikel
in der GréRenordnung von 0,1 pm eingesetzt, die bei Bedarf noch mit funktio-
nellen Oberflachen versehen werden. Die chemische Natur wird den jeweili-
gen Anforderungen angepasst. Carboxyfunktionalisierte Butadien- (XBR) und
Styrol-Butadien- (XSBR) -Latices haben ihren grof3ten Markt bei den Reifen,
der dlbesténdige Nitrilkautschuk (NBR) bei Tauchartikeln und die Acrylat-
Latices bei den Lacken. Die Mechanismen der zugrunde liegenden Emulsi-
onspolymerisation sind seit langem bekannt [1320]. Dennoch gilt die Emulsi-
onspolymerisation, wie die meisten Techniken der Kolloidsynthese, immer
noch als Feld des trial-and-error, das weniger von Prinzipien als von optimier-
ten Erfahrungsrezepturen lebt.
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Literatur - PPH

Fur die Aufrechterhaltung der Festigkeitseigenschaften bei hochgefiillten Pa-
pieren wird der Einsatz neuartiger Fillstoffe, sogenannte Pigment-Polymer-
Hybride (PPH), propagiert. Diese Pigmente unterstitzen auf Grund ihrer modi-
fizierten Oberflache die Faser-Faser-Bindung und vermindern somit den nega-
tiven Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften [21. Verschiedene Versuche
mit unterschiedlichen Optimierungsansatzen aber jeweils ahnlichem Hinter-
grund wurden 199122 und 2004([7] von Alince publiziert.

Dabei handelt es sich um funktionelle Materialien die durch Modifikation von
Pigmenten entstehen. Spezielle Polymere werden hierbei vollstandig an der
Oberflache der Pigmente adsorbiert, wodurch ein Hybrid entsteht. Die PPHs
wirken sich positiv auf die Gesamtfestigkeit des Papiers aus, da die Fullstoff-
Faserbindung durch den funktionalisierten Fullstoff unterstitzt wird (siehe
Abb. 1). Ermdglicht wird dies durch ihre thermoplastische (bindende) Oberfla-
che. Somit nimmt die Papierfestigkeit mit steigendem PPH Gehalt deutlich
weniger ab als bei der Verwendung von Standardfullstoffen.

Pigment Polymer Hybrid Festigkeiten
~——_ PPH

—~ T~
\\

Standard
Fillers

\

Filllstoffgehalt
Abb. 1: Anlagerung der PPHs an die Fasern [21]

Durch die Verwendung von PPHs kénnen héhere Fllgrade als die bisher fiir
SC-Papier Ublichen, erreicht werden. Des Weiteren ergeben sich positive
Effekte bezlglich optischer Eigenschaften wie WeiRgrad und Opazitat. Die
Oberflache des Papiers ist geschlossener wodurch zusatzlich qualitative und
technologische Verbesserungen wie z.B. eine bessere Bedruckbarkeit und ein
besseres Coating-Hold-Out (geringere Penetration von Streichfarbe in das
Rohpapier) erreicht werden [21].
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7.2 Spezifikation

Marktlbliche
Prufwerte fur SC-
Papierqualitaten

Basisrezeptur -
Blattbildung

In der Praxis bestehen fir die unterschiedlichen SC-Papier Qualitaten unter-
schiedliche Anforderungen beztiglich der Priifwerte. Die folgende Tabelle gibt
Auskunft Uber die marktiiblichen Werte [23].

SC-A/A+] SC-B SC-C
Flachengewicht (g/m?) 40 - 60 49 - 56 45 - 52
Flllstoffgehalt (%) 25 -40 24 - 35 0-10
Dichte (g/cm?) 11-125] 09-11 ] 0.7-0.85
Weisse (%) 67-75 | 65-70 | 62-65
Opazitit (%) 90-93 | 92-93 | 92-95
Porositéat (Bendtsen, ml/min.] 10 - 40 15 -40 | 20 - 80
&1 Aufnahme (g/m?) 5.8 6-10 10 - 15
Rauhigkeit (PPS, pm) 09-1.2 1.3-1.8 | 1.8-2.5
Papierglanz (Hunter, %) 45-55 | 30-45 | 25 .35

Fur dieses Projekt wurden von den beteiligten Unternehmen Papiermuster zur
Verfigung gestellt, die als Referenz dienten.

Im Rahmen der ersten Sitzung des Projekbegleitenden Ausschusses am
04.04.2011 wurden verschiedene Varianten der Rezeptur und der Papierpru-
fung diskutiert und Referenzpapierrezepturen festgelegt (siehe Tabelle).

Referenz 1 2
85% HS / 15% ZS | 85% HS / 15% ZS

Faserstoffzusammensetzung [%]

Fullstoffzusammensetzung [%] 75% A/ 25% B 75% A/ 25% B

Fullstoffgehalt (Ziel) [%)] 35 45

Starke [% Wirksubstanz bez. auf Feststoff] 0,5 0,5

kat. Polymer [% Wirksubstanz bez. auf Feststoff] 0,04 0,04
HS = Holzstoff A = Kaolin

ZS = Zellstoff B = Calciumcarbonat

Es werden jeweils Blatter mit einem Ziel-Fullstoffgehalt von 35 % und 45 %
ohne PPH- und Latex-Einsatz hergestellt (Blattbildung RDA / dynamischer
Blattbildner). Diese Papiere werden als Referenz herangezogen, um den Ein-
fluss von Latex bzw. PPH beurteilen zu kénnen. Die verwendete Grundrezep-
tur fur die Referenzmuster orientiert sich an der Zusammensetzung von in-
dustriell hergestelltem SC-Papier.
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7.3 Referenzmuster fur die Laborversuche

Einstellung im
Labor

Gerateeinstellun
gen RDA

Oberflacheneige
nschaften - In-
dustriemuster

Im Labor am RDA wurde eine Einstellung gefunden, die hinsichtlich SC-
Papier-Rezeptur als Standardeinstellung im weiteren Projektverlauf genutzt
werden kann. Die Nachstellung der Industriemuster von den beteiligten Part-
nern inklusive Kalandrierung wurde im Labor erfolgreich fertig gestelit.

In umfangreichen Versuchen zur Grundeinstellung der Parameter hinsichtlich
Blattformation haben sich folgende Punkte als optimal ergeben:

Forming time [s]: 7

Suction time [s]: 50

Vacuum time [s]: 100

Main Vacuum [mmHg]: 250

Sub Vacuum [mmHg]: 215

Sonstige Einstellungen: Ohne Vorentwasserung

Ziel der Kalandrierung ist es, die Glattewerte der Laborblatter in etwa an die
Werte der Referenzmuster 1 und 2 anzupassen. Aus diesem Grund wurden
die Referenzmuster auf Flachengewicht, Dicke, Bruchkraft und Glatte im La-
bor getestet.

In der Abb. 2 ist die Rautiefe nach PPS (DIN ISO 8791-4) dargestellt. Die Er-
gebnisse beruhen auf 20 Stichproben. Diese Werte bilden die Vorlage fir die
gewiinschten Rautiefen der Laborblatter. Der Durchschnitt der gesamten Re-
ferenzmuster, also Oberseite, Unterseite sowie Muster 1 und 2 zusammen
betragt 1,23 ym.

Rautiefe nach PPS der
Referenzmuster

1,28

1,26

1,24

1,22 4 mss

mOS

Rautiefe in[pum]

Muster 1 Muster 2

Abb. 2: Rautiefe der Referenzmuster
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Nachstellung der
Oberflachenei-
genschaften der
Industriepapiere
an Laborblattern
— Sumet Kalan-
der

Um diesen Rautiefewert fiir die Laborblatter zu erreichen, wurden verschiede-
ne Druckeinstellungen und Anzahl der Nipdurchgange mit dem Sumet Kalan-
der getestet. Der Sumet Kalander arbeitet in diesem Fall mit harten Walzen
(Stahl auf Stahl). In der Abb. 3 sind die verschiedenen Druckeinstellungen
und Nipdurchgange bei einer konstanten Temperatur von 40°C dargestellt.
Tendenziell ist festzuhalten, je hdher der Liniendruck, desto geringer wird die
Rautiefe. Wobei die Grenze zwischen 100 und 150 N/mm liegt. Die Anzahl der
Durchlaufe verringert ebenfalls die Rautiefe, jedoch ist die Gefahr von Falten-
bildung bei einer héheren Anzahl der Durchlaufe gro3er. Ein weiteres Prob-
lem bei der Glattung mit dem Sumet-Kalander war eine deutliche Schwarzsa-
tinage der Blatter. Eine - hinsichtlich der Schwarzsatinage - einigermal3en
vertretbare Einstellung beim Kalander liegt bei 30 N/mm mit 2 Durchlaufen.

Rautiefeentwicklung bei unterschiedlichen
Kalanderdriicken

E

=n

=

€

2 mss
]

o mos

1X30 1X50 1X100 1X150 2X40 2X100 4X30

Anzahl der Durchldufe und Nipdruck in [N/mm]

Abb. 3: Rautiefeentwicklung beim Sumet-Kalander
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Nachstellung der
Oberflachenei-
genschaften der
Industriepapiere
an Laborblattern
— PTS Kalander

Fazit

Da die gewtinschten Glatteeigenschaften mit dem Sumet Kalander mit Stahl
auf Stahl nicht erreicht wurden, wurde ein &hnlicher Versuch auf dem PTS-
Kalander gefahren. Der Vorteil ist die Kombination von Gummi und Stahlwal-
ze. Die Temperatur wurde auf 60°C gesetzt und zur Gummiwalze hin, wurde
ein Schutzpapier verwendet. Dieses Schutzpapier wird aus Reinigungsgrin-
den verwendet. Jedes Laborblatt wird zweimal (wechselseitig) durch den Ka-
lander gezogen, sodass jede Seite einmal Kontakt mit der Stahl- und Gummi-
walze hat. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse durch die verschiedenen Nipdriicke. Es
ist zu erkennen, dass eine Erh6hung des Liniendrucks keine Verringerung der
Rautiefe bewirkt. Das Gegenteil ist der Fall, dass ein leichter Anstieg der Rau-
tiefe festgestellt wurde. Positiv fallt die optische Betrachtung der kalandrierten
Laborblatter auf. Es wurde keine Schwarzsatinage mehr festgestellt.

Rautiefeentwicklung bei unterschiedlichen
Kalanderdriicken

3,5

E

= 25

=

"3 : SS
- ]

'é 1,5

o« mOS

0,5

2X40 2X70 2X100

Anzahl der Durchlaufe und Nipdruck in [N/mm]

Abb. 4: Rautiefeentwicklung beim PTS-Kalander

Den bevorzugten Glattewert von 1,23 pm kdnnen beide Kalandertypen nicht
erreichen. Der Sumet-Kalander kommt beziiglich der Glattewerte ndher an die
Referenzen. Allerdings besteht bei Stahl auf Stahl die Gefahr der Schwarzsa-
tinage bei 40 N/mm Liniendruck. Dies beeintrachtigt erheblich die optischen
Eigenschaften des Papiers. Aus diesem Grund soll fiir die folgenden Versu-
che der Kalander der PTS genutzt.

7.4 Versuche mit Latex — RDA-Blattbildung

Ziel

Bei diesen ersten Versuchen mit Latex soll zunachst allgemein festgestellt
werden, ob ein Festigkeitsanstieg bei Dosierung zu verzeichnen und ob ein
harter oder weicher Latex zu bevorzugen ist.
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Latexdosierung

Festigkeiten

Rautiefe

Der Einsatz von Latex bei 45 % gefillten SC-Laborpapieren wird mit den Ein-
satzmengen von 0,5 und 1 % bezogen auf den eingesetzten Feststoffgehalt
realisiert. Zum Einsatz kommen dabei zunéchst der weiche und der harte an-
ionische Latex.

Kationische Latices wurden bei diesen Versuchen nicht berticksichtigt. Nach
Auskunft der Hersteller, ist die kationische Ladung nicht stabil einstellbar, so
dass in der Praxis keine derartigen Latices eingesetzt werden kénnen.

Die Flachenmasse und der Aschegehalt konnte in den Labormustern ausrei-
chend konstant gehalten werden.

Exemplarisch fur die Auswertung wird hier die Bruchkraft dargestellt. Bei der
Anwendung des Latex Styronal 809 D wird eine héhere Festigkeit deutlich, als
beim weichen Latex Styronal 517 D.

Bruchkraft der Versuchsreihen

25
20 I
f f
E T T T
|§ 15 T 1 T
>
£ 10 I
£
&
£ 5 —
=
Q
2
m O T T r r r
35% 45% 809 D 0,5% 809 D 1% 517 D 0,5% 517D 1%

Versuchsreihen

Abb. 5: Bruchkraft - Einsatz von Latex (RDA-Blattbildung)

Die ermittelten Rautiefen nach der Standardeinstellung beim Kalandrieren
lassen keine signifikanten Unterschiede erkennen.

Rautiefe der Versuchsreihen

oSS
m0sS

A a o
v hr oo N
L

Rautiefe in [um]

ocooo
ohhro®

35% 45% 809D05% 809D1% 517D0,5% 517D1%

Versuchsreihen

Abb. 6: Rautiefe - Einsatz von Latex (RDA-Blattbildung)




INFOR-Projekt 153 — Fiillstofferhhung SC-Papier 22

Glanz

Fazit

Der Glanz entwickelt sich nach Kalandrierung bei den Mustern mit 1 % Latex
leicht besser als mit einer geringeren Dosierung.

Glanz der Versuchsreihen

35

30 T T T
S
c 25
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35% 45% 809 D 0,5% 809 D 1% 517 D 0,5% 517D 1%

Versuchsreihen

Abb. 7: Glanz - Einsatz von Latex (RDA-Blattbildung)

Fur die folgenden Versuche soll nur mit dem harten Latex weiter gearbeitet
werden.

7.5 Versuche mit PPH — RDA-Blattbildung
7.5.1 Basisversuche — Einfluss PPH (CaCO;-Pigmente - PPHc)

Ziel

Vorgehen

Im Fokus steht die Auswirkung von anteiligem Einsatz von Pigment-Polymer-
Hybriden - PPHs - bei Papieren mit erh6htem Fullstoffgehalt auf wesentliche
Papiereigenschaften. Insbesondere sollte der Frage nachgegangen werden,
inwieweit bei einer Fillstofferhéhung von 10 %-Punkten, der eintretende Fes-
tigkeitsverlust durch den Einsatz von PPHs kompensiert werden kann.

Auf Basis der Referenzpapierrezeptur erfolgt der Einsatz der Pigment-
Polymer-Hybride bei einer Fullstofferhhung um 10 %-Punkte bezogen auf die
Standardrezeptur. Hierbei wird bei der Fillstoffzusammensetzung CaCO;
bzw. Kaolin teilweise bzw. vollstandig durch PPH ersetzt. Die Faserstoffzu-
sammensetzung, sowie der Starke- und PAM-Anteil werden konstant gehalten
(siehe Versuchsvarianten).

Bei dieser Versuchsreihe werden PPHs auf Basis von Calciumcarbonat ein-
gesetzt (PPHc).

Es erfolgt ein Vergleich der Eigenschaften der kalandrierten RDA-Blatter mit
anteiligem Einsatz von PPH mit entsprechenden Referenz-Mustern (ohne
PPH).
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Versuchs- Versuche 1 2 3 4 5 6
varianten
Faserstoffzusammen- 85% HS /| 85% HS /| 85% HS/ | 85% HS /| 85% HS /| 85% HS /
setzung [%)] 15% 7S | 15% ZS | 15% ZS | 15% ZS | 15% ZS | 15% ZS
0, 0,
Fullstoffzusammen- 5% A | 75% A/ 75% Al 5% Al 75% A/ | 60%A/

18,75% B /| 12,5% B /

0, 0, 0, 0, 0,
setzung [%)] 25% B 25% B 6.25% C | 12.5% C 25% C 40% C
Fullstoffgehalt (Ziel) [%] 35 45 45 45 45 45
Starke [% Wirksubstanz
bez. auf Feststoff] 0.5 05 05 05 0.5 05
kat. Polymer [% Wirk-
substanz bez. auf 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Feststoff]
HS = Holzstoff A = Kaolin
ZS = Zellstoff B = CaCO,
C=PPH,
Erzielter Full- Fllstoffgehalt [%]
stoffgehalt 60
50 o aa9 T 4567 A
VO RESSELESARARREREREE SAARERE INNNENNNERREREE  RERERRE R REEEEE
32,7
3041 |l e
20 7 - -] e

Anteil ermittelt
73,7% Kaolin

Anteil ermittelt
73,8% Kaolin
26,2% CaCO; [ ™~

Anteil ermittelt
73,8% Kaolin

Anteil ermittelt
76,5% Kaolin
23,5% CaCO,4 [ "~

Anteil ermittelt Anteil ermittelt
74,8% Kaolin 64,3% Kaolin
10 —1126,2% caco, | - 26,3% CaCO, [~ 25,2% CaCO, [ | 35,7% CaCO, |

[ | [ | =1

Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin ~ 60% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin 18,75% CaCO; 12,5% CaCO,;  25% PPH. 40% PPH.
25% CaCO,  25%CaCO, 6,25% PPH. 12,5% PPH,

Abb. 8: Fullstoffgehalt der RDA-Laborblétter - Einsatz von PPHc

Die angestrebten Ziel-Fillstoffgehalte wurden bis auf geringe Abweichungen
erreicht. Der Unterschied von 10 %-Punkten hinsichtlich des Fullstoffgehalts
zwischen Basispapier (Standardrezeptur) und den Papieren mit erhéhtem
Fullstoffgehalt konnte weitgehend eingehalten werden.
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Formation (nach
Kalander)

Oberflacheneige
nschaften - Rau-
heit (nach Kalan-
der)

Formationsindex - PTS-Methode (nach Kalander)

60% Kaolin, 40% PPH, . 11
_ 3
75% Kaolin, 25% PPH¢ 2,9 T
D
5
75% Kaolin, 12,5% CaCO, - . =
12,5% PPH, ’ s
5
75% Kaolin, 8,75% CaCO, - 3
6,25% PPH, ’ 8
Referenz 2 17
75% Kaolin, 25% CaCO, ' L
Referenz 1 17 (=]
75% Kaolin, 25% CaCO, ' 19 ]
-0 5 10 15 20
Formation: sehr gut gut mafig

Abb. 9: Formationsindex der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPH¢

Bei allen Varianten werden sehr niedrige Werte fur den Formationsindex er-
reicht (abhangig von der Papiersorte weisen Papiere mit einer guten Formati-
on Ublicherweise Formationsindizes zwischen 5 und 10 auf). Demnach zeigen
die Blatter aller Varianten eine sehr gute Formation. Ein signifikanter Einfluss
von Fullstoffgehalt und Fullstoffart auf die Formation kann bei den vorliegen-
den Varianten nicht festgestellt werden.

Rautiefe (nach Kalander) - PPS [um] o% = bersete
2,0 N 1.81 1,82
Lo 172 . 168 1 175 1,77 -
1,6 n 148 1,43
1,2
0.8 WSS DO0S
0,4 1 |33% Ful-
stoffgehalt ca. 45 % Fullstoffgehalt
0.0 - [ N T N T e

Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin 60% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin  18,75% CaCO, 12,5% CaCO; 25% PPH. 40% PPH¢
25% CaCO, 25%CaCO;  6,25% PPH.  12,5% PPH.

Abb. 10: Rauheit der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPH¢

Die Oberseite weist tendenziell h6here Rautiefewerte als die Siebseite, was
auf die Art der Entwéasserung bei der RDA-Blattbildung (Feinstoffverteilung)
zurlckzufihren ist. Mit Erh6hung des Fiillstoffanteils ist eine geringfligige
Verbesserung der Glatte bei den Papieren ohne PPH-Anteil (Referenz) zu
beobachten. Der Einsatz von PPHc hebt diese Verbesserung bei erhéhtem
Fullstoffgehalt auf, wobei keine signifikanten Unterschiede mit Erhéhung des
PPH-Anteils festzustellen sind. Lediglich bei einem Anteil von 40 % PPHc ist
eine geringfugige Verbesserung der Glétte (nur Siebseite) zu verzeichnen.
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Optische Eigen-
schaften - Glanz
(nach Kalander)

Weilgrad

Glanz (nach Kalander) [%] o5 - berscte
26,6
25,3
25 230 22,7 1 285 230 225
204 20,2 202 19.9
20 -
15 +
BSS OO0S
10
59 [33% Ful-
stoffgehalt ca. 45 % Fullstoffgehalt
0 W] e .
Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin 60% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin  18,75% CaCO; 12,5% CaCO, 25% PPH. 40% PPH,
25% CaCO;  25%CaCO, 6,25% PPH.  12,5% PPH.

Abb. 11: Glanzwerte der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPH¢

Die Siebseite der RDA-Blatter zeigen tendenziell hdhere Glanzwerte als die
Oberseite (folgt den Werten fiir die Glatte). Mit Erhohung des Fullstoffanteils
ist eine geringfiigige Erhéhung des Glanzes bei den Papieren ohne PPH-
Anteil (Referenz) zu beobachten (signifikant nur fir die Siebseite). Dagegen
ist bei Einsatz von PPH bei niedrigen Anteilen keine Verbesserung des Glan-
zes bei erhohtem Fullstoffeinsatz festzustellen. Erst bei einem PPH-Anteil von
40 % bei erhéhtem Fillstoffeinsatz ist ein hoherer Glanz (signifikant nur fur die
Siebseite) zu verzeichnen.

Weil3grad R,s; (nach Kalander) [%]

TH e P2 R RN EEEE TR T42---eenes
73,2
72,5

704 [ |

33 % Fll- 45 % Fill- 45 % Fll- 44 % Fill- 43 % Full- 43 % Fll-

stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt
65 [ [ [ [ I [

Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin 60% Kaolin

75% Kaolin 75% Kaolin  18,75% CaCO,; 12,5% CaCO;  25% PPH. 40% PPH,

25% CaCo,

25%CaCo,

6,25% PPH_

12,5% PPH,

Abb. 12: Weil3grad der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPH¢

Eine Erhdéhung des Flillstoffeinsatzes wirkt sich positiv auf den Weigrad aus
(héherer Weildgrad der Fullstoffe im Vergleich zum Faserstoff). Durch den
anteiligen Einsatz von PPHc werden im Vergleich tendenziell hdhere Weil3-

grad-Werte erzielt. Eine deutliche Steigerung des Weil3grades tritt in dem Fall
ein, bei dem auch Kaolin durch PPH¢ ersetzt wird (40 % PPH-Anteil bezogen
auf den Gesamtfulistoffgehalt).
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Bruchkraft (nach
Kalander)

Bruchkraft (nach Kalander) [N/15 mm]

30

25_ ____________________________________________________________________________________

20 d... 6 .. 187 . . ... .. SEE— ...

15 -

10 -

5 77133 % Fll- 45 % Full- 45 % Full- 44 % Fall- |77 7] 43 % Full- 43 % Full- [~
stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt

0 | [ [ [ I [
Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin 60% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin  18,75% CaCO; 12,5% CaCO, 25% PPH. 40% PPH.
25% CaCO, 25%CaCO,; 6,25% PPH,  12,5% PPH.

Abb. 13: Vergleich Bruchkraft der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPH

Die Erh6hung des Fllstoffgehaltes auf 45 % resultiert in einem deutlichen
Abfall der Bruchkraft im Vergleich zum Papier mit Standard-Fllstoffgehalt. Mit
einem geringen Anteil PPHc von 6,25 % (Ersatz von Fllcarbonat) lasst sich
dieser Abfall nicht kompensieren. Erst bei htheren Einsatzmengen von PPH
ist eine deutliche Erhéhung der Bruchkraft zu verzeichnen (hier ist die gemes-
sene Bruchkraft signifikant hoher im Vergleich zu den Referenzblattern), wo-
bei auch bei sehr hohen Anteilen von PPH nicht ganz das Niveau bei niedri-
gem Fllstoffgehalt erreicht wird. Mit Zunahme des PPH-Anteils lassen sich
die Festigkeitseigenschaften bei erhohtem Fiillstoffgehalt verbessern. Somit
kann der Festigkeitsverlust, der durch einen erhthten Fllstoffeinsatz entsteht,
durch die Verwendung von PPHSs - bei entsprechender Einsatzmenge - zu-
mindest teilweise kompensiert werden.
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Biegesteifigkeit

Fazit

Biegesteifigkeit (nach Kalander) [Nmm]

0,20
0,5 e
) 0,13
0,12
0,11
0,0 1t || |
005611 |l |
33 % Fll- 45 % Full- 45 % Full- 44 % Full- 43 % Full- 43 % Full-
stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt
0.00 L - [

Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin 60% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin  18,75% CaCO,; 12,5% CaCO,; 25% PPH. 40% PPH¢
25% CaCO, 25%CaCO,;  6,25% PPH. 12,5% PPH.

Abb. 14: Biegesteifigkeit der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPHc

Die mit der Resonanzlangenmethode ermittelten Werte fur die Biegesteifigkeit
ermdglichen aufgrund des geringen Niveaus der Werte keine Differenzierung
zwischen den unterschiedlichen Versuchsvarianten. Diese Methode erlaubt
daher bei den vorliegenden Papierqualitaten keine sinnvolle Bewertung.

Mit dem anteiligen Einsatz von PPHc lasst sich die Verminderung der Festig-
keitseigenschaften bei Erh6hung des Fullstoffgehaltes bis zu einem gewissen
Grad kompensieren, d.h. eine Fillstofferhdhung ohne wesentlichen Festig-
keitsverlust erscheint bis zu einer bestimmten Hohe mdglich. Die vollstandige
Kompensation des Festigkeitsverlusts bei einer Erh6hung auf einen Fllstoff-
gehalt von 45 % lasst sich hingegen auch bei sehr hohen Anteilen PPHc in
der Fullstoffkomponente nicht erreichen.

Bei den sonstigen ermittelten Papiereigenschaften ist ein Einfluss der Stoffre-
zeptur insbesondere beim Weil3grad sowie im geringen Ausmalf3 bei Glatte
und Glanz erkennbar. So ist grundsatzlich eine Steigerung des Weil3grads bei
erhohtem Fullstoffgehalt zu verzeichnen, der sich weiter steigern lasst, wenn
der PPHc-Anteil in der Stoffrezeptur erhoht wird.

7.5.2 Ergéanzende Versuche — Einfluss PPH (Kaolin-Pigmente - PPH)

Vorgehen

Erganzend zum Einsatz von PPH¢ wurde punktuell (bei relativ hohen Antei-
len) der Einfluss von PPHs auf Basis Kaolin (PPH) bei erhdhtem Fullstoffge-
halt untersucht. Bei diesem Produkt handelte es sich um eine Neuentwick-
lung, die sich im Versuchsstadium befindet.
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Versuchs-
varianten

Bruchkraft (nach
Kalander)
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Versuche

o 85% HS / 85% HS / 85% HS / 85% HS /
Faserstoffzusammensetzung [%] 15% 7S 15% 7S 15% 7S 15% 7S

0 9
5% A/ 75% A/ S0% A/ 35% A/

Fullstoffzusammensetzung [%0] o 0 25% B/ 25% B/
25% B 25% 8B 25% D 40% D

Fillstoffgehalt (Ziel) [%] 35 45 45 45

.. o AN
Starke [% Wirksubstanz bez. auf 05 05 05 05
Feststoff]
o /i
kat. Polymer [% Wirksubstanz bez. 0.04 0,04 0,04 0,04

auf Feststoff]

HS = Holzstoff A = Kaolin
ZS = Zellstoff B = CaCO,
D = PPH,

Die Flachenmasse und der Fullstoffgehalt konnte in den Laborblattern ausrei-
chend konstant gehalten werden. So wurde hinsichtlich der angestrebten Ziel-
Fullstoffgehalte der Unterschied von 10 %-Punkten hinsichtlich des Fullstoff-
gehalts zwischen Basispapier (Standardrezeptur) und den Papieren mit er-
hohtem Fillstoffgehalt weitgehend eingehalten.

Exemplarisch fur die Auswertung ist nun die Bruchkraft dargestellt.

Bruchkraft (nach Kalander) [N/15 mm]

30
24,3
25 Y
21,1
20 -
15 -
10 -
S g 33 % Fll- 45 % Fll- 43 % Fall- 43 % Fill-
stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt
0 I [ I [
Referenz 1 Referenz 2 50% Kaolin 35% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin 25% CaCO, 25% CaCO,
25% CaCO, 25%CaCO, 25% PPH, 40% PPH,

Abb. 15: Bruchkraft der RDA-Laborblatter - Einsatz von PPHg

Bei den hier verwendeten Einsatzmengen von PPHy ist bei erhéhtem Fall-
stoffgehalt eine deutliche Erhéhung der Bruchkraft im Vergleich zu den Blat-
tern ohne PPH zu verzeichnen (die gemessene Bruchkraft ist signifikant héher
im Vergleich zu den Referenzblattern). Dabei wird in keinem Fall das Niveau
bei niedrigem Fullstoffgehalt erreicht. Der Festigkeitsverlust, der durch einen
erhdhten Fllstoffeinsatz entsteht, kann durch die Verwendung von PPHy
teilweise kompensiert werden. Eine Erhdhung des Anteils in der Fillstoffkom-
ponente bringt in diesem Fall keine weitere Verbesserung.
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Vergleich PPH¢
mit PPH - Fes-
tigkeitseigen-
schaften (Reil3-
lange)

Fazit

Reil3lange (nach Kalander) [m]

2160

2010

2.000 -

1.600 +---

1.200 ---

43 % Fiill- |
stoffgehalt

43 % Fall-| 7] 43 % Fll-| ] 43%Fall-| "
stoffgehalt stoffgehalt stoffgehalt

45% Fill-|
stoffgehalt

800 -

400 T30 Fal-| "

stoffgehalt
0 - I [ [ [
Referenz 1 Referenz 2 50% Kaolin 35% Kaolin 50% Kaolin 35% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin ~ 25% CaCO; 25% CaCO; 25% CaCO,; 25% CaCO,
25% CaCO;  25%CaCO, 25% PPH. 40% PPH. 25% PPH, 40% PPH,

Abb. 16: Rei3lange der RDA-Laborblatter - Vergleich Einsatz PPH: mit PPH

Hinsichtlich der Zugfestigkeit (Reil3lange) wird bei einem PPH-Einsatz von 25
% im Fullstoffeintrag fur beide PPH-Typen eine vergleichbare Steigerung der
Festigkeit erzielt. Eine hohere Einsatzmenge fiihrt bei PPHk zu keiner weite-
ren Verbesserung der Zugfestigkeit.

Bei den hier durchgefiihrten, orientierenden Versuchen mit einem PPH auf
Basis Kaolin wurde mit relativ hohen Einsétzen (2 Abstufungen) in Anlehnung
an die Versuche mit PPHc gearbeitet. Betrachtet man die Festigkeiten, so
wird durch den anteiligen Einsatz dieses PPHk bei Erhéhung des Fllstoffge-
halts im Papier der damit verbundene Festigkeitsverlust vermindert, wobei
nicht die Werte fiir den niedrigen Fiillstoffgehalt erreicht werden. Im Vergleich
wird durch einen hdéheren Einsatz von PPHg (40 % Anteil im Fullstoffeintrag)
keine weitere Verbesserung der Zugfestigkeit erzielt. Bei Einsatz von PPH¢
konnte in der Tendenz Ahnliches beobachtet werden (siehe Abb. 16). Wenn
der Anteil PPH¢ von 25 % auf 40 % erhoht wird, kann hier nur noch eine ge-
ringe Steigerung der Reil3lange verzeichnet werden.

Bei den sonstigen ermittelten Papiereigenschaften ist ein Einfluss der Stoffre-
zeptur, d.h. eine Veranderung der Eigenschaften durch Erhéhung des Fill-
stoffeinsatzes bzw. durch die Verwendung von PPH als Teil der Fullstoff-
komponente, im geringen Ausmald bei der Glatte zu sehen: Bei erhéhtem
Fullstoffeinsatz bleibt die geringflgige Verbesserung der Glatte auch beim
Einsatz von PPH weitgehend erhalten (signifikant fiir die Siebseite). Erhohter
Fullstoffgehalt flhrt zu einer Verbesserung des WeiRgrades, der durch den
Einsatz von PPH als Teil der Fullstoffkomponente bei erhéhtem Fillstoffge-
halt nicht signifikant verandert wird.

7.6 Versuche mit Kombination von Latex und PPH — RDA-Blattbildung

Ziel

Bei dieser Versuchsreihe soll orientierend die Anwendung von Latex bzw.
dessen Kombination mit PPH untersucht werden.
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Versuchs-
varianten

30
Versuche
Faserstoffzusammen- 85% HS / 85% HS / 85% HS / 85% HS / 85% HS /
setzung [%)] 15% ZS 15% ZS 15% ZS 15% ZS 15% ZS
0,
Fllstoffzusammen- 75% A/ 75% A/ 75% A/ 17255/00/AB// 75% A/
setzung [%)] 25% B 25% B 25% B 7 25% C
125C
Fullstoffgehalt (Ziel) [%6] 35 45 35 45 45
Latex [% Wirksubstanz
bez. auf Feststoff] 0.5 0.5 0.5
Starke [% Wirksubstanz
bez. auf Feststoff] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
kat. Polymer [% Wirk-
substanz bez. auf 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Feststoff]

HS = Holzstoff A = Kaolin
ZS = Zellstoff B = CaCO,
C = PPH,
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Bruchkraft (nach
Kalander)

Fazit
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Die Flachenmasse und der Fllstoffgehalt konnte in den Laborblattern ausrei-
chend konstant gehalten werden.

Exemplarisch fur die Auswertung ist nachfolgend die Bruchkraft dargestellt.

Bruchkraft (nach Kalander) [N/15 mm]

30
26,9
24,1 23,9
20,5 20,9
20 4 fe g [
1041 ., b
0,5 % Latex
[ [ [ [
37 % Gliih- 46 % Glah- 37 % Gliih- 45 % Glih- 43 % Gluh-
rickstand rickstand ruckstand ruckstand ruckstand
0 I I I I I I
Referenz 1 Referenz 2 75% Kaolin 75% Kaolin 75% Kaolin
75% Kaolin 75% Kaolin 25%CaCO;, 12,5% CaCoO, 25% PPH.
25% CaCO, 25%CaCO, 12,5% PPH.

Abb. 17: Bruchkraft der RDA-Laborblatter - Einsatz Latex bzw. Kombination
Latex / PPHc

Der Vergleich der Referenzpapiere zeigt deutlich den negativen Einfluss einer
Erh6hung des Flllstoffgehaltes auf die Festigkeit des Papiers auf. Der La-
texeinsatz in der Masse bei niedrigem Fullstoffgehalt ergibt eine wesentliche
Steigerung der Zugfestigkeit des Papiers, die deutlich tGiber der Zugfestigkeit
des Referenzpapiers (Referenz 1) liegt. Durch den Einsatz von Latex kann
demnach eine héhere Festigkeit erzielt werden.

Ein Latexeinsatz von 0,5 % reicht aber nicht aus, um den Festigkeitsverlust
bei erhdhtem Fllstoffgehalt auszugleichen. Erst mit einem kombinierten Ein-
satz von PPHc und Latex - und dies bei einem hohen Einsatz von PPHc (25
%) - kann der Verlust ausgeglichen und die Bruchkraft der Referenzblatter mit
35 % Fullstoffgehalt erreicht werden.

Die Ergebnisse fiir die Zugfestigkeit zeigen, dass durch den Latex-Einsatz
hdhere Festigkeiten bezogen auf das Referenzpapier ohne PPH- und Latex-
Einsatz erreicht werden. Der Festigkeitsverlust bei erhéhtem Fillstoffgehalt
(Referenz 2) kann bei der vorliegenden Latexeinsatzmenge erst mit einem
kombinierten Einsatz von PPHc (hoher Einsatz von PPH¢) und Latex ausge-
glichen werden.

Die Kombination von PPH und Latex hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Formation und die Rautiefe. Ein geringfligig h6herer Glanz ist bei der Kombi-
nation von Latex und PPH bei erhéhtem Fiillstoffeinsatz im Vergleich zum
Einsatz ohne PPH zu beobachten. Erhéhter Flillstoffgehalt fihrt zu einer Ver-
besserung des Weildgrades, ein Einfluss von PPH bzw. Latex auf die Weil3-
gradentwicklung ist nicht zu erkennen.
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7.7 Versuche mit Latex und Reduzierung des Zellstoffanteils — RDA-Blattbildung

Ziel

Versuchs-
varianten

Bruchkraft (nach

Kalander)

Eine weitere Fragestellung war, ob es - im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit -
maoglich ist, bei erhthtem Fillstoffgehalt und Einsatz von Latex den Zellstoff-
anteil zu reduzieren ohne dass gravierende Festigkeitsverluste bzw. Eigen-
schaftsdnderungen des Papiers auftreten.

Versuche
Faserstoffzusammensetzung [%] 85% HS /| 85% HS/ | 90% HS/ | 90% HS /
9 15% ZS 15% ZS 10% ZS 10% ZS
Fullstoffzusammensetzung [%)] 5% AT 5% A 75% AT 75% Al
g 25% B 25% B 25% B 25% B
Fillstoffgehalt (Ziel) [%] 35 45 45 45
Latex [% Wirksubstanz bez. auf
Feststoff]] 0.5 1.0
. 0 .
Starke [% Wirksubstanz bez. auf 05 05 05 05
Feststoff]
o AT
kat. Polymer [% Wirksubstanz bez. 0,04 0,04 0,04 0,04
auf Feststoff]
HS = Holzstoff A = Kaolin
ZS = Zellstoff B = CaCO,
Bruchkraft (nach Kalander) [N/15 mm]
20,5
20 N P A 44 iy -7 )
37 % Glih- 46 % Gliih- 46 % Gliih- 46 % Gluh-
10 +----- riickstand ruckstand rickstand |........... ruckstand |.....
0,5% 1,0 %
Latex Latex
0 I I I I
Referenz 1 Referenz 2 90 % HS 90 % HS
85 % HS 85 % HS 10 % ZS 10 % ZS
15 % ZS 15 % ZS

HS = Holzstoff, ZS = Zellstoff

Abb. 18: Bruchkraft der RDA-Laborblatter - reduzierter Zellstoffanteil und
Latexeinsatz

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass bei den vorliegenden
Verhéltnissen der Zellstoffanteil in der Faserstoffmischung einen mafRgebli-
chen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften austbt. Durch eine Reduzie-
rung des Zellstoffanteils in der Faserstoffmischung - bei erh6htem Fullstoffge-
halt - tritt ein derartig hoher Festigkeitsverlust ein, der durch den Einsatz von
0,5 % Latex nicht kompensiert werden kann. Erst durch eine deutlich hohere
Latexeinsatzmenge gelingt es diesen Festigkeitsverlust auszugleichen, um
zumindest den Zugfestigkeitswert des Referenzpapiers bei erhéhtem Fll-
stoffgehalt zu erreichen.
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7.8 Versuche mit Latex — Blattbildung mit dynamischen Blattbildner

Uberblick

Versuchs-
varianten

Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen wurde im Hinblick auf die Ver-
meidung von Festigkeitsverlusten bei erh6htem Fllstoffeinsatz der Einsatz
von Latex als Bindemittel von den Projektbegleitern favorisiert.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit / Kostenstruktur wurde abschlieRend
stufenweise der Fillstoffgehalt bei gleichbleibendem Latexeinsatz erhoht.
Damit sollte herausgefunden werden, wie viel Faserstoff durch Fullstoff ersetzt
werden kann, ohne dass ein Verlust der Festigkeit bezogen auf ein Referenz-
papier mit 35 % Fullstoffgehalt eintritt. Der Starke-, PAM-und Latexanteil so-
wie die Faserstoffzusammensetzung im Blatt werden konstant gehalten. Die
Blattbildung erfolgt mit dem dynamischen Blattbildner, womit eine industrielle
Papierherstellung simuliert wird.

Versuche 1 2 3 4 5 6
Faserstoffzusammen- 85% HS /| 85% HS /| 85% HS /| 85% HS /| 85% HS /| 85% HS/
setzung [%] 15% ZS 15% ZS 15% ZS 15% ZS 15% ZS 15% ZS
Fillstoffzusammen- 75% A/ 75% A/ 75% A/ 75% A/ 75% A/ 75% A/
setzung [%] 25% B 25% B 25% B 25% B 25% B 25% B
Fullstoffgehalt (Ziel) [%] 35 45 35 38 40 42

Latex [% Wirksubstanz

bez. auf Feststoff] 0,5 0.5 05 0,5
Starke [% Wirksubstanz

bez. auf Feststoff] 0.5 05 05 05 05 0,5
kat. Polymer [% Wirk-

substanz bez. auf 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Feststoff]

HS = Holzstoff A = Kaolin
ZS = Zellstoff B = CaCO,
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Erzielter Full-
stoffgehalt

Fullstoffgehalt [%]

BO ------erreereeeeee BB, 0 - - e e e
40,0 418

40 - 354 L R s RECEECEE IR EEREEEE
30 4 fe L e ] e

Anteil ermittelt Anteil ermittelt Anteil ermittelt Anteil ermittelt Anteil ermittelt Anteil ermittelt
20 - 73.2% Kaolin |--{ 73,0% Kaolin |- - { 64,1% Kaolin |- --| 73,1% Kaolin |- - { 72,6% Kaolin } - { 72,9% Kaolin |-

26,8% CaCO;, 27,0% CaCO;, 35,9% CaCO, 26,9% CaCO,3 27,4% CaCO;, 27,1% CaCO;,
w0l R e . [.....

I 0,5 % Latex
I I I I I I
0
Referenz 1 Referenz 2 35% Ziel- 38% Ziel- 40% Ziel- 42% Ziel-
35% Ziel- 45% Ziel- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff-
fullstoffgehalt  fiillstoffgehalt gehalt gehalt gehalt gehalt

Abb. 19: Fullstoffgehalt der Laborblatter - dynamischer Blattbildner

Die vorgegebenen Ziel-Fullstoffgehalte von 35 % bzw. 45 % der Referenzpa-
piere sowie die stufenweise Fllstofferhdhung der Papiere unter Latexzusatz
konnten realisiert werden.
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SS = Siebseite
OS = Oberseite

Rautiefe (nach Kalander) - PPS [um]

0
1,80
184 175
161 1,64 1,64
16 1,55
’ 1,47 1,45 1,47
1,42
1,4
1,2
1,0 +
0,5 % Latex \
08 4 [ BT W
' Referenz1  Referenz 2 36 % 40 % 42 % 44 %
35 % Fll- 46 % Fll- Fullstoff- Fullstoff- Fillstoff- Fullstoff-
stoffgehalt stoffgehalt gehalt gehalt gehalt gehalt

Abb. 20: Rauheit der Laborblatter - dynamischer Blattbildner

Auffallig ist der Unterschied zwischen Siebseite und Oberseite. Die Rautiefe
der Siebseite ist hoher als die der Oberseite und weist demnach eine geringe-
re Glatte auf. Dies steht im Gegensatz zu den Eigenschaften der RDA-
Laborblatter. Verantwortlich dafir ist die Blattbildung bzw. die Entwésse-
rungscharakteristik am dynamischen Blattbildner (Feinstoffverteilung im Blatt),
die einer Blattbildung am Langsieb nahe kommit.

Betrachtet man die Referenzpapiere (ohne Latex), so ist kein signifikanter
Einfluss des héheren Fullstoffgehalts auf die Rautiefe zu erkennen. Die Papie-
re mit Latex-Einsatz hingegen weisen signifikant niedrigere Rautiefen auf der
Siebseite im Vergleich zu den Referenzpapieren auf. Die Fiillstoffmenge hat
dabei keinen signifikanten Einfluss auf dieses Ergebnis. Dieses Ergebnis
kommt vermutlich dadurch zustande, dass durch den Latexeinsatz eine hohe-
re Zuriickhaltung der Fein- bzw. Fiillstoffe an der Siebseite erfolgt.
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Bruchkraft (nach

Kalander)

Bruchkraft (nach Kalander) [N/15 mm]

50 ~
42,0
400 41,1
40 373 359
31,2
30
234 224
19,4 20,4
20
W langs 0O quer
10
0,5 % Latex \
i B | BN | N
Referenz 1 Referenz 2 36 % 40 % 42 % 44 %
35 % Full- 46 % Full- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff-
stoffgehalt stoffgehalt gehalt gehalt gehalt gehalt

Abb. 21: Bruchkraft der Laborblatter - dynamischer Blattbildner

Da es bei dieser Blattbildung zu einer Faserausrichtung kommt, wird sowohl
die Bruchkraft in Quer-, als auch in Langsrichtung der gebildeten Papierbahn
ermittelt.

Die Bruchkraft der Papierbahn in L&ngsrichtung ist bei allen Versuchen um
einen Faktor von ca. 1,7 grol3er als wie in Querrichtung.

Die Bruchkraft erfahrt durch die Erhéhung des Fiillstoffgehaltes sowohl in
Langs- als auch in Querrichtung eine deutliche Verschlechterung (Vergleich
Referenz 1 mit Referenz 2). Bei einem Einsatz von 0,5 % Latex wird in Langs-
und Querrichtung die Bruchkraft bei moderater Erhéhung des Fullstoffgehal-
tes auf einem vergleichbaren Niveau wie Referenz 1 gehalten. Erst bei einem
Fullstoffgehalt von 42 % nimmt auch bei Latexeinsatz die Bruchkraft ab, wobei
unter Bertcksichtigung der Schwankungsbreite eine signifikante Verschlech-
terung erst bei einem Fllstoffgehalt von 44 % zu verzeichnen ist.
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WeiterreiRarbeit
(nach Kalander)

Fazit

WE(BI) (nach Kalander) [mNm/m]

460
459 440

404

389
291 291

0,5 % Latex

400 A
326 334

200 -
W langs O quer

. I | I | I | I
Referenz 1 Referenz 2 36 % 40 % 42 % 44 %
35 % Fll- 46 % Full- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff- Fullstoff-
stoffgehalt stoffgehalt gehalt gehalt gehalt gehalt

Abb. 22: Weiterreil3arbeit (Brecht-Imset) der Laborblatter - dynamischer
Blattbildner

Bei der Weiterrei3arbeit fiir diese Versuchsreihe lassen sich vergleichbare
Tendenzen wie fur die Zugfestigkeit ableiten. Die Weiterreil3arbeit erfahrt
durch die Erhdhung des Fiillstoffgehaltes insbesondere in Querrichtung eine
deutliche Verschlechterung (Vergleich Referenz 1 mit Referenz 2). Bei einem
Einsatz von 0,5 % Latex bleibt die Weiterrei3arbeit in Querrichtung bei mode-
rater Erh6hung des Fullstoffgehaltes auf einem vergleichbaren Niveau wie
Referenz 1. Erst bei einem Fullstoffgehalt von 42 % nimmt auch bei Latexein-
satz die WeiterreiRarbeit ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei (geringem) Latexeinsatz ein positiver Einfluss
auf die Festigkeitseigenschaften der Papiere ausgelbt wird. So kann bei einer
Fullstofferh6hung von ca. 6 %-Punkte ausgehend von 35 % durch den Einsatz
von Latex das Niveau der Referenzblatter mit 35 % Fllstoffgehalt erreicht
werden.
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7.9 Kostenbetrachtung

Randbedin-
gungen

Einsatz von La-
tex

Folgende Preise wurden aus der 6ffentlichen und einschléagigen Literatur Zu-
sammengetragen und fur die Uberschlagige Rezepturberechung festgelegt.
Dabei muss bericksichtigt werden, dass Abweichungen vom jeweils aktuellen
Marktpreis und in Abhangigkeit des Standorts der einzelnen Fabrik méglich
sind:

o Zellstoff 600€/t
e Holzschliff 350€/t
e Kaolin 100€/t
e Carbonat 120€/t
e Latex 2250€/t

Die verwendete Rezeptur entspricht der im ersten Projektmeeting beschlos-
senen:

o Verhéltnis Zellstoff:Holzschliff 15:85

¢ Verhdltnis Kaolin/Carbonat 75:25

Die Kosten flr die SC Rezeptur verringern sich, wenn die Menge an Fllstoff
von 35 auf 45 % erhéht werden kann und dadurch im gleichen Verhéltnis die
Faserstoffmenge reduziert wird.

Die dadurch hervorgerufenen Festigkeitseinbuf3en sollen mit dem Einsatz
eines Latex kompensiert werden. Unter ausschlie3licher Berticksichtigung der
Kosten ware ein Latexeinsatz von < 1,25 % noch wirtschatftlich.

310,00 Kostenentwicklung bei Latexeinsatz 2,5
300,00
2
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280,00 s
T 152
= 2
© 270,00 &
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o X
N 1 2
260,00 <
250,00
0,5
240,00
230,00 0

Versuchpunkte

mm Summe Rezepturkosten ==Latexmenge

Abb. 23: Kostenentwicklung bei Latexeinsatz
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Variation der
Faserstoffmenge

Unter Beriicksichtigung des effizienten Einsatzes von Latex bis 0,5 % fir die
angestrebten Festigkeiten ist in der folgenden Graphik eine Berechnung unter
Veranderung des Faserstoffeinsatzes und bei Berticksichtigung von PPH
durchgefihrt worden.

Der Einsatz einer begrenzten Menge PPH kann bis 25 % ebenso wie der Ein-
satz von Latex bis zu einem Prozent wirtschaftlich betrieben werden.

Bei Veranderung des Faserstoffeinsatzes hin zu 10 % Zellstoff ergeben sich
eindeutige Preisvorteile zur Referenzrezeptur.

Hierbei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass nur bei der Rezeptur von 0,5
% Latex mit 25 % PPH¢ die Festigkeiten der Referenz mit 35 % Fillstoffgehalt
erreicht werden konnten.

Die anderen Versuchspunkte sind demnach kostenseitig zwar glinstig, vom
Standpunkt der Festigkeitsentwicklung jedoch nicht tragfahig.
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35% 45% Fullstoff, Fullstoff, Fullstoff, Fullstoff, Fullstoff,
0,5% Latex 0,5% Latex 0,5% Latex 90% HS, 90% HS,
12,5% PPH 25% PPH  10%ZS, 10% ZS,
1,0% Latex 0,5% Latex
Versuchspunkt

Abb. 24: Vergleich der Rezepturkosten

8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Einsatz von La-
tex

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch den Einsatz von Latex
die Rei3lange und WeiterreiRarbeit im Papier signifikant gesteigert werden
kénnen.

Konkrete Versuche zur schrittweisen Steigerung des Fllstoffgehalts bei kon-
stantem Einsatz von 0,5 % Latex ergeben, dass bis zu einem Fillstoffgehalt
von 42 bis 44 % der Festigkeitsverlust durch den Latexeinsatz kompensiert
werden kann.
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Einsatz von PPH

Verringerung des
Zellstoffeinsatzes

Kostenaspekte

Zusammenfassu
ng

Der Festigkeitsverlust bei erhohtem Fillstoffgehalt mit PPH¢ kann erst mit
einem Einsatz von ausreichend PPH¢ in Kombination mit Latex ausgeglichen
werden.

Der alleinige Einsatz von PPH kann die Festigkeitsverluste bei einem ange-
strebten Fllstoffgehalt von 45 % nicht kompensieren.

Bei den vorliegenden Verhaltnissen hat der Zellstoffanteil in der Faserstoffmi-
schung, wie zu erwarten war, einen maf3geblichen Einfluss auf die Festig-
keitseigenschaften. Durch eine Reduzierung des Zellstoffanteils in der Faser-
stoffmischung - bei erh6htem Fullstoffgehalt - tritt ein derartig hoher Festig-
keitsverlust ein, dass dieser durch den Einsatz von 0,5 % Latex nicht kom-
pensiert werden kann. Erst durch eine deutlich hthere Latexeinsatzmenge
gelingt es diesen Festigkeitsverlust auszugleichen, um zumindest den Zugfes-
tigkeitswert des Referenzpapiers bei erh6htem Fllstoffgehalt zu erreichen.
Um eine Steigerung auf heutige Festigkeitswerte bei 35 % Fullstoffgehalt zu
erreichen, waren Einsatzmengen von tber 1 % Latex notwendig.

Nachdem festgestellt werden konnte, dass der Einsatz von Latex die Festig-
keitsverluste durch erhdhten Fullstoffgehalt im Papier ausgleichen kann, ist
die Betrachtung der dabei entstehenden Kosten fur den Papiermaschinenbe-
treiber essentiell.

Folgende Anderungen in der Rezeptur wirken sich kostensenkend aus:

e Erhohter Einsatz von Fullstoff

¢ Erniedrigter Einsatz von Zellstoff.

Dahingegen fuhrt der Latexeinsatz zu zuséatzlichen Kosten bei der Papierher-
stellung.

In den durchgefiihrten Rechenbeispielen wird deutlich, dass bei verschiedenen
Szenarien die Herstellungskosten durch den Latexeinsatz insgesamt gesenkt
werden kénnen. Die Verluste in den Festigkeiten kénnen durch eine angepass-
te Latexmenge kompensiert werden.

Das vorliegende Projekt zeigt, dass es im Labor moglich ist, durch

e Erhohung des Flillstoffgehalts im SC-Papier,

e den zusatzlichen Einsatz von Latex,

¢ und der Anpassung des Zellstoffeinsatzes

die Festigkeiten des Papiers auf heutigem Standardniveau zu halten und da-
bei die Rohstoffkosten zu senken.

Der alleinige Einsatz von PPH ist dazu nicht im Stande. Das bestatigen auch
die Aussagen der beteiligten Projektpartner, die den Einsatz von PPH in der
Praxis bereits getestet haben.

Das Forschungsziel konnte erreicht werden.
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Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse ermutigen, die durchgefiihrten Versuche weiter
zu fuihren und gegebenenfalls in die Praxis umzusetzen. Dabei sind jedoch
folgende Punkte bzw. Fragen zu klaren:

¢ Wird die Recyclingfahigkeit des hergestellten Papiers durch den Latexein-
satz beeinflusst?

e Eine weitere Rezepturoptimierung im Zusammenhang mit dem schon ein-
gesetzten Trockenfestmittel Starke sollte Gberprift werden.

¢ Die Latexretention spielt eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der
Festigkeiten. Diese muss in weiteren Versuchen beobachtet und gegebe-
nenfalls separat eingestellt werden, um eine maximale Effizient dieses zu-
sétzlichen Additivs zu erreichen.

In der Diskussion mit den Projektpartnern und weiteren Interessenten wird
entschieden, ob und wie diese Thematik in naherer Zukunft weiter bearbeitet
werden soll.
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