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1 Zusammenfassung

Projektziel

Zielgruppen

Ldsungsweg

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung von Zusammenhéngen
zwischen Faserstoffauswahl, Faserbehandlung und resultierender Gefligefestig-
keit fur die Verbesserung des Falzbruchverhaltens von Streichrohpapieren und
damit gestrichenen Papieren unter Herleitung der Behandlungsmaoglichkeiten in
der Stoffaufbereitung und Blattbildung.

Grad der Nutzbarkeit I::>
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keit

Graphische Papiere

Verpackungspapiere

Hygienepapiere

Spezialpapiere

Im Folgenden ist die Vorgehensweise dargestellt:

Schritt 1 — Faserstoffbehandlung: Im ersten Schritt wurden in Absprache
mit den Projektbegleitern die Faserstoffe hinsichtlich festgelegter Krite-
rien ausgewahlt. Fir unterschiedliche physikalische Eigenschaften der
Faserstoffe wurden diese mit unterschiedlichen Mahlintensitaten beauf-
schlagt.

Schritt 2 — Laborblatter: Mit den in Schritt 1 ausgewahlten und bearbeite-
ten Faserstoffen wurden Laborblatter (Rapid-Kdthen) erzeugt und mit ei-
ner Offsetstrichformulierung gestrichen. Die ungestrichenen und gestri-
chenen Laborblatter wurden auf ihre physikalischen Eigenschaften hin
untersucht. Die gestrichenen Muster wurden beziglich ihrer Falz- und
Strichbrucheigenschaften bewertet.

Schritt 3 — Einflussfaktor Blattbildungbedingungen: Aufgrund der Ergeb-
nisse wurde eine Faserstoffmischung fur die weiteren Untersuchungen
ausgewahlt. Auf der Versuchspapiermaschine (VPM) wurde an dieser
der Einfluss von Fullstofftyp, Fullstoffmenge und Hilfsmittel untersucht.
Die VPM Papiere wurden auf einer Versuchsstreichmaschine gestrichen
und analog zu Schritt 3 untersucht.

Schritt 4 — Auswertung: Die Auswertung soll den Zusammenhang zwi-
schen Faserstoff- und Rohpapiereigenschaften und der Falzfestigkeit
aufzeigen sowie weitergehende Ansatze fiir OptimierungsmafRnahmen
geben.
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Schluss-
folgerungen

Anwendung und
wirtschatftliche
Bedeutung

Forderung &
Danksagung

Fur die Festigkeit der Papiere nach ihrer Falzung wurden erwartungsgemar
deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen Faserstoffmischungen beobach-
tet. Die armierende Wirkung von Langfaser-Sulfatzellstoff wurde fiir die Masse-
anteile 0, 10, 20 und 40% dargestellt. Ein volliger Verzicht auf Langfaser-
Sulfatzellstoff (LF-Sa) in den Papieren fihrte zu deutlichen Festigkeitseinbul3en
(bis zu 50% Festigkeitsverlust). Der Austausch von Holzschliff gegen Kurzfaser-
Sulfatzellstoff verringerte den, infolge der Falzung eintretenden Festigkeitsabfall.
Zwischen den beiden eingesetzten Fichten/Buchen-Sulfitzellstoffen wurden
ebenfalls Unterschiede beobachtet.

Durch die Wahl giinstiger Mahlungsbedingungen, insbesondere eine geringen
Mahlkantenlast (hier 1,15 Ws/m), konnten die Bruchkraft nach der Falzung posi-
tiv beeinflusst werden. In Abhéngigkeit der spez. Mahlenergie wurde ein faser-
stofftypisches Maximum durchlaufen.

In den Versuchen konnten, bei einer Reduzierung des Langfaseranteils auf 20%
und gleichzeitig optimierten Mahlungsbedingungen, gute Festigkeitswerte er-
reicht werden.

Die Gleichgewichtsfeuchte des Fasergefiiges Ubte einen signifikanten Einfluss
auf das Verhalten des Papiers wahrend des Bruchvorganges aus. Nahezu tro-
cken gefalzte Papiere zeigten nach der Falzung um etwa 15% geringere Bruch-
festigkeit und eine, um die Halfte verringerte Bruchdehnung gegentber im Norm-
klima (50% rel. Luftfeuchte) gefalzten Papieren. Besonders drastisch wirkte sich
dies auf das Arbeitsaufnahmevermdgen aus, also diejenige Arbeit, die zum Zer-
reil3en des Papiers in der Papierebene benétigt wird. Das Arbeitsaufnahmever-
magen ging um mehr als die Halfte zurlck.

Der Fllstoffgehalt und die Festigkeit nach Falzung verhielten sich fur die, auf der
Technikumspapiermaschine erzeugten Papiere umgekehrt proportional. Der
Fullstoffeinfluss war hierbei dominant gegentiber der Art des verwendeten Fill-
stofftyps (GCC/PCC), und der Art des verwendeten Flockungsmittels (PEI/PAA).

Die Ergebnisse ermdglichen es, die standortspezifischen Moglichkeiten bei der
Rohstoffauswabhl, der Faserstoffbehandlung und der Prozessfiihrung bei der
Blattbildung fur ein kostenoptimiertes Streichrohpapier mit einer hohen resultie-
renden Falz- und Rillfestigkeit, zu nutzen und somit eine kostenoptimierte Her-
stellung der Produkte zu erreichen.

Das Projekt wurde gefordert durch das Kuratorium fuir Forschung und Technik
der Zellstoff- und Papierindustrie im VDP.

Ein besonderer Dank gilt den Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses
PBA (in alphabetischer Reihenfolge)

» Heiner Grussenmeyer, Storaenso Research, Mdnchengladbach

» Christof Horstmann, Nordland Papier GmbH, D6rpen

» Silvia Reichelt, Sappi Alfeld GmbH, Alfeld,

» Erik Schulz, Papierfabrik Scheufelen GmbH & Co. KG, Lenningen

fur die Diskussionsbereitschaft und die wertvollen Hinweise wahrend der Pro-
jektbearbeitung.
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2 Ausgangssituation

Hintergrund

Falzbruch —
.Gestrichenes
Papier"

Operative
Ldsungen

Gestrichene Druckpapiere werden nach dem Drucken einem intensiven Verar-
beitungsprozess unterzogen. Hierzu gehort unter anderem das Falzen der be-
druckten Papiere. Dieser Prozess stellt einen der haufigsten Weiterverarbei-
tungsprozesse dar. Fir eine einwandfreie Verarbeitung der bedruckten Papiere
und, um ein Produkt mit hohem Gebrauchswert zu liefern, sind daher die Falzei-
genschaften der Papiere von besonderer Bedeutung. Die Falzeigenschatt ist
eine sogenannte ,need to have*- Eigenschaft, ohne dass gewisse Mindestanfor-
derungen erfillt werden, ist ein Papier unverkauflich [1].

Neben den Verarbeitungseigenschaften werden stetig die Bedruckbarkeitseigen-
schaften verbessert. Dies geschieht vor allem durch das Aufbringen héherer
Mengen an mineralischen Pigmenten.

Durch die steifen und nicht kompressiblen Striche treten auf der Oberflache der
Papiere beim Falzen zuséatzliche Kréfte auf. Diese kdnnen zum Aufplatzen der
Papieroberflache fuhren u.a. bedingt durch das nicht ausreichende Arbeitsauf-
nahmevermdogen des Streichrohpapiers. Dies kann zu Reklamationen fiihren und
somit zu hohen Kosten fir die betroffene Papierfabrik. Im Rollenoffsetbereich
sind vorwiegend Papiere mit niedrigem Flachengewicht, im Bogenoffsetbereich
Papiere mit hohen Flachengewichten und hohen Strichauftragen betroffen [1].

Die physikalischen Vorgange im Verbundwerkstoff ,,Gestrichenes Papier” beim
Falz- und Rillvorgang sind komplex. Die Erfahrung zeigt, dass die mechanischen
Festigkeiten und Kompressionseigenschaften tiber den Papierquerschnitt ganz-
lich unterschiedlich und stark von den verwendeten Fasermaterialien abhéangig
sind. Diese komplizierten Wechselwirkungen sind nicht zufriedenstellend unter-
sucht.

Die Problematik Falzbruch wird bis jetzt haufig empirisch gehandhabt. Operative
Losungsmaoglichkeiten sind beispielsweise

- das Uberlackieren,

- die relative Luftfeuchtigkeit in den Verarbeitungs- und Lagerraumen ge-
eignet einzustellen (z.B. 50%) [2] beziehungsweise

- die Papierbahn im Falzbereich gezielt riick zu befeuchten [3].

3 Zielstellung des Vorhabens

Ziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung von Zusammenhéngen
zwischen Faserstoffauswahl, Faserbehandlung und resultierender Gefligefestig-
keit fir die Verbesserung des Falzbruches von Streichrohpapieren und damit
gestrichenen Papieren unter Herleitung der Behandlungsmdglichkeiten in der
Stoffaufbereitung und Blattbildung.
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4 Stand des Wissens

Falzbruch

Vorgange beim
Falzen [4]

Das Falzen ist ein Weiterverarbeitungsschritt, der tiblicherweise dem Druckpro-
zess folgt. Wéahrend dieses Prozesses kann es zum Brechen im Falz kommen.
Der Falzbruch (Brechen im Falz) wird in zwei verschiedene Erscheinungsbilder

unterteilt:
e Bruch durch einen Teil oder des gesamten Fasergefiige

¢ Bruch des Strichs (Strichbruch)

Der Bruch durch das Fasergefiige bedingt stets eine starke Gefligeschwachung
und somit eine deutliche Verringerung der verbleibenden Papierfestigkeit in die-
sem Bereich. Beim Strichbruch kommt es nicht zwingend zu einem teilweise oder
vollstandigen Bruch des Fasergefliges, sondern lediglich zum Aufbrechen des
Strichs. Das Fasergeflige wird freigelegt. Dadurch wird die optische Qualitat des
Produktes beeintrachtigt — vor allem bei bedruckten Stellen mit hohem Kontrast.

Brechen im Fasergefiige Strichbruch

15KV WD13mm x50 500pm 15kV  WDIEmm 50

PTS

Beim Falzen wird das Papier um einen Winkel von 180°gelegt. Die Aul3enzone
wird tGberdehnt (Zugspannungen) und die Innenzone gestaucht (Duckspannun-
gen). Dies fuihrt zu einer irreversiblen plastischen Deformation im Papiergefiige,
die abhangig ist von den elastischen Eigenschaften der Faser/Strichstruktur.

Nach Dahling et al [5] und Pantel [6] stehen die auftretenden Druck- und Zugkraf-
te im Gleichgewicht (Hebelgesetz):

Druckspannung * Stauchweg = Zugspannung * Dehnweg

Die Summe von Stauch- und Dehnweg ergibt die Papierdicke. Das Verhaltnis
beider Spannungskrafte bestimmt die Lage der neutralen Biegelinie im Papier:

Fug ki
Zug- spannung

EpAnpUNg

Druck-
spannung

Druck-
SpEAnnUngG

Druck-
spannung

gymmetrische Spannungsverteiung agymmetrische Spannunasverteilung asymmetrische Spannungsyereilung
Zug- und Druckspannung gleich groB Jneutrale” Linie nach Aufien verschoben Jneutrale” Linie nach Innen verschoben
Jhedtrale” Linie mittig irm Papier getinge Dehnung der Aukenlage hohe Dehnung der AuBenlage

Bei einem homogenen, symmetrischen Materialaufbau (z.B. einlagig, ungestri-
chenes Papier) werden die beiden Spannungen gleich grof3 sein (symmetrische
Spannungsverteilung). Lediglich in diesem Fall wird sich die neutrale Biegelinie,
d.h. jene Zone im Papier, die weder Dehnung noch Stauchung erféhrt, in der
Mitte des Papiers einstellen. Bei einem mehrlagigen Werkstoff ergibt sich die
Lage der neutralen Biegelinie aus dem Aufbau des Materials in Abhangigkeit von
der Anordnung der einzelnen Lagen, ihrer Anordnung in z-Richtung, ihrer Dicke
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und ihres E-Moduls. Folge davon ist eine in der Regel asymmetrische Span-
nungsverteilung im Papier, wobei insbesondere die Zugspannung in der Aul3en-
lage kritisch ist. Uberschreiten die Zugspannungen die Dehnfahigkeit der
Schicht, fuhrt die zum Bruch.

FEM-Simulationen zeigen, dass das Falzbrechen nicht zwangslaufig mittig der
Falzlinie verlauft. Meist finden sich die Belastungsspitzen links oder rechts der
Symmetrielinie [7].

Einflussfaktoren Die Austrocknung des Papiers ist einer der Risikofaktoren fiir das Auftreten von
Falzbruch. Dies ist vor allem im Rollenoffset relevant, da hier das Papier nach
dem Druck einer sehr hohen thermischen Belastung ausgesetzt wird; dazu ist
das Zeitintervall zwischen Druck, Trocknung und Falzung sehr kurz. Vor allem
bei Rollenoffsetpapieren mit niedrigen Flachengewichten kann dies zu Falzbruch
fuhren [1]. Aufgrund des Feuchtigkeitsverlusts versprddet das Papier und verliert
damit seine Elastizitat. Die Festigkeit in der Falznaht wird dadurch erheblich ver-
ringert [8—10]. Um dem Papier die entzogene Feuchtigkeit wieder zuriickzugeben
und somit die Festigkeit zu steigern, wird das Papier vor dem Falzvorgang rick-
befeuchtet. So genannte ,fold softening” Systeme, bei denen ein dinner Wasser-
film nur im Bereich des Falzes aufgetragen wird, sind mittlerweile etabliert und
Stand der Technik.

Ein weiterer Einflussfaktor bildet laut Dahling et al. [5] sowie Rudat et al. [3] die
Dicke des Papiers. So soll ein volumindseres und damit kompressibleres Streich-
rohpapier in der Lage sein, den Dehnweg zu verkirzen und damit die Gefahr der
Uberdehnung zu vermindern. Durch die starkere Penetration der Streichfarbe (im
Gegensatz zu einem dichteren Papier) sinken die auf der Oberflache auftreten-
den Kréafte. Babier et al. [11] sowie Yang et al. [12] dagegen stellen fest, dass
eine Reduzierung der Papierdicke zu einer Reduzierung der Dehnungsbean-
spruchung der Strichschicht fuhrt.

Ausgangspunkt des Bruches ist immer die &uRere Schicht des Papiers im Falz,
dessen Dehnfahigkeit entscheiden ist ob eine Gefligeschwachung (Brechen im
Papier) oder lediglich ein Brechen im Strich stattfindet [4]. Dazu sollte das Mate-
rial in der Lage sein, Druckspannungen innen im Falz aufzubauen. Eine Delami-
nierung der Einzellagen des Materials inkl. Wulstbildung im Falz sorgt fiir eine
Reduzierung der Zug und Druckspannungen, dies ist jedoch nur fir Papiere mit
hohen flachenbezogenen Massen relevant [13]. Barbier et al. [11, 13] konnten
keine Korrelation zwischen Delamination und Falzbruch bei gestrichenen Papie-
ren aufzeigen.

Weitere Einflussfaktoren bilden die Rohpapier- und Strichzusammensetzungen.
So haben die Faserstoffmahlung, die Faserorientierung und die Streichfarben-
zusammensetzung einen starken Einfluss auf die Falzbruchneigung [5, 11, 12,
14-16).

Hinsichtlich des Mahlens der Faserstoffe ist ein Optimum zwischen Fibrillierung
und Faserkirzung anzustreben [14]. Ziel sollten wenig gekirzte, biegsame Fa-
sern mit guten Bindungseigenschaften sein. Durch eine niedrige Kantenlast und
geeignete Schnittwinkel kdnnen bei niedriger spezifischer Mahlenergie bessere
Festigkeitseigenschaften sowie Oberflachen- und optische Eigenschaften erzielt
werden [17]. Das Brechen im Papiergefiige ist jedoch nicht allein vom Rohpapier
abhangig. So kann es u.a. zu einem Bruch im Papier durch eine Kombination
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von einem ,schwachen” Rohpapier und einer steifen Strichschicht kommen.

Bei gestrichenen Papieren geht der entscheidende Einfluss vom innen liegenden
Strich aus [5]. Von den Strichkomponenten sollen die eingesetzten Pigmente
einen groReren Einfluss auf die Falzbruchneigung besitzen als Bindemittel. Da-
bei sind reine Calciumcarbonat-Striche Kaolin-Strichen vorzuziehen [15]. Der
Zusatz von Kaolin zu Calciumcarbonat-Strichen hat jedoch einen positiven Ein-
fluss auf das Falzbruchverhalten [9, 16]. Hinsichtlich der Strichbinder wird vor
allem Starke ein negativer Einfluss zugesprochen, da diese durch ihre speziellen
Filmbildungseigenschaften zur Ausbildung einer sproderen Papierstruktur bei-
tragt [4]. Jingere Untersuchungen [4, 18] haben jedoch gezeigt, dass die in der
Praxis eingesetzten Starkedextrine keinen negativen Einfluss auf das Falzbruch-
verhalten besitzen. Die Erhéhung des Binderanteils soll die Falzbrucheigen-
schaften verschlechtern [3].
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5 Material und Methoden

5.1 Herstellung gestrichener Laborblatter

Faserstoffe,
Faserstoff-
mischungen und
Mahlung

Die Tab. 1 gibt einen Uberblick tiber die eingetzten Faserstoffe.

Tab.1 Eingesetzte Faserstoffe

Kurz- und Kurz- und BCTMP
Langfaser Langfaser (high Volume)

m Sulfat Sulfat sulfit sulfit Holzschliff
. . Fichte (50%), Fichte (50%),
Eukalyptus Fichte, Kiefer Pappel
Buche (50%) Buche (50%)
Integriert Integriert
Markt-ZS Markt-ZS Markt-HS
erzeugter ZS erzeugter ZS

Die beiden Fichten-Buchen-Sulfit-Zellstoffe wurden als integriert erzeugte und
initial feuchte Materialien bezogen. Alle weiteren Faserstoffe waren getrocknete
Marktstoffe.

Die Faserstoffe wurden gemalf3 Tab. 2 und Abb. 1 gemischt. Die Mahlung des
Langfaserzellstoffes (LF-Sa) wurde hierbei variiert. Der Kurzfaserzellstoff (KF-
Sa) wurde stets mit einer spezifischen Mahlkantenlast von 1,15 Ws/m und einer
spezifischen Mahlenergie von 150 kWh/t behandelt.

Kurzfaser Langfaser

Tab. 2 Faserstoffmischungen und Mahlungsbedingungen

Faserstoffmischung [%] Mahung

B c D LF-Sa LF-Sa spez.
(1-6) Kantenlast [Ws/m] Mahlenergie [kWh/t]
€0 40
€0 40
40 20 40
2,13 100

20 20 60
30 10 60
40 10 50

100

1,15 130

60 200

150

200

2,13 100

60 130

200

20 20

Y
~l

Die Mahlung wurde im Technikumsrefiner der PTS mit Scheibengarnituren
(Schnittwinkel 609 durchgefiihrt.



INFOR Nr. 152 ,Falzbruchverhalten® Seite 10 von 30

Laborblatt-
bildung

Streichfarbe

Strichauftrag
und Trockung

KF-Sain %
50

LF-Sain %

Abb. 1 Faserstoffmischungen (graphisch)

Die Laborblatter wurden mit Hilfe eines Rapid-Kéthen-Blattbildner nach DIN EN
ISO 5269-2 hergestellt, wobei die Trocknungszeit auf 10 min verlangert wurde.
Die flachenbezogene Masse der Rohpapiere betrug nach DIN EN ISO 536

120 £2 g/m=2,

Als Streichfarbe wurde eine Offset-Deckstrichrezeptur verwendet:
¢ 80T Calciumcarbonat (Hydrocarb 90 ME)
e 20T Kaolin (CCW2)
e 10T Latex (Styronal 809)
e 0,3T CMC (Finnfix 10)
¢ 0,14T Verdicker (Sterocoll FD)

Der Feststoffgehalt betrug 69%, die Brookfield-Viskositat (BV100) 1074 mPas
und der pH-Wert 8,5.

Die Streichfarbe wurde beidseitig mit einem Filmziehgerat ,Coatmaster 509 MC*
(Fa. Erichsen) auf die Laborblatter gestrichen. Der flachenbezogene Strichauf-
trag betrug 25 g/m? je Seite.

Nach dem Auftrag des Vorderseitenstrichs wurden die Papiere im Trocken-
schrank fiir 90 s bei einer Temperatur 105 T getroc knet. Fir die notwendige
Planlage wurden die getrockneten Blatter riickbefeuchtet (entionisiertes Wasser,
zerstaubt mit Sprihflasche, ein Sprihstol} je Seite) und gemaf der in DIN EN
ISO 5269-2 beschriebenen Trocknung im Blatttrockner getrocknet (Dauer 2 min).

Die anschlie3ende Trocknung des Riickseitenstrichs erfolgte analog.
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5.2 Herstellung gestrichener Blatter im Technikumsm  af3stab

Faserstoffe,
Faserstoff-
mischungen und
Mahlung

Die Tab. 3 gibt einen Uberblick tiber die hergestellten Papiere (Versuche Nr. 21
bis 35).

Tab. 3 Faserstoffmischungen

Flllstoff- Liangs-/Quer- .
. Strich my [g/m?]
gehalt verhdltnis
GCC PEI 121

[ 22 |

26,3 % 1,9 ohne

PCC 24,6 % PEI 22 ohne 118
[ 23 [ 19,8 % PEI 2,1 ohne 120
Bl ccc 17,6 % PAA 1,8 ohne 120
| 25 [EESS 12,9 % PEI 1,8 ohne 128
Gee 26,3 % PEI 1,9 + Strich 197
[ 32 e 24,6 % PEI 52 + Strich 195
Bl occc 19,8 % PEI 2,1 + Strich 189
| 34 [NV 17,6 % PAA 1.8 + Strich 186
ace 12,9 % PEI 1.8 + Strich 191

Fur die Herstellung dieser Papiere wurde die Faserstoffmischung 12 (vgl. Tab. 2)
verwendet.

Folgende Hilfsmittel wurden, in jeweils fixer Dosierung (Masse Feststoff bezogen
auf Masse otro Faserstoff) eingesetzt:

kationische Starke (35844; Fa. Cargill) 1%, Einsatz in allen Papieren
PEI (HM Polymin; Fa. BASF) 0,15%
PAA (Percol 121; Fa. BASF) 0,015%

5.3 Prifmethoden

Uberblick

Faserstoff-
prifung

Falzung

Die Faserstoffe wurden hingehend ihrer chemische-morphologischen Eigen-
schaften, die Papiere hinsichtlich Struktur- und Festigkeitseigenschaften unter-
sucht.

Die Faserabmessungen (Faserlange, -durchmesser, -wandstarke) wurden in
Anlehnung an TAPPI 271 om-98 mittels optischer Faserlangenmessung (Fiber-
Lab; Fa. Metso) bestimmt.

Die Oberflachenladung (Gehalt an negativ geladenen, fur Polyelektrolyte zu-

ganglichen Gruppen) wurde mit Hilfe der Polyelektrolyttitration nach Wagberg
und Odberg [19] bestimmt. Die Gesamtladung (Gehalt alle negativ geladenen
Gruppen des Faserstoffs) wurde mit Hilfe einer S&ure-Base-Titration ermittelt.

Der Entwasserungswiderstand wird mittels Schopper-Riegler Verfahren be-
stimmt. Die Vorgehensweise hierfiir ist in der Norm DIN ISO 5267 Teil 1 be-
schrieben.

Die Falzung wurde mit einem Laborfalzgerat der Fa. Prifbau (PeiRenberg, D) mit
einem einstellbaren Liniendruck von 80 N/cm Falzbreite durchgefiihrt. Fir ein
einwandfreies Falzergebnis wurden die Muster vorgefalzt. Die Abb. 2 zeigt beide
Geréte.
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Zugprifung

Weitere Struktur-
und Festigkeits-
eigenschaften

Klimatisierung

|
Abb. 2 Vorfalzer und Laborfalzgerat [20]

Die Muster wurden in drei unterschiedlichen Trocknungszustanden gefalzt.
1) nach Klimatisierung im Normklima (23 T / 50% re |. Luftfeuchte)

2) getrocknet im Trockenschrank bei 105 € /30 min,
anschliel3ende Abkihlung im Exsikkator (Uber Kieselgel; 30 min)

3) getrocknet im Trockenschrank bei 130 T /5 min,
anschliel3ende Abkiihlung im Exsikkator (Uber Kieselgel; 30 min)

Die Zugprifung gefalzter und ungefalzter Proben wurde geméani DIN EN ISO
1924-2 durchgefihrt. Sie war die maf3gebliche Methode zur Bewertung des in-
folge der Papierfalzung auftretenden Festigkeitsverlustes.

Als wesentliche Kenngrdf3en wurden die Bruchkraft sowie die Bruchdehnung

herangezogen. Hierbei wurde zwischen dem Absolutwert der Bruchkraft nach
der Falzung bzw. der relativen Bruchkraft nach der Falzung (im Verhéltnis zur
Bruchkraft vor der Falzung) unterschieden.

Folgende weitere Struktureigenschaften und Festigkeitseigenschaften der Papie-
re wurden bestimmt:

* scheinbare Dichte, DIN EN ISO 534

¢ Luftdurchlassigkeit (Gurley), ISO 5636-5

» Glatte (Bekk), DIN 53107

< Durchreif3festigkeit (EImendorf), DIN EN 21974
e 2-Punkt-Biegesteifigkeit, DIN 53121

Weiterhin wurden mikroskopische Aufnahmen der, infolge des Falzens aufge-
brochenen Zone mit Hilfe eines Raster-Elektronen-Mikroskops gemacht.

Alle Papierprifungen wurden im Normklima gemaf DIN EN 20187 durchgefihrt.
Lediglich fur die Falzung wurden — wie oben angegeben — auch abweichende
Klimate verwendet.
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6 Ergebnisse

6.1 Eigenschaften der Faserstoffe

Eigenschaften

Faserlange vs.
Feinstoffanteil

In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften der eingesetzten Faserstoffe
aufgezeigt. Fur den Langfaserzellstoff ist zusatzlich die Abhangigkeit der Faser-
stoffeigenschaften von der Mahlung dargestellt.

Tab.4 Faserstoffeigenschaften

T Kantenlast | Mahlenergie | Faserlange GL OFL
oL [Ws/m] KWhit] | L()cmm] | [umolig] | [ueqiq]
“ 1,15 150 0,7 -73 -44 32

m LF-Sa 100 1,7 -32 20
m LF-Sa 2,13 150 1,5 -38 25
m LF-Sa 200 1,3 -43 37
-37

m LF-Sa 100 21 -28 32
m LF-Sa 1,15 150 21 -31 48
m LF-Sa 200 2,0 -35 64

(o FiBu-Si2 k.A. k.A. 1,0 -51 -33 26
n FiBu-Si3 k.A. k.A. 1,0 -54 -31 33
ﬂ BCTMP k.A. k.A. 0,7 -149 -48 37

Die Gesamtladung (GL) ist mahlungsunabhangig und gibt die insgesamt im Fa-
serstoff verfligbare Ladungsmenge an. Insbesondere der BCTMP zeichnete sich
(als einziger Holzstoff) durch eine hohe Gesamtladung aus.

Die Oberflachenladung (OFL) ist ein MaR fiir die Wechselwirkungsmaoglichkeiten
der Faser mit Additiven bzw. anderen Fasern und reprasentiert die, flr Polyelekt-
rolyte zugéngliche Faseroberflache. Die Unterschiede zwischen den eingesetz-
ten Faserstoffen waren gering.

OFL und Entwasserungswiderstand (EW) erhdhten sich erwartungsgemaf mit
der Mahlung, wohingegen die Faserlange zuriickging,

Ein hoher Feinstoffanteil sollte sich positiv auf die Formation und Oberflache
auswirken, eine hohe Faserlange positiv auf die Festigkeitswerte. Hierzu stellt
die Abb. 3 den Feinstoffanteil (Anteil der Fasern kiirzer 0,2 mm) und die mittlere
Faserlange gegentber.
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4 KF-Sa (1,15/150) HWLF-Sa (2,13/150) LF-Sa (2,13/100) A LF-Sa (1,15/150)
X FiBu-Si2 K FiBu-Si3 @BCTMP
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- gute Formation und Oberflache
= 14 - /N
= X
E (%)
4
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> gute Festigkeitswerte
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Abb. 3  Faserstoffe: Feinstoffanteil und Faserlange

Bei den LF-Sulfat-Zellstoffen sind in Klammern die Mahlkantenlast in Ws/m
und die spezifische Mahlenergie in kWh/t angegeben. Die FiBu-Si Zellstoffe
wiesen den héchsten Feinstoffanteil von den eingesetzten Zellstoffen auf.
Dies fiihrt zu einer guten Formation und Oberflache des Papiers. Betrachtet
man die LF-Zellstoffe so ist deutlich zu erkennen, dass eine geringere Mahl-
kantenlast (1,15 Ws/m statt 2,13 Ws/m) bei gleicher spezifischer Mahlener-
gie die Fasern weniger stark kiirzt und weniger Feinstoffanteil anféllt. Dies
sollte zu einer Verbesserung der Festigkeitswerte fiihren.

6.2 Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes des Papiers auf die Falzbruchneigung
(Laborblatter)

Bruchkraft nach Die Austrocknung des Papiers ist einer der Risikofaktoren fiir das Auftreten von

Falzung Falzbruch. Aufgrund des Feuchtigkeitsverlusts verlieren die Fasern an Biegsam-
keit, ihre Steifigkeit steigt an und das Fasergeflige neigt infolge der Falzbelastung
starker dazu Festigkeit (lokal) zu versagen. Wie zu erwarten, hatte die Trocknung
einen deutlichen Einfluss auf die Bruchkraft nach Falzung. So fallt die Bruchkraft
nach Falzung nach der Trocknung bei erhéhter Temperatur ab. Hierbei war es
unerheblich, ob bei 105 T oder 130 T getrocknet w urde.

Der Faserstoffanteil der Papiere enthalt im Normklima tblicherweise etwa 6-8%
Wasser. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Muster in den Fallen 2
und 3 infolge der Trocknung nahezu absolut trocken waren.
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120

M Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzung im NK) in N
100 M Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzung nach 105°C/30min) in N
i Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzung nach 130°C/5min) in N

Bruchkraft in N

& Ng Ng

KF60 / LFA0 KF60 / FiBU- KF40/LF20/ KF20/LF20/ KF30/LF10/ KF40/LF10/ KF20/LF20/
Si2 40 BCTMP40 | FiBu-Si260 | FiBu-Si2 60 & FiBu-Si250 = FiBu-Si3 60

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

Eine chemische Verénderung 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 Fasergeflges zuriickzufiihren und nicht auf chemische Veranderungen der
Faserstoffe.

Bewertung des Die Abb. 5 stellt die Bruchkraft nach Falzung fur die im Normklima gefalzten und
Festigkeits- die im trockenen Zustand gefalzten Papiere gegeniiber. Fiir die untersuchten
verlustes infolge  papiere lag die Bruchkraft nach der Falzung im trockenen Zustand etwa 15%
der Trocknung unterhalb der Bruchkraft nach Falzung im Normklima.

# Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzungim NK) in N
W Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzung nach 105°C/30min) in N
A Bruchkraft (Strich 2-seitig; Falzung nach 130°C/5min) in N

g

y=x

R2=1

*
A

o]
o

80 -
¥ '=0,8715x

R2=0,7125
** -
[} y=0,8417x
x , =/ R?=0,3318
60 & -
- A
6 70 80

130°C/5min)in N

70

Bruchkraft nach Falzung (105°C/30min |

50

50 0 90 100

Bruchkraft nach Falzung (NK)in N

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

Noch weit gro3er 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 Halfte zuriick. Das verbleibende
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Faserlange

Arbeitsaufnahmevermdégen (proportional der Flache unter der Kraft-Dehnungs-
Kurve), das von Bruchkraft und Bruchdehnung abhéngt, betrug fiir eine Falzung
im trockenen Zustand weniger als die Hélfte (!) des ungefalzten Zustandes.

Da in der Druckmaschine die Trocknung in kurzer Zeit aber mit hohen Tempera-
turen durchgefuhrt wird, ist die Trocknung fir 5 min bei 130 T ndher an den
Praxisbedingungen und wird fir die weitere Darstellung der Versuchsergebnisse
genutzt.

Die mittlere Faserlange war fir die Falzung im Normklima ein Indikator fur die
Bruchkraft nach der Falzung. Langere Fasern fuhrten tendenziell zu hoheren
Festigkeitskennwerten. Dieser Einfluss wurde von weiteren Faserstoffcharakteris-
tika Gberlagert. Die nach dem Sulfatverfahren erzeugten Faserstoffe tUbertrafen
bei gleicher mittlerer Faserlange erwartungsgemaf die Sulfitzellstoffe hinsichtlich
der Bruchkraft nach trockener Falzung.

¢ 01 KF60 / LF40 M 02 KF60 / FiBU-Si2 40 A 03 KF40 / LF20 / BCTMP40
X 04 KF20 / LF20 / FiBu-Si2 60 X 05 KF30/ LF10/ FiBu-Si2 60 © 06 KF40 / LF10 / FiBu-Si2 50
16 KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60

85

80

75

70

inN

65

60 A

55 -

X

50

Bruchkraft nach Falzung (Strich 2-seitig; 130°C/5min)

0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2

Faserldnge L(l)c in mm

Abb. 6  Gegeniberstellung von Bruchkraft nach trockener Falzung und mittlerer
Faserlange

6.3 Einfluss des Mischungsverhaltnisses der eingese tzten Faserstoffe auf die
Falzbruchneigung (Laborblatter)

Einleitung

Bruchkraft nach
Falzung

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
ausgewahlt.

In Abb. 7 ist zu erkennen, dass die Bruchkraft nach Falzung mit sinkendem
Langfaseranteil (01>04>05) deutlich abgenommen hat. Gleiches wurde fiir 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 volligem Verzicht auf
Langfaserzellstoff zu gewahrleisten, musste ein gentigend hoher Anteil Kurzfa-
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Bruchkraft nach
Falzung
(relativ)

serzellstoff zugesetzt werden (02>05). Fir den Einsatz von BCTMP (03) wurden
deutlich volumindsere Papiere erhalten, die bei gleichem Langfaseranteil eine
ahnliche Bruchkraft nach Falzung aufwiesen wie die Kurzfaserzellstoff oder Fich-
ten-Buchen-Sulfitzellstoff enthaltenden Mischungen.

@ 01 KF60 / LF40 W02 KF60 / FiBU-Si2 40 A 03 KF40 / LF20 / BCTMP40
X 04 KF20 / LF20 / FiBu-Si2 60 X 05 KF30 / LF10/ FiBu-Si2 60 ® 06 KF40 / LF10/ FiBu-Si2 50
8 1 16KF20/LF20 / FiBu-Si
= o 6 KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60 01 - Referenz
wv
~ *
S 80
=z /
& e
= =75
+ f
= E70 v
L~
5 S5
gq e / .ﬁ
: ( FiBu-Si2 /
o . .
+ -
50 T T T T T I\:IBu SI3
0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70
Scheinbare Dichte (ungestrichen, NK) in g/cm?

Abb. 7  Bruchkraft nach Falzung und scheinbare Dichte

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

Bei der relativen Bruchkraft wird die Bruchkraft nach Falzung mit der Bruchkraft
im ungefalzten Zustand der jeweiligen Mischung ins Verhaltnis 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.

M Relative Bruchkraft (Falz NK / ungefalzt NK) in %

100%
90% - Wl Relative Bruchkraft (Falz 130°C/5min / ungefalz NK) in %
J

80%
70%
60%
50%
40%

30%

rel. Bruchkraft nach Falzung in %

20%
10%

0%

BCTMP40  FiBu-Si2 60 | FiBu-Si2 60 | FiBu-Si2 50 | FiBu-Si3

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

DurchreiR3wider-
stand

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.

B Bruchdehnung (Strich 2-seitig; ungefalzt)
M Bruchdehnung (Strich 2-seitig; Falzung im NK) in %
i Bruchdehnung (Strich 2-seitig; Falzung nach 130°C/5min)in %

Bruchdehnungin %

03 04

KF60 / LFA0  KF60/ FiBU- KF40 /LF20/ KF20 /LF20 / KF30 /LF10 /| KF40 / LF10 / KF20/ LF20 /
BCTMP40  FiBu-Si2 60 = FiBu-Si2 60 | FiBu-Si250 | FiBu-Si3 60

Abb. 9 Bruchdehnung nach Falzung

Der DurchreiBwiderstand ist die Kraft, die eine Probe dem Zerreil3en aus der
Papierebene heraus entgegensetzt. Die mittlere Faserlange war das
bestimmende Kriterium fiir den DurchreiRwiderstand der Papiere. Er war
weitgehend unabhéangig von der verwendeten Faserstoffart, wie die nahezu
lineare Korrelation in Abb. 10 zeigt.

# 01 KF60 / LF40 M 02 KF60 / FiBU-Si2 40 A 03 KF40/ LF20/ BCTMP40
X 04 KF20 / LF20 / FiBu-Si2 60 X 05 KF30/ LF10/ FiBu-Si2 60 @ 06 KF40 / LF10/ FiBu-Si2 50
+ 16 KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60
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DurchreiBwiderstand (ElImendorf) (Strich 2-seitig;
ungefalzt) in N

0 T T T T
0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 11 1,2

Faserlange L(l)c in mm

Abb. 10 DurchreiBwiderstand der ungefalzten Rohpapiere
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Eine héhere Dichte bedingt eine bessere Faser-Faserbindung und somit eine
Verbesserung der Spaltfestigkeit. Der Einfluss der Faserlange 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.

& 01 KF60/ LF40 M 02 KF60 / FiBU-Si2 40 A 03 KF40/ LF20 / BCTMP40
X 04 KF20 / LF20 / FiBu-Si2 60 X 05 KF30/ LF10 / FiBu-Si2 60 ® 06 KF40/ LF10 / FiBu-Si2 50
§ 16 KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60
S o 600
2
? i500
2z 2
==
8 T 400 *e
&%
€ | |
g 3300
50 %o A
v T
f: :." 200
o
& 100
O T T T T T T 1
0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70
Scheinbare Dichte (ungestrichen, NK) in g/cm?

Abb. 11 Spaltfestigkeit

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

@ 01 KF60 / LF40 W02 KF60 / FiBU-Si2 40 A 03 KF40 / LF20 / BCTMP40
X 04 KF20 / LF20 / FiBu-Si2 60 X 05 KF30/ LF10/ FiBu-Si2 60 ® 06 KF40 / LF10 / FiBu-Si2 50
< 16 KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60
S 4
=
& E P
— E 35 *
£z /0
xc 3 X
222 A
b=
2325 ./ x® /
B4 N
By b 2
2 c
o >
g 8 1
$ o5
N
0 T T T T T T ]
0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70
Scheinbare Dichte (ungestrichen, NK) in g/cm?

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 hoher der Langfaseranteil war, desto hoher
war auch die Biegesteifigkeit.

Die Biegesteifigkeit S ergibt sich gemaf S = E - d® aus dem E-Modul (aus der
Zugprifung) 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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Abb. 14 Luftdurchlassigkeit (Gurley)

6.4 Einfluss der Mahlung des Langfasersulfatzellsto  ffs (Laborblatter)

Bruchkraft nach Die Abb. 15 zeigt den Einfluss von spezifischer Energie und Kantenlast der

Falzung vs. Mahlung des Langfaserzellstoff sowie der Trocknung auf die Bruchkraft nach der
Mahlung Falzung der Laborblatter.
(Normklima) Als glinstig furr 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 hdhere
Gesamtkantenlange der Mahimesser aus. Hierdurch ist die pro Mahlereignis auf
die Faser wirkende Energie geringer. Sie wird folglich tendenziell eher fibrilliert
und weniger gekurzt.
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Abb. 15 Bruchkraft nach der Falzung in Abhéngigkeit 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 aul3erten sich anhand des
Entwasserungswiderstandes, Unterschiede hinsichtlich Faserlange und/oder
Ladungseigenschaften wurden nicht festgestellt (vgl. Tab. 4).

Infolge der Mahlung durchlief die Bruchkraft nach Falzung ein Maximum. FUr
einige der dargestellten Kurven erkennt man diesen Maximadurchlauf direkt. Fur
andere zeigt sich ein fallender oder steigender Kurvenverlauf. Das heil3t, das
Maximum wurde bereits bei niedrigeren spezifischen Mahlenergien durchlaufen
oder es wird erst bei héheren, als den untersuchten und dargestellten,

Mahlenergien durchlaufen werden.

DurchreiBwider-
stand

Der DurchreiBwiderstand war insbesondere von der Mahlkantenlast abhangig.
Die Unterschiede zwischen FiBu-Si waren hier nur gering ausgepragt.

=-KF20 / LF20 (1,15) / FiBu-Si2 60

#=KF20 / LF20 / FiBu-Si3 60
1600

-M-KF20 / LF20 (2,13) / FiBu-5i2 60
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Abb. 16 Durchreilwiderstand in Abhangigkeit der Mahlung
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Deutlich ist der positive Einfluss der geringen Mahlkantenlast (Vergleich griine

und blaue Kurve) auf den Durchrei3widerstand zu sehen.

Spaltfestigkeit Die Biegesteifigkeit und die Spaltfestigkeit der Papiere dnderten sich infolge der
und - Mahlung des Langfaserzellstoffes mit keinem eindeutigen Trend. Die durch die
Biegesteifigkeit Mahlung hervorgerufene Verdichtung (Dickenreduktion) der Papiere wurde

offenbar weitgehend von der eintretenden Erhéhung des E-Moduls kompensiert.
Infolgedessen war durch die Mahlung nur bei geringen spezifischen
Kantenlasten ein Anstieg der Biegesteifigkeit erzielbar.

=4=KF20/ LF20 (1,15) / FiBu-Si2 60

#-KF20 / LF20 / FiBu-5i3 60

=B-KF20 / LF20 (2,13) / FiBu-Si2 60

& :1\
3,
2,5

Biegesteifigkeit (2-Pkt.) (Strich 2-seitig; ungefalzt) in
Nmm

100 150 200
LF-Sa spez. Mahlenergie in kWh/t

Abb. 17 Biegesteifigkeit in Abhangigkeit der Mahlung
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Abb. 18 Spaltfestigkeit in Abhangigkeit der Mahlung
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6.5 Einfluss von Fullstoffgehalt und ausgewahlten A dditiven
(kleintechnisch hergestellte Papiere)

Grundlegende
Eigenschaften

Fullstoffgehalt
und Bruchkraft
nach Falzung

Tab. 5 Grundlegende Eigenschaften der kleintechnisch hergestellten Papiere

Scheinbare | Luftdurchlassigkeit | Glitte Bekk | Glatte Bekk

Dichte [g/cm®] | Gurley [s/100cm?] OS [s] SS [s]

n 121 183 0,66 6,1 1,2 52
E 118 207 0,57 52 1,0 5,6
m 120 191 0,63 7.4 0,8 54
m 120 189 0,63 7.9 0,8 5,0
E 128 195 0,65 8,9 1,0 42
n 197 246 0,80 57 3,0 24
E 195 255 0,76 54 1,2 3.8
m 189 217 0,87 152 3.8 3.4
m 186 221 0,84 113 4,4 24
E 191 229 0,83 175 5,2 58

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

+31GCC/26,3%/PEl W32 PCC/ 24,6 %/ PEI
. 55 ¢ A33GCC/19,8%/PEI 34 GCC/17,6% / PAA
= ¥35GCC/ 12,9 % / PEI
=~ T ,
‘g 50 \\%
@ ~_
:ji," 45
$ 2 \\\
% _g 40 ~
-: U \\
ae 35 % — T
w S \\\\ +
SE 30 =
=
umn
£5 i
co 25 B
Q §
§ padi
& 20
c
<
S 15
S
@ 10 : ‘ : ‘
10 15 20 25 30
Gliihriickstand (525 °C) in %, ungestrichen

Abb. 19 Fullstoffgehalt und Bruchkraft nach Falzung der kleintechnisch
hergestellten Papiere
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Fullstoffgehalt
und Bruchkraft-
verlust infolge
Falzung

Weitere
Festigkeits-
kennwerte

Offenbar fiihrte der Einsatz von gefélltem Calciumcarbonat im Versuch 32 (im
Rahmen der dargestellten Genauigkeit von 10) bei gleichem Fullstoffgehalt zu
einer hoheren Bruchfestigkeit nach der Falzung als der Einsatz von natirlichem,
gemahlenem Calciumcarbonat (GCC).

Fur die Papiere, die unter Einsatz von 0,15% Polyethylenimin (PEI; 34) wurde
hingegen eine geringere Festigkeit beobachtet als fir 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 ware nicht zielfiihrend gewesen.

Es ist zu beachten, dass die 0.g. Aussagen jeweils auf einem Messpunkt
basieren. Fir eine Praxisumsetzung sind diese Ergebnisse geeignet zu
verifizieren.

31 GCC/26,3%/ PEl W32 PCC/ 24,6 %/ PEI
120% 33 GCC/19,8% / PEI < 34GCC/ 17,6 %/ PAA
35GCC/ 12,9 % / PEI

100% é\%\\\\x‘\(\\\\ii‘

80% \

inN

60%

40%

130°C/5min) in CD

20%

Bruchkraft nach Falzung (Strich 2-seitig, gefalzt,

0% | | |
10 15 20 25 30
Gluhriickstand (525 °C) in %, ungestrichen

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

In analoger Weise zur Bruchkraft hAngen auch der Durchrei3widerstand, die
Biegesteifigkeit und die Spaltfestigkeit vom Fillstoffgehalt ab.

Fur den DurchreiRwiderstand und die Spaltfestigkeit wurde kein signifikanter
Einfluss von dem Fullstofftyp beobachtet. Bei der Biegesteifigkeit fiihrte PCC
aufgrund seines Volumen steigernden Einflusses zu htheren Werten gegentiber
GCC:

Fur den Durchrei3widerstand und die Biegesteifigkeit wurde zudem kein signifi-
kanter Einfluss vom Additivtyp beobachtet. PAA fiihrte hingegen zu einer niedri-
geren Geflgefestigkeit (Spaltfestigkeit) gegeniiber PEI.
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©31GCC/26,3% / PEI m 32 PCC /24,6 % / PEI
433 GCC/ 19,8% / PEI X 34 GCC / 17,6 % / PAA
1600 % 35 GCC/ 12,9 % / PEI
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Abb. 21 Fullstoffgehalt und DurchreiRwiderstand nach Falzung der
kleintechnisch hergestellten Papiere
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Abb. 22 Flllstoffgehalt und Biegesteifigkeit nach Falzung der kleintechnisch
hergestellten Papiere
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Abb. 23 Fullstoffgehalt und Spaltfestigkeit nach Falzung der kleintechnisch

hergestellten Papiere

6.6 Mikroskopische Bewertung des Bruchfalzes an der

REM Aufnahmen

AulRenseite

Durch die Ubertrocknung der Papiere wird die Papierstruktur stark beschadigt.

Vergleich Fir die Muster 01-06 sind im Folgenden REM Aufnahmen aufgefiihrt nach Fal-

Falzung zung im Normklima bzw. im Ubertrockneten Zustand (105 T / 30 min) in denen
die Beschadigung durch die Trocknung deutlich wird.

01

KF60 / LF40

15kV
PTS

Abb. 24: Fasermischung 01

WD18mm x50

500pm

PTS

15kV WD20mm

links Normklima, rechts tibertrocknet (105 T/ 30 min)
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02
KF60 / FiBu-Si2
40

15kV WD19mm e —— 15kV WD18mm
PTS PTS

Abb. 25: Fasermischung 02
links Normklima, rechts Ubertrocknet (105 T /30 min)

03
KF40/LF20/
BCTMP40
15kV WD18mm x50 (501 — 15kV WD17mm 500pm
PTS PTS
Abb. 26: Fasermischung 03
links Normklima, rechts Ubertrocknet (105 T /30 min)

04
KF20/LF20/
FiBu-Si2 60

16kV WD19mm x50 S00pM  — 16kV WD18mm x45 §00pm
PTS PTS

Abb. 27: Fasermischung 04
links Normklima, rechts Gbertrocknet (105 T /30 min)
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05

KF30/LF10/

FiBu-Si2 60

Abb. 28: Fasermischung 05
links Normklima, rechts Ubertrocknet (105 € /30 min)

06

KF40/LF10/

FiBu-Si2 50

15kV WD19mm e P — 15kV WDA17mm
PTS PTS

Abb. 29: Fasermischung 06
links Normklima, rechts Ubertrocknet (105 T /30 min)
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