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Abb. 4 Einfluss der Trocknung auf die Bruchkraft nach der Falzung 

Eine chemische Veränderung bzw. thermische Alterung infolge der thermischen 
Belastung war, nach den an der Forschungsstelle vorliegen Erfahrungen, nicht zu 
erwarten. Die beobachteten Effekte sind also rein auf den Feuchtigkeitsgehalt 
des Fasergefüges zurückzuführen und nicht auf chemische Veränderungen der 
Faserstoffe. 

Bewertung des 
Festigkeits-
verlustes infolge 
der Trocknung 

Die Abb. 5 stellt die Bruchkraft nach Falzung für die im Normklima gefalzten und 
die im trockenen Zustand gefalzten Papiere gegenüber. Für die untersuchten 
Papiere lag die Bruchkraft nach der Falzung im trockenen Zustand etwa 15% 
unterhalb der Bruchkraft nach Falzung im Normklima.  

 

Abb. 5 Gegenüberstellung Bruchkraft nach Falzung (Normklima, getrocknet) 

Noch weit größer als der Verlust an Bruchkraft wirkte sich der Verlust an Bruch-
dehnung der Papiere infolge der trockenen Falzung aus. Wie Abb. 9 (Seite 18) 
zeigt, ging die Bruchdehnung nahezu um die Hälfte zurück. Das verbleibende 
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Arbeitsaufnahmevermögen (proportional der Fläche unter der Kraft-Dehnungs-
Kurve), das von Bruchkraft und Bruchdehnung abhängt, betrug für eine Falzung 
im trockenen Zustand weniger als die Hälfte (!) des ungefalzten Zustandes. 

Da in der Druckmaschine die Trocknung in kurzer Zeit aber mit hohen Tempera-
turen durchgeführt wird, ist die Trocknung für 5 min bei 130 °C näher an den 
Praxisbedingungen und wird für die weitere Darstellung der Versuchsergebnisse 
genutzt. 

Faserlänge Die mittlere Faserlänge war für die Falzung im Normklima ein Indikator für die 
Bruchkraft nach der Falzung. Längere Fasern führten tendenziell zu höheren 
Festigkeitskennwerten. Dieser Einfluss wurde von weiteren Faserstoffcharakteris-
tika überlagert. Die nach dem Sulfatverfahren erzeugten Faserstoffe übertrafen 
bei gleicher mittlerer Faserlänge erwartungsgemäß die Sulfitzellstoffe hinsichtlich 
der Bruchkraft nach trockener Falzung. 

 

Abb. 6 Gegenüberstellung von Bruchkraft nach trockener Falzung und mittlerer 
Faserlänge 

6.3 Einfluss des Mischungsverhältnisses der eingese tzten Faserstoffe auf die 
Falzbruchneigung (Laborblätter) 

Einleitung Der Einfluss unterschiedlicher Faserstoffe auf die Falzbruchneigung wurde un-
tersucht. Als Referenzpapier wurde Mischung 01 mit 60% KF-Sa und 40% LF-Sa 
festgelegt. Die weiteren Zusammensetzungen wurden in Absprache mit dem PA 
ausgewählt.  

Bruchkraft nach 
Falzung 

In Abb. 7 ist zu erkennen, dass die Bruchkraft nach Falzung mit sinkendem 
Langfaseranteil (01>04>05) deutlich abgenommen hat. Gleiches wurde für den 
Ersatz des Kurzfaserzellstoffs durch den Fichten/Buchen-Sulfitzellstoff 2 (06>05) 
sowie den Ersatz von Fichten/Buchen-Sulfitzellstoff 2 mit Fichten/Buchen-
Sulfitzellstoff 3 (04>16) beobachtet. Um die Festigkeit bei völligem Verzicht auf 
Langfaserzellstoff zu gewährleisten, musste ein genügend hoher Anteil Kurzfa-
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serzellstoff zugesetzt werden (02>05). Für den Einsatz von BCTMP (03) wurden 
deutlich voluminösere Papiere erhalten, die bei gleichem Langfaseranteil eine 
ähnliche Bruchkraft nach Falzung aufwiesen wie die Kurzfaserzellstoff oder Fich-
ten-Buchen-Sulfitzellstoff enthaltenden Mischungen.  

 

Abb. 7 Bruchkraft nach Falzung und scheinbare Dichte 

Die vorliegenden Papiere wiesen stets eine konstante flächenbezogene Masse 
auf. Eine Veränderung der scheinbaren Dichte führte demnach stets zu einer 
Veränderung Papierdicke. Aus diesem Grund konnte keine Aussage über den 
Einfluss der scheinbaren Dichte auf die Bruchfestigkeit nach Falzung getroffen 
werden (Aussagen von Rudat et al. [3]). 

Bruchkraft nach 
Falzung 
(relativ) 

Bei der relativen Bruchkraft wird die Bruchkraft nach Falzung mit der Bruchkraft 
im ungefalzten Zustand der jeweiligen Mischung ins Verhältnis gesetzt. Die 
relative Bruchkraft zeigt an, wie stark die Bruchfestigkeit der Proben nach dem 
Falzen verringert wird. Die Papiere verloren bis zu 40% ihrer 
Ausgangsbruchkraft. 

 

Abb. 8 Bruchkraft nach Falzung (relativ) 
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Bruchdehnung 
nach Falzung 

Wie Abb. 9 zeigt, verringerte sich auch die Bruchdehnung nach Falzung deut-
lich. Im Normklima wiesen die Mischungen 01, 04 und 05 die besten Werte nach 
Falzung auf. Nach der Trocknung liegen alle Mischungen im gleichen Wertebe-
reich der Bruchdehnung. Die bei Normklima beobachteten Unterschiede der 
Bruchdehnung zwischen den Faserstoffmischungen wurden also infolge der 
Trocknung egalisiert. 

 

Abb. 9 Bruchdehnung nach Falzung 

Durchreißwider-
stand 

Der Durchreißwiderstand ist die Kraft, die eine Probe dem Zerreißen aus der 
Papierebene heraus entgegensetzt. Die mittlere Faserlänge war das 
bestimmende Kriterium für den Durchreißwiderstand der Papiere. Er war 
weitgehend unabhängig von der verwendeten Faserstoffart, wie die nahezu 
lineare Korrelation in Abb. 10 zeigt. 

 

Abb. 10 Durchreißwiderstand der ungefalzten Rohpapiere 
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Spaltfestigkeit Eine höhere Dichte bedingt eine bessere Faser-Faserbindung und somit eine 
Verbesserung der Spaltfestigkeit. Der Einfluss der Faserlänge auf die 
Spaltfestigkeit war gering. Entscheidend war ein ausreichender Faser-Faser-
Kontakt innerhalb der Papierstruktur, was gleichbedeutend mit einem geringen 
Hohlraumanteil im Papier also einer hohen scheinbaren Dichte ist.  

 

Abb. 11 Spaltfestigkeit 

Insbesondere Volumen verleihende Faserstoffe wie der (ligninhaltige) BCTMP 
führten zu leichter zu spaltenden / delaminierenden Papieren. Inwieweit die 
Delaminierungsneigung Einfluss auf die Beschaffenheit des Falzes ausübte 
wurde nicht untersucht. Spielräume hinsichtlich der Faserstoffauswahl bei 
gleicher Spaltfestigkeit bestanden zwischen den Faserstoffmischungen 04, 05 
und 06. 

Biegesteifigkeit 

 

Abb. 12 Zwei-Punkt-Biegesteifigkeit 

Die Referenzmischung wies die beste 2-Punkt Biegesteifigkeit auf. Durch den 
Vergleich der Mischungen 01, 04, 05 und 06 ist der Einfluss der Langfaser auf 
die Biegesteifigkeit zu erkennen. Je höher der Langfaseranteil war, desto höher 
war auch die Biegesteifigkeit. 

Die Biegesteifigkeit S ergibt sich gemäß S = E · d³ aus dem E-Modul (aus der 
Zugprüfung) der Papiere und ihrer Dicke. Bei deutlich geringerer Dichte profitiert 
hiervon insbesondere das BCTMP-haltige Papier mit seiner hohen Dicke / gerin-
gen Dichte. 
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Glätte 

 

Abb. 13 Glätte (Bekk) 

Luftdurchlässig-
keit 

 

Abb. 14 Luftdurchlässigkeit (Gurley) 

6.4 Einfluss der Mahlung des Langfasersulfatzellsto ffs (Laborblätter) 

Bruchkraft nach 
Falzung vs. 
Mahlung 

(Normklima) 

Die Abb. 15 zeigt den Einfluss von spezifischer Energie und Kantenlast der 
Mahlung des Langfaserzellstoff sowie der Trocknung auf die Bruchkraft nach der 
Falzung der Laborblätter. 

Als günstig für die Bruchkraft nach der Falzung erwies sich die Wahl einer 
geringer spezifischen Kantenlast der Mahlgarnitur. Mahlgarnituren mit einer 
geringeren spezifischen Kantenlast zeichnen sich durch eine höhere 
Gesamtkantenlänge der Mahlmesser aus. Hierdurch ist die pro Mahlereignis auf 
die Faser wirkende Energie geringer. Sie wird folglich tendenziell eher fibrilliert 
und weniger gekürzt. 
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Abb. 15 Bruchkraft nach der Falzung in Abhängigkeit von Mahlung und 
Trocknung 

Die Abb. 15 zeigt weiterhin sehr deutlich die Unterschiede zwischen den beiden 
integriert erzeugten Sulfitzellstoffen auf. Die stofflichen Unterschiede zwischen 
diesen beiden Faserstoffen äußerten sich anhand des 
Entwässerungswiderstandes, Unterschiede hinsichtlich Faserlänge und/oder 
Ladungseigenschaften wurden nicht festgestellt (vgl. Tab. 4). 

Infolge der Mahlung durchlief die Bruchkraft nach Falzung ein Maximum. Für 
einige der dargestellten Kurven erkennt man diesen Maximadurchlauf direkt. Für 
andere zeigt sich ein fallender oder steigender Kurvenverlauf. Das heißt, das 
Maximum wurde bereits bei niedrigeren spezifischen Mahlenergien durchlaufen 
oder es wird erst bei höheren, als den untersuchten und dargestellten, 
Mahlenergien durchlaufen werden. 

Durchreißwider-
stand 

Der Durchreißwiderstand war insbesondere von der Mahlkantenlast abhängig. 
Die Unterschiede zwischen FiBu-Si waren hier nur gering ausgeprägt. 

 

Abb. 16 Durchreißwiderstand in Abhängigkeit der Mahlung 

in Klammern: Kantenlast Ws/m 

17 

NK 

130°C / 

5min 

Mischung 12 

16 18 

in Klammern: Kantenlast Ws/m 

60 60 

60 



INFOR Nr. 152 „Falzbruchverhalten“  Seite 22 von 30 

   

Deutlich ist der positive Einfluss der geringen Mahlkantenlast (Vergleich grüne 
und blaue Kurve) auf den Durchreißwiderstand zu sehen.  

Spaltfestigkeit 
und 
Biegesteifigkeit 

Die Biegesteifigkeit und die Spaltfestigkeit der Papiere änderten sich infolge der 
Mahlung des Langfaserzellstoffes mit keinem eindeutigen Trend. Die durch die 
Mahlung hervorgerufene Verdichtung (Dickenreduktion) der Papiere wurde 
offenbar weitgehend von der eintretenden Erhöhung des E-Moduls kompensiert. 
Infolgedessen war durch die Mahlung nur bei geringen spezifischen 
Kantenlasten ein Anstieg der Biegesteifigkeit erzielbar. 

 

Abb. 17 Biegesteifigkeit in Abhängigkeit der Mahlung 

 

Abb. 18 Spaltfestigkeit in Abhängigkeit der Mahlung 

in Klammern: Kantenlast Ws/m 
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6.5 Einfluss von Füllstoffgehalt und ausgewählten A dditiven 
(kleintechnisch hergestellte Papiere) 

Grundlegende 
Eigenschaften 

Tab. 5 Grundlegende Eigenschaften der kleintechnisch hergestellten Papiere 

 

Füllstoffgehalt 
und Bruchkraft 
nach Falzung 

Wie die Abb. 19 veranschaulicht, war der Füllstoffgehalt die entscheidende Ein-
flussgröße für die Bruchkraft und folglich auch für die Bruchkraft nach Falzung. 
Der Einfluss weitere festigkeitsrelevanter Einflüsse ist folglich nur möglich wenn 
die betreffenden Papiere entweder den gleichen Füllstoffgehalt ausweisen oder 
die Abhängigkeit zwischen Füllstoffgehalt und Festigkeit bekannt ist. Im vorlie-
genden Fall wurden die Papiere 31, 33 und 35 mit unterschiedlichen Füllstoff-
gehalten unter sonst gleichem Additiveinsatz (PCC, PEI) gefertigt. Die Aus-
gleichsgerade durch diese drei Punkte beschreibt demnach die Abhängigkeit der 
Bruchkraft nach Falzung von ihrem Füllstoffgehalt. Die Festigkeit kann für diesen 
Bereich interpoliert werden. Positive Abweichungen von Messpunkten von der 
Ausgleichsgeraden deuten auf eine bessere Festigkeit gegenüber den Papieren, 
die unter Einsatz von GCC und PEI gefertigt wurden, hin. 

 

Abb. 19 Füllstoffgehalt und Bruchkraft nach Falzung der kleintechnisch 
hergestellten Papiere 
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Offenbar führte der Einsatz von gefälltem Calciumcarbonat im Versuch 32 (im 
Rahmen der dargestellten Genauigkeit von 1σ) bei gleichem Füllstoffgehalt zu 
einer höheren Bruchfestigkeit nach der Falzung als der Einsatz von natürlichem, 
gemahlenem Calciumcarbonat (GCC). 

Für die Papiere, die unter Einsatz von 0,15% Polyethylenimin (PEI; 34) wurde 
hingegen eine geringere Festigkeit beobachtet als für die Papiere, die unter Ein-
satz von 0,015% Polyacrylamid (PAA) gefertigt wurden. Es handelte sich hierbei 
um praxistypische Additivdosierungen, eine Gleichdosierung der unterschiedli-
chen Additive wäre nicht zielführend gewesen. 

Es ist zu beachten, dass die o.g. Aussagen jeweils auf einem Messpunkt 
basieren. Für eine Praxisumsetzung sind diese Ergebnisse geeignet zu 
verifizieren. 

Füllstoffgehalt 
und Bruchkraft-
verlust infolge 
Falzung 

 

Abb. 20 Füllstoffgehalt und rel. Bruchkraft nach Falzung der kleintechnisch 
hergestellten Papiere 

Weitere 
Festigkeits-
kennwerte 

In analoger Weise zur Bruchkraft hängen auch der Durchreißwiderstand, die 
Biegesteifigkeit und die Spaltfestigkeit vom Füllstoffgehalt ab.  

Für den Durchreißwiderstand und die Spaltfestigkeit wurde kein signifikanter 
Einfluss von dem Füllstofftyp beobachtet. Bei der Biegesteifigkeit führte PCC 
aufgrund seines Volumen steigernden Einflusses zu höheren Werten gegenüber 
GCC:  

Für den Durchreißwiderstand und die Biegesteifigkeit wurde zudem kein signifi-
kanter Einfluss vom Additivtyp beobachtet. PAA führte hingegen zu einer niedri-
geren Gefügefestigkeit (Spaltfestigkeit) gegenüber PEI.  
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Abb. 21 Füllstoffgehalt und Durchreißwiderstand nach Falzung der 
kleintechnisch hergestellten Papiere 

 

Abb. 22 Füllstoffgehalt und Biegesteifigkeit nach Falzung der kleintechnisch 
hergestellten Papiere 
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Abb. 23 Füllstoffgehalt und Spaltfestigkeit nach Falzung der kleintechnisch 
hergestellten Papiere 

6.6 Mikroskopische Bewertung des Bruchfalzes an der  Außenseite 

REM Aufnahmen 
Vergleich 
Falzung 

Durch die Übertrocknung der Papiere wird die Papierstruktur stark beschädigt. 
Für die Muster 01-06 sind im Folgenden REM Aufnahmen aufgeführt nach Fal-
zung im Normklima bzw. im übertrockneten Zustand (105 °C / 30 min) in denen 
die Beschädigung durch die Trocknung deutlich wird. 

01  
KF60 / LF40 

  

Abb. 24: Fasermischung 01  
links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 m in) 
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02  
KF60 / FiBu-Si2 
40 

  

Abb. 25: Fasermischung 02  
links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 m in) 

03  
KF40 / LF20 / 
BCTMP40 

  

Abb. 26: Fasermischung 03 
links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 m in) 

04 
KF20 / LF20 / 
FiBu-Si2 60 

  

Abb. 27: Fasermischung 04  
links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 m in) 
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05  
KF30 / LF10 / 
FiBu-Si2 60 

  

Abb. 28: Fasermischung 05 
 links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 min) 

06 
KF40 / LF10 / 
FiBu-Si2 50 

 

  

Abb. 29: Fasermischung 06 
links Normklima, rechts übertrocknet (105 °C / 30 m in) 
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