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Konsolidacja wstegi papieru w prasie powietrznej. Cz. lI

Wprowadzenie

W pierwszej czgsci pracy [1] przedstawiono budowg stoiska ba-
dawczego. Badano na nim proces odwadniania i odksztalcania papieru
o gramaturze 120 g/m2 przeznaczonego do filtracji powietrza i oleju dla
motoryzacji [2, 3].

Sktad masy byl nastepujacy:

— 50% celuloza siarczanowa bielona sosnowa,
— 50% celuloza bukowa wiskozowa.
Jako dodatki do masy zastosowano:
— Melaform PM 80,
— siarczan glinu.

Probki papieru z tej masy byly formowane w aparacie do dynamicz-

nego formowania papieru firmy Allimand.

Metodyka wyznaczania charakterystyk
odwadniania prébek Q,, = f(t)

Charakterystyki Q,, = f(f) wyznaczono na podstawie pomiaru ilosci
wody odprowadzanej z tych probek w czasie ich przedmuchowego od-
wadniania przy stalym spadku cisnienia Ap = const. Do pomiarow cia-
glych stosowano aparat typu M/K Systems (USA) o czutosci 500 mV/
(kg/mz) i czgstotliwosci whasnej 1 kHz. Czujnik tego aparatu typu M/K
Systems 400 R zainstalowano bezposrednio pod badang probka papie-
ru. Sygnat z czujnika kierowano poprzez wzmacniacz do oscyloskopu
i zarejestrowano w jego pamigci. Na czujniku umieszczony byt bardzo
higroskopijny papier o gramaturze 900 g/mz, ktéry wchtaniat (bardzo
szybko i rownomiernie) wodg usuwang z probki. Papier ten formowano
w aparacie Rapid — Kdthen z masy otrzymanej po rozwtoknieniu pa-
pieru chromatograficznego Whatmana, ktéry charakteryzuje si¢ bardzo
szybkim i rownomiernym wchtanianiem wody w postaci rozproszone;j
w strumieniu powietrza. Dla odpowiednich ilosci wody wchtanianej
przez papier higroskopijny (stanowiacych wzorowanie ilosci wody usu-
wanej z badanej probki papieru) ustalono wczesniej wlasciwe nastawy
wzmacniacza aparatu M/K Systems tak, aby zachowana byla liniowo$¢
pomigdzy ilo$cia wchionigtej wody w g/m2 a sygnalem napigciowym,
przekazywanym z czujnika wilgotnosci do odpowiedniego kanatu pa-
migci oscyloskopu. Odpowiednie charakterystyki czujnika podano na
rys. laib.

Nad ekranem oscyloskopu umieszczono skalg w g/mz, za pomoca,
ktorej mozna bylo okreslic zawartos¢ wody w papierze higroskopij-
nym w dowolnej chwili czasu. Przebieg odwadniania badanej probki
(odwzorowany na papierze higroskopijnym) rejestrowano w pamigci
oscyloskopu, nastgpnie odtwarzano i fotografowano przy uzyciu spe-
cjalnej naktadki na ekran oscyloskopu. Przy odczycie (ze zdjec) ilosci
wody w g/mz, odprowadzonej z probki papieru, odejmowano poczatko-
wa zawarto$¢ wody w papierze higroskopijnym (powietrznie suchym).
Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono charakterystyki Q,, = f(¢) dla
wszystkich badanych papieréw przy réznych wartosciach roéznicy cis-
nien po obu stronach probek.

Dla kazdego rodzaju papieru i kazdej wartosci Ap rejestrowano w pa-
migci oscyloskopu przebieg odwadniania 10 probek w zakresie sucho-
$ci od s, = 10% do suchosci teoretycznej tzw. mozliwej do uzyskania
bez doprowadzania ciepta (s, = s7). Sucho$¢ poczatkowa s, mokrych
arkuszy papierdw, z ktoérych wycinane byty probki do badan, okresla-
no metoda wagowa wg normy PN-53/p-04013 a ich gramaturg zgodnie
z norma PN-53/p-4007.
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Rys. 1. Charakterystyka czujnika aparatu M/K Systems typu MK 401 do pomia-
ru zawartosci wody w papierze, a) w zakresie od 400 do 1500 g/mz, b) w zakresie
od 1450 do 2540 g/m’
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W dalszych rozwazaniach brano pod uwage tylko probki wycigte
z arkuszy o suchosci s, = 10% z tolerancja + 0,3%. Odnosnie gramatury
stosowano tolerancj¢ + 0,001 kg/mz. Przy ustabilizowanych warunkach
pracy urzadzenia formujacego nie bylo probleméw z uzyskaniem co
najmniej pigeiu takich probek.

W czasie badan procesu przedmuchowego odwadniania tych probek
po ustaleniu okre$lonej wartosci cisnienia p, w komorze ci$nieniowej,
urzadzenia przedmuchowego, przy przeptywie powietrza przez mate-
rial wzorcowy, wprowadzano do urzadzenia ramke pomiarowa z badana
probka papieru. Ramka zajmowata potozenie poczatkowe, a powietrze
przeptywato chwilowo przez material wzorcowy zatozony w pierwszej
czesei ramki (o podobnej przepuszezalnosei). Po ustaleniu si¢ i zmie-
rzeniu wartosci ci$nienia p, po przesuwano ramkg. Zajmowata ona teraz
potozenie robocze. W ten sposoéb unikano wptywu fali uderzeniowej
powietrza na wyniki pomiaréw. Przednia krawedz ramki, uderzajac
w rami¢ mikrotacznika, powodowala wlaczenie elektronicznego regu-
latora czasu, sterujacego zaworem elektromagnetycznym na rurociagu,
doprowadzajacym powietrze do komory ci$nieniowej. Wytaczat on do-
pltyw powietrza do tej komory po okreslonym czasie 7,. W tej czgsci po-
miardw (przy ciaglej rejestracji odwodnienia) stosowano diugie czasy
przedmuchu ¢, = 2+10 s.

Przez caly czas czujnik cisnienia aparatu firmy Kistler przesytat sy-
gnal do odpowiedniego kanatu pamigci oscyloskopu tak, Zze wartosé
ci$nienia p, w komorze ci$nieniowej byla znana z doktadnoscia do 1%.

Oprocz opisanych wyzej pomiardéw ciaglych ilosci wody odprowa-
dzanej z probek wykonano szereg pomiarow okresowych sucho$ci pro-
bek przed i po operacji ich przedmuchowego odwadniania.

Pomiary suchos$ci wykonane byly tradycyjna metoda wazenia pro-
bek. Z mokrego arkusza papieru wycinano w tym celu probki do po-
miaru sucho$ci poczatkowej s, i gramatury ¢ oraz probki (o wymiarach
92 x 142), ktére umieszczano na sicie ramki pomiarowej urzadzenia
przedmuchowego i poddawano procesowi odwadniania przy réznych
warto$ciach roznicy cis$nien Ap po obu stronach probki, Ap w zakresie
10+60 kPa oraz w roéznych czasach ¢, w zakresie 0,1+10,0 s. Czas prze-
dmuchu powietrza o okre§lonym ci$nieniu przez probke ustalono za po-
moca elektronicznego regulatora czasu. Po wytaczeniu doptywu powie-
trza do komory ci$nieniowej urzadzenia przedmuchowego wyjmowano
ramk¢ pomiarowa i okre$lano suchos$¢ probki s, metoda wagowa.

Ilo$¢ wody odprowadzonej z probki o okreslonym czasie ¢, obliczano
Z€ WZOru:
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A ilo$¢ wody swobodnej pozostatej w probee (tylko dla s, < 57) z za-
leznosci:
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Przy warto$ciach s, > s, parametr ten bgdzie mial znak ,,— 1 okresla

wodg zwiazana usunigta z probki na drodze jej suszenia. Te warto$ci nas

nie interesuja, wigc nie beda obliczane.
Z przeprowadzonej analizy obliczen wynika, ze:

+ Srednie odchylki pomiaru suchosci byty rowne £0,35%, a maksymal-
ny btad wzgledny wynosit 2,0%;

+ Srednie odchytki obliczen odwodnienia Q,, wynosity od + 0,005 10°
do 0,008:10” m*/m’* w zaleznosci od gramatury probki, a maksymal-
ny btad wzgledny zawierat si¢ w granicach od 0,6 do 1,4%.

Metodyka wyznaczania charakterystyk
odksztatcenia probek b = f(f)

W celu wyznaczenia zaleznosci b = f{f) dla danego papieru, przy r6z-
nych wartos$ciach Ap filmowano proces przedmuchowego odwadniania
probek tych papierow w urzadzeniu przedmuchowym. Uktad optyczny
wyregulowany byl w taki sposob, aby obraz szczeliny (w przestonie)
na sicie ramki pomiarowej w potozeniu roboczym tworzyt bardzo ja-

sng i wyrazna lini¢ o dtugosci 1+2 mm. Obiektyw kamery (o$ obiek-
tywu uchylona byta od ptaszczyzny poziomej o 5°) zapewniat widocz-
nos$¢ poprzez pryzmat zaréwno punktu odniesienia na wyskalowanym
wskazniku, jak 1 wyswietlanej przez uktad optyczny kreski pomiarowe;.
Wskaznik oraz powierzchni¢ probki o§wietlano lampa mikroskopowa
w taki sposob, ze najwyrazniej odznaczata si¢ kreska pomiarowa. Czg-
stotliwos¢ pracy kamery ustalono na 1000 zdje¢ w ciagu sekundy. Ka-
merg wlaczano tuz przed uruchomieniem silnika przesuwu ramki. Pod-
czas procesu przedmuchowego odwadniania probki, kamera rejestro-
wata obnizenie si¢ kreski pomiarowej wyswietlanej na jej powierzchni.
Na brzegu tasmy filmowej rejestrowano czas procesu za pomoca elek-
tronicznego znacznika czasu. Umozliwiato to bardzo doktadne (z do-
ktadnoscia do 0,001 s) ustalenie czasu, w jakim zachodzily sfilmowane
etapy obnizania si¢ powierzchni probki.

Po wywotlaniu tasmy zarejestrowany obraz analizowano przy uzy-
ciu analizatora mikroskopowego. Najpierw ustalono skal¢ pomiarowa
i filmu (Rys. 2). Krzyz obiektywu ustawiono za pomoca $rub mikro-
metrycznych w uktadzie wspolrzednych prostokatnych w taki sposob,
aby pionowa linia krzyza pokrywata si¢ z krawedzia boczna wskaznika,
a linia pozioma przechodzila przez punkt zerowy podziatki, naniesionej
na tym wskazniku. Znajac rzeczywiste wartosci odleglosci pomigdzy
kreskami podziatki na wskazniku odczytywano kilkakrotnie odpowia-
dajace im wartos$ci na bebnie analizatora. Ustalono, Ze skala pomiarowa
i wynosi 1+1,25.
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Rys. 2. Schemat do okre$lenia skali pomiarowe;j filmu

Sposob odczytu wielkosci deformacji wstegi Ay na poszczeg6dlnych
klatkach filmu wyjasniono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat do okreslenia wielkosci odksztatcenia probki z filmu

Odczytywano wartos$¢ odlegtosci plamki wys$wietlanej na powierzch-
ni probki od kreski zerowej zaznaczonej na skali wskaznika. Ponie-
waz badano probki o suchosci poczatkowej s, > 10%, a wigc nigdy na
powierzchni probki nie wystgpowato lustro wody i zmiany potozenia
plamki pomiarowej obrazowaly zmiany grubosci probki z doktadno-
$cia zalezna od chropowatosci jej powierzchni. Wielkos¢ odksztatcenia
probki okreslano z zaleznosci:

Ab = (y, =i 3

a warto$¢ parametru b ze wzoru:
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b(t) = b,— Ap “

Odczyty wartosci parametru y (z doktadnoscia do 0,005 mm) wyko-
nano z klatek filmu w odstgpach czasowych co 0,025 s. Odpowiadato
to dlugosci tasmy filmowej, rownej 195 mm. Do dalszych rozwazan
brano $rednia warto$¢ odezytow z dwodch sasiednich klatek filmu. Roz-
nica czasu migdzy tymi odczytami (klatkami filmu) wynosita zaled-
wie 0,002 s. Dla tego rodzaju papieru filmowano proces odksztalcania
dziesigciu probek przy zmianie ich suchosci od wartosci poczatkowej
s, = 10% do koncowej s, > sz, podobnie jak to zrobiono w przypadku
rejestracji odwodnienia probek.

W kazdym arkuszu papieru o suchosci poczatkowej s, = 10% mie-
rzono grubos$¢ b, w dziesigciu miejscach na catej jego powierzchni. Do
dalszych rozwazan brano $rednia warto$¢ z tych pomiarow.

Pomiaru grubo$ci mokrego papieru dokonywano za pomoca odpo-
wiednio przystosowanego sferometru (Rys. 4). Na koncu $ruby mi-
krometrycznej sferometru zamocowano pisak — 2, ktory po zetknigciu
z powierzchnia mokrego papieru, lezacego na szklanej ptytce, powodo-
wat powstawanie bardzo wyraznego $ladu. Umozliwiato to okreslenie
wiadciwej chwili odczytu wartosci mierzonej b,. Ten sposob pomiaru
grubosci mokrego papieru zapewniat doktadno$¢ odczytu £0,01 mm
przy doktadnosci przyrzadu rownej + 0,001 mm.

Rys. 4. Sferometr, / — probka papieru, 2 — pisak, 3 — podstawa, 4 — stojak, 5 — listwa
pomiarowa, 6 — tarcza pomiarowa

Niezaleznie od ciaglej rejestracji na tasmie filmowej zmian grubosci
probek papierow w urzadzeniu przedmuchowym, dokonywano okreso-
wych pomiaréw (za pomoca sferometru) grubosci probek wyjmowa-
nych z tego urzadzenia po odpowiednim odwodnieniu. Umozliwiato to
kontrolg prawidtowosci wykonywania pomiarow odksztalcenia probek
metoda ciagla i okresowa, jak rowniez okreslenie wielkosci ewentual-
nych odksztalcen sprezystych probek wewnatrz komory cisnieniowe;j.

Whioski

W oparciu o analiz¢ wynikéw uzyskanych w czasie badan materiatu
doswiadczalnego mozna sprecyzowaé szereg wnioskéw koncowych:

1. Grubos¢ wstegi papieru w czasie procesu jej przedmuchowego od-
wadniania zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:

b(t) = b+ ¥V,(0) )

przy czym y oznacza wspotczynnik odksztalcenia zalezny glownie
od elastycznos$ci wiokien.

2. Warto$¢ tego wspolczynnika dla badanych probek papieru filtracyj-
nego wyniost ok. 0,4.

3. Nie stwierdzono wystgpowania odksztatcen sprezystych papieru fil-
tracyjnego w czasie ich przedmuchowego odwadniania przy roznicy
ci$nien nie wigkszej od 60 kPa. Po odciazeniu probka nie rozpreza
si¢ (nie pgcznieje). Odksztatcenie wstegi powstaje przede wszystkim
od przesunig¢ wzglgdnych i przemieszczen poszczegdlnych wiokien.
Mokre widkna zmieniaja swoj ksztatt, ale ich obj¢to$¢ pozostaje nie-
zmieniona dopoki nie wystgpuje skurcz charakterystyczny dla susze-
nia wsteg wioknistych.

4. Grubos¢ papieru podczas jego przedmuchowego odwadniania maleje
ze zmienng szybkoscia. Poczatkowo szybkos¢ ta jest do$¢ znaczna,
stopniowo maleje, osiagajac warto$¢ bliska zera przy suchos$ci papie-
ru zblizonej do warto$ci teoretycznej sy, przy czym grubo$é papieru
zmniejsza si¢ do stalej wartoSci, rownej b, niezaleznie od wartosci
réznicy cisnien Ap.

5. Intensywno$¢ przedmuchowego odwadniania badanych papierow
maleje w miar¢ wzrostu ich sucho$ci. Bez wzgledu na wartos¢ roz-
nicy ci$nien po obu stronach odwadnianej wstggi, minimalna (bliska
zeru) warto$¢ tego parametru wystgpuje przy tej samej suchosci pa-
pieru s, = s Wzrost wielkosci réznicy cisnien powoduje zwigkszenie
$redniej intensywnosci odwadniania.

6. Za pomoca nieogrzanego powietrza mozna calkowicie usunac z pa-
pieru wode swobodna, uzyskujac jego suchos¢ na poziomie suchosci
teoretycznej s;. Warto$¢ tego parametru moze by¢ z wystarczajaca
doktadnos$cia okreslona w oparciu o wskazniki WRV wg Jayme ‘a.
Konieczna i wystarczajaca warto$¢ czasu przedmuchu ¢, mozna
okresli¢ analitycznie [1].

7. Dla badanych probek papieru filtracyjnego parametr ten zawiera si¢
w szerokich granicach od 0,5 do 3,0 s w zaleznosci od wielkosci r6z-
nicy ci$nien Ap. Dalszy wzrost suchosci papieru wymaga jego susze-
nia przy uzyciu powietrza o podwyzszonej temperaturze.

8. Intensywno$¢ odwadniania badanych probek papieru filtracyjnego
byta bardzo duza i zawierata si¢ w zaleznosci od réznicy ci$nien Ap =
0,5-107 +7,5-107 m3/(m2 's). Sa to wielkoS$ci dziesigciokrotnie wigk-
sze w porownaniu z konwencjonalnymi metodami odwadniania tych
papieréw, co umozliwia ich wytwarzanie w optymalnych warunkach
gwarantujacych wysoka jako$¢ wytworow, tzn. stosowanie poczatko-
wego stgzenia wiokien w wodzie rzedu 0,05%. Wysoka efektywnosé
procesu przedmuchowego odwadniania papierdw i kartondw wynika
z przetlaczania przez nie powietrza o zwigkszonej ggstosci oraz wy-
eliminowania zjawiska wtornego nawodnienia wstggi.

9. Dane uzyskane podczas badan daja podstawe do zaproponowania no-
wego systemu urzadzen w maszynach papierniczych wytwarzajacych
papiery i kartony chtonne o najwyzszej jakos$ci z zastosowaniem pras
lub odwadniarek powietrznych, a nastgpnie urzadzen suszacych pa-
pier metoda przeptywu odpowiednio ogrzanego powietrza.
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