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Kurzfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Masterarbeit war es, durch Variation der Mah-
leinstellungen einer industriellen Mahllinie, Feinstoffe unterschiedlichen Charak-
ters herzustellen und deren qualitativen Einfluss auf verschiedene Papiereigen-
schaften zu ermitteln.

Obwohl Feinstoff verhaltnismafig nur in geringen Mengen im Faserstoff vorhan-
den ist, werden, bedingt durch die grol3e spezifische Oberflache, das Entwasse-
rungsverhalten aber auch optische und mechanische Papiereigenschaften maf3-
geblich davon beeinflusst. In dieser Arbeit wird der Einfluss von zehn unter-
schiedlichen Feinstoffen, auf die Stoff- sowie Blatteigenschaften untersucht.
Diese Untersuchungen wurden anhand von vier unterschiedlichen Langfaserfrak-
tionen durchgefuhrt.

Dazu werden zwei verschiedene Zellstoffe, ein Sulfit- sowie ein Sulfatzellstoff,
bei unterschiedlicher spezifischer Kantenlast SEL sowie Mahlenergie SEC ge-
mahlen, um diese anschlielend mit einem Drucksortierer in Fasern und Fein-
stoffe zu fraktionieren. Durch definierte Stoffmischungen vier ausgewahlter Fa-
serfraktionen mit jeweils 9% Feinstoff kann der Einfluss der einzelnen Kompo-
nenten beurteilt werden. Anhand einer Datenaufbereitungsroutine werden die
Messergebnisse gemittelt und normiert, um fur die jeweilige Papiereigenschaft
den Einfluss des Feinstoffs mithilfe eines Summenparameters zu quantifizieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Feinstoffqualitat mit den Parametern WRV und
Quellbarer Anteil (bestimmt anhand fasermorphologischer Parameter) gut repra-
sentiert werden kann. Ein hoher WRV-Wert lasst auf stark quellfahiges Material
schliel3en, hohe Werte beim Quellbaren Anteil deuten auf fibrillares Material hin.
Hohere WRV-Werte beim Feinstoff fuhren zu erhdhten Festigkeiten im Papier
(Bruchkraft-Index, Scott Bond). Ebenso zeigen sich Zusammenhange zu Dichte,
Luftdurchlassigkeit, bzw. zu den optischen Eigenschaften. Hier fihren beispiels-
weise Sulfit-Feinstoffe, bedingt durch grobere Gestalt, zu héherer Opazitat.



Abstract

The main objective of this thesis was to prepare fines of different character by
variation of the settings in industrial refining and to determine the qualitative in-
fluence of the produced fines fractions on different paper properties.

Although fines are present in pulp only in relatively small amounts, they signifi-
cantly influence dewatering behaviour as well as optical and mechanical paper
properties due to the large specific surface area. This work explores the quality
of ten different fines on pulp and sheet properties, which will be done based on
four types of long fiber fractions.

For this purpose, two different chemical pulps, sulphite and sulphate, are refined
at different settings of specific edge load and specific energy consumption. After-
wards fibers and fines are separated using a laboratory pressure screen. Based
on defined mixtures of four different fiber fractions with 9% of the produced fines
fractions, the effect of the individual fractions on the respective paper properties
can be assessed. Measurement results are averaged and standardised using a
data processing routine to quantify the fines influence on the respective proper-
ties.

The results show that the quality of fines can be represented quite well using the
parameters WRV and Quellbarer Anteil (determined based on fiber morphologi-
cal analysis). Higher WRV values represent more swellable material, higher va-
lues of Quellbarer Anteil indicate more fibrillar fines structures. Basically, higher
WRYV values indicate increased paper strength (Tensile Index, Scott Bond). Also,
results show a clear correlation to density, air permeability and optical properties.
For instance, sulphite fines cause higher opacity due to their in comparison coar-
ser structure.
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A. EINLEITUNG

Heutzutage wird zur Papierherstellung fast ausschlief3lich aus Holz gewonnener
Faserstoff eingesetzt. Dabei bestimmt dessen Charakter maf3geblich die spéate-
ren Eigenschaften des Produktes Papier.

Die Qualitat des Rohstoffes Holz hangt von verschiedenen Faktoren ab. Allge-
mein differenziert man bei der Baumart zwischen Nadel- und Laubholz. Nadel-
holzer weisen langere, schlankere Fasern auf. Die Anzahl an wirksamen Faser-
Faser-Bindungen steigt mit der Faserlange stark an. Selbst nicht bindende Kon-
takte tragen aufgrund des Flechtwerkeffekts zur Blattfestigkeit bei. Das ist auch
der Grund warum man praktisch nicht auf Langfaserzellstoffe verzichten kann,
wenn eine hohe Papierfestigkeit verlangt wird. Holzeigenschaften sind somit in
erster Linie artspezifisch, allerdings variieren diese auch je nach Wachstums-
phase und klimatischen Bedingungen. In Mitteleuropa beispielsweise entsteht im
Frahjahr ein weitlumiges und relativ dinnwandiges Frihholz, gegen Ende der
Vegetationszeit bildet sich meist dichteres, festigendes Spéatholz.

Neben der zuvor erwdhnten Herkunft und Morphologie spielen vor allem die Auf-
schlusstechnologie sowie der Aufbereitungsprozess eine wesentliche Rolle in der
Entwicklung der spateren Papiereigenschaften. Um die Fasern aus der Holz-
matrix zu losen wird der Rohstoff dabei entweder nur mechanisch zerkleinert
oder zusatzlich chemisch aufgeschlossen. Holzstoff, so wird Faserstoff nach dem
mechanischen Aufschluss bezeichnet, enthalt Fasern mit hydrophobem Lignin,
die steifer sind. Neben der Eigenfarbung bei hohem Lignin-gehalt fuhrt dies auch
zu geringen Festigkeiten. Holzstoff kann trotzdem gute Festigkeiten liefern, inso-
fern durch Mahlung Schleimstoff erzeugt wird sowie durch hohe Einzelfaserfes-
tigkeit. Chemische Aufschlussprozesse ausgehend von Hackschnitzeln werden
je nach der eingesetzten Chemikalie unterschieden. Der Sulfat-Prozess fuhrt ver-
glichen mit dem Sulfitprozess dabei grundsatzlich zu héheren Festigkeiten.

Insbesondere mechanisch aufbereitete Holzstoffe enthalten meistens einen ho-
hen Anteil an Feinstoff. Zudem sei erwdhnt, dass Holzstoff sehr viel mehr feintei-
liges Material enthélt als ein Zellstoff desselben Holzes. Die dabei anfallende
feinste Fraktion im Faserstoff bezeichnet man als primaren Feinstoff. Feinstoffe,
die beim mechanischen Aufschluss entstehen machen 20 — 40% des Faserstoffs
aus und sind wesentlich fur die mechanischen Eigenschaften im Papier. Unterteilt
werden diese Feinstoffe nach Form in fibrillare und plattchenférmige. Im Zellstoff
fallen wesentlich weniger Feinstoffe an, der Gehalt liegt zwischen ein und 15%.
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Mechanische, vorwiegend scherende und quetschende Faserbeanspruchung
veredelt die Faser. Diesen Vorgang nennt man Mahlung. Durch Quetschung wird
die Sekundarwand aufgrund zunehmender Quellfahigkeit weicher. Eine Fibrillie-
rung der Oberflache fuhrt zu verbesserter Faser-Faser-Bindung und somit zur
Erh6hung der statischen Festigkeiten. Bei diesem Vorgang entsteht zudem se-
kundarer Feinstoff, der sich deutlich vom priméren unterscheidet.

Durch die Mahlgarnituren werden die Fasern auch durch die unerwiinschte
schneidende Wirkung gekirzt. Dieser aus kurzen Faserbruchstiicken beste-
hende Feinstoff tragt kaum etwas zur Festigkeit bei. Fibrillen am Faserende wer-
den teilweise aus dem dichten Verband der Zellwand geldst, es bildet sich bin-
dungsfreudiger Schleimstoff, der allerdings die Entwasserung beeintrachtigt.

Die standardmalige Beurteilung der Eignung von Faserstoff flr die Herstellung
von Papier erfolgt anhand von Kennwerten, die man aus diversen physikalisch-
technologischen Beurteilungsverfahren ermittelt. So werden Blatteigenschaften
anhand von Laborblattbildung des vorliegenden Faserstoffs bestimmt. Es handelt
sich daher um Summenparameter der einzelnen Komponenten (Faser, Feinstoff,
Fullstoff und chemischen Additive), wo-bei speziell die Bedeutung des Feinstoffs
fur die Entwicklung der Papiereigenschaften unklar ist.

Diese Masterarbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Flippr in Zusam-
menarbeit mit der Firma SAPPI Gratkorn am IPZ der TU Graz erstellt. Ziel ist es
den Einfluss der Faser, aber vor allem jenen des Feinstoffs auf die Suspensions-
sowie Blatteigenschaften zu untersuchen. Durch die Auftrennung des Faserstoffs
in einzelne Fraktionen lassen sich deren Eigenschaften getrennt erfassen. Mischt
man nun Faser und Feinstoff in bestimmter Zusammensetzung kann der Einfluss
der einzelnen Komponente festgestellt werden.



B. GRUNDLAGEN

1. Faserstoff

Zur Gewinnung von Faserstoff muss Holz in intakte Fasern vereinzelt werden.
Diese Zerfaserung kann dabei sowohl mechanisch (Holzstoff) als auch chemisch
(Zellstoff) erfolgen. Im realen Prozess entsteht eine Mischung aus verschiedenen
Komponenten, die je nach Abmessung in Splitter (Stérelemente), Fasern und
Feinstoff klassiert werden kdnnen.

Bei der Herstellung von Papier werden dessen Eigenschaften wesentlich durch
den Faserstoff bestimmt. Je nach Verwendungszweck des Papiers kann durch
Wahl des geeigneten Rohmaterials darauf Einfluss genommen werden. Dazu
werden weltweit Uberwiegend Fasern aus Holz verwendet [1].

1.1 Zellwandaufbau

Holzfasern bestehen aus einer mehrschichtigen Zellwand, die sich um das Lu-
men herum aufbaut (Abbildung 1). Diese sogenannten Lamellen setzen sich wie-
derum aus Fibrillen zusammen und unterscheiden sich sowohl strukturell als
auch in der Zusammensetzung. Die aul3ere Schicht bildet die Mittellamelle (ML),
gefolgt von einer Primarwand (P) und der dreischichtigen Sekundarwand (S1-3).

Abbildung 1: Aufbau der Zellwand aus unterschiedlichen Lamellen; adaptiert von [2].
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1.2 Chemische Zusammensetzung

Chemisch gesehen ist die Zellwand ein Bioverbundpolymer bestehend aus Zel-
lulose, Hemizellulose, Lignin und Extraktstoffen (Harzen, Fetten und Wachsen).

Faserwand

\ Cellulose

80 \

LIV |
\\/

%o
100

40 \
Hemicellulose
20 — |
Lignin
AN 1 -
PMLPS, S, S3

Abbildung 2: Chemische Zusammensetzung der einzelnen Zellwandschichten [1].

Die chemischen Komponenten sind jedoch in der Zellwand sehr unterschiedlich
verteilt (Abbildung 2). Lignine und Hemicellulosen liegen als amorphe Massen
vor, die als Kitsubstanz dienen und die Cellulosefibrillen einbetten. Generell
nimmt der Ligningehalt der Faser von aul3en nach innen ab, wahrend der Gehalt
an Cellulose und Hemicellulose zunehmen. So befinden sich in der Mittellamelle
60 - 80% Lignin; in der Sekundarwand S2 hingegen nur etwa 22%.

1.3 Gewebesysteme

Aufgrund verschiedener Holzstrukturen erfolgt eine Unterteilung in Nadel- und
Laubholz, die sich vor allem auf die Konfiguration sowie den unterschiedlichen
Aufbau der einzelnen Fasern zuruckfuhren lasst. Dazu spielen artspezifische Ei-
genschaften sowie die Herkunft in Hinblick auf Klima- und Bodenverhaltnisse
eine groRe Rolle. Diese inhomogenen Faserstrukturen werden je nach funktio-
neller Eigenschaft in Festigungs-, Leit- und Speichergewebe unterteilt [1,3-6].
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1.3.1 Nadelholz

Durch den homogenen und einfachen Aufbau ist die Struktur der Nadelhélzer oft
sehr &hnlich. Dabei bestehen 89 — 95 % des Gesamtvolumens aus langgestreck-
ten Faserzellen, Tracheiden genannt. Diese sind vorwiegend longitudinal orien-
tiert und weisen eine durchschnittliche Ladnge von 3 - 4 mm auf. Da Zellgrol3e,
Wandstarke und Lumendurchmesser stark variieren, unterscheidet man Frih-
holztracheide, die diinne Zellwadnde und gro3e Lumen zur Stoffleitung ausbilden,
vom dickwandigen und englumigen Spatholz, das der Festigung des Stammes
dient. Alle Tracheiden verfiigen Uber sogenannte Hoftupfel, die ein wesentliches
Unterscheidungsmerkmal zur Bestimmung der Nadelholzart darstellen. Diese
Poren haben die Form doppelter, konzentrischer Kreise und sorgen in der Zell-
wand fur den Stoff- und Wassertransport von Zelle zu Zelle. Markstrahlen sind
guer zu den langsliegenden Tracheiden anzutreffen und gewahrleisten den
Stofftransport in radialer Richtung. Diese Zellen bestehen aus einer Vielzahl klei-
ner, meist rechteckiger Parenchymzellen oder aus kurzen, dickwandigen
Markstrahltracheiden von lediglich 0,1 — 0,2 mm (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Nadelholzmorphologie. a, b) Friih- und c) Spéatholztracheiden; d) vasizentrische
sowie e, f) vaskulare Tracheiden; g, h) Markstrahltracheiden; i, j) Parenchymzellen [3].
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1.3.2 Laubholz

Im Vergleich mit Nadelholz kommt zum komplexeren Aufbau auch noch eine gré-
Rere Anzahl an verschiedenen Zelltypen hinzu. Zudem sind Fasern aus Laubholz
bei gleicher Dicke viel kurzer. Der Unterschied zwischen Frih- und Spatholz ist
nicht so extrem als beim Nadelholz. Die Tupfelung unterscheidet sich bei einzel-
nen Arten an den Markstrahlkreuzungsfeldern.

Libriform-, Sklerenchym-, Hart- oder Holzzellen sind fiir die Festigung des Stam-
mes, Tracheen (GefaRelemente) fir die Leitungsfunktion sowie Holz- und
Markstrahlparenchymzellen fur die Speicherfunktion zustéandig (Abbildung 4).
Der Anteil der Libriformfasern ist bei den einzelnen Laubholzarten sehr unter-
schiedlich und betragt 40 - 75 % der Holzsubstanz. Diese schmalen Zellen sind
im Durchschnitt 0,7 — 2,0 mm lang und tragen somit einerseits zu den Festig-
keitseigenschaften, hauptsachlich aber zu den gewiinschten Oberflacheneigen-
schaften im Papier, bei. Dagegen weisen Tracheen kaum Fasercharakter und
somit nur wenig Potential zur Festigkeitsentwicklung auf. Der geringe Pa-
renchymzellenanteil im Papier riihrt daher, dass diese bei der Halbstoffherstel-
lung abgetrennt und zerstort werden. Allerdings sind die Eigenschaften inferior,
neben der schwachen Bindungsfahigkeit liefern sie auch kaum Festigkeit.

p UV E

v

Abbildung 4: Laubholzzellen. A-C) GefalRelemente; D) Frih- und E) Spatholztracheen; F) Holz-
parenchymzelle; G) Markstrahlparenchymzelle; H,I) Tracheiden; J) Libriformfaser [7].
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1.4 Aufschlussverfahren

Da die Fasern von einer Ligninmatrix umgeben sind missen diese erst freigelegt
werden. Man spricht vom Aufschluss und unterscheidet grundsatzlich zwischen
mechanischen und chemischen Verfahren [1,8].

1.4.1 Mechanische Verfahren

Die mechanische Zerfaserung zu Holzstoff erfolgt heute nach zwei Arten. Beim
Stein-Verfahren erhalt man durch das Verschleifen von Holz mit einem rotieren-
den Schleifstein (SGW/PGW) Holzschliff. Alternativ wird die Zerfaserung zu Holz-
stoff nach Zerkleinerung in Hackschnitzel auch zwischen zwei rotierenden Schei-
ben des namensgebenden Refiners (RMP) realisiert. Dies kann zusatzlich unter
Warme und Druck (TMP) oder chemo-thermisch (CTMP) erfolgen.

1.4.2 Chemische Verfahren

Fasern die hingegen mithilfe eines chemischen Aufschlusses aus dem Holz her-
ausgelost werden, bezeichnet man als Zellstoff. Je nach Art der eingesetzten
Chemikalie differenziert man zwischen Sulfat- und Sulfitverfahren.

Mit etwa 85% der Weltzellstoffproduktion ist das Sulfatverfahren das dominie-
rende Verfahren um Holz aufzuschlieRen. Der Name stammt aus dem Rickge-
winnungskreislauf, wo Natriumsulfat als Make-Up Chemikalie eingesetzt wird um
Natrium- und Schwefelverluste zu kompensieren. Vorteilhaft ist neben der Mog-
lichkeit alle Holzarten (vorwiegend Kiefern- und Eukalyptusholz) einzusetzen,
auch die Tatsache, dass Sulfatzellstoffe eine wesentlich hohere Festigkeit auf-
weisen. Von daher stammt auch der Name ,Kraftzellstoff“.

Der Name Sulfitverfahren leitet sich von der sulfithaltigen Kochflissigkeit ab, die
sich aus einer Mischung von schwefeliger Saure mit einer Base ergibt. Je nach
Art des chemischen Aufschlusses kann dieser sauer, neutral oder alkalisch erfol-
gen. Allerdings lassen sich nur harz- und kieselsaurearme Hoélzer, vor allem
Fichte und Birke damit aufschlief3en.
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1.5 Stoffaufbereitung / Mahlung

Bei der Mahlung handelt es sich aus verfahrenstechnischer Sicht um einen Zer-
kleinerungsprozess. Papiertechnisch gesehen wird durch Veranderung des Fa-
serstoffs die Suspensions- bzw. Papiereigenschaft eingestellt.

Ziel ist es, den Faserstoff in einen Zustand zu bringen, den die herzustellende
Papiersorte erfordert. Der Mahlvorgang findet in einem sogenannten Refiner
nach Rotor-Stator-Prinzip unter Anwesenheit von Wasser statt. Durch Wechsel-
wirkung der Fasern mit den verstellbaren Mahlgarnituren werden die gewinsch-
ten Eigenschaften eingestellt. Die Fasern konnen entweder verstarkt geschnitten
(rdsche Mahlung) oder fibrilliert (schmierige Mahlung) werden. Bei heutigen Re-
finern gelangt nur ein geringer Faseranteil in diese Mahlzonen [1,9,10].

1.5.1 Mechanische Aspekte

Die kleinste denkbare Wirkpaarung in der Verfahrenstechnik ist jene zwischen
Maschine und Gut. Beim Mahlvorgang unterscheidet man 3 charakteristische
Zonen, die von der Faser durchlaufen werden (Abbildung 5).

Zone 1: Innerhalb der Nuten

Zone 2: Begegnung zweier Messerkanten

Zone 3: Ubereinandergleiten zweier Messer

Abbildung 5: Wirkzonen in einer messergarnierten Mahlmaschine [1].

In Zone 1 wird der Faserstoff transportiert, wahrend es zum Zerfall und zur
Neubildung von Fasernetzwerken kommt. Es erfolgt auch der Abtransport des
Feinstoffs aus der Mahlzone. Im Bereich der Zone 2 kommt es zur
Konsistenzerhohung. Faserkirzung durch radiale Scherung sowie Fibrillierung
durch Prallbeanspruchung sind die Folge. Die Kraftibertragung vom Messer auf
die Faser, oder bei groRem Mabhlspalt tiberwiegend von Faser zu Faser, erfolgt
bei noch hoherer Stoffdichte in Zone 3. Scherkrafte rufen eine Fibrillierung der
Fasern hervor. Hier wird besonders bindungsaktiver Feinstoff erzeugt.
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1.5.2 Effekte auf die Faser

Die Mahlung ruft eine Anderung der Fasermorphologie hervor, die zur Ausbildung
bindungsaktiver Flachen fuhrt. Dies geschieht durch Fibrillierung und Faserkur-
zung, wobei nach Levlin [10] immer beide Effekte auftreten.

Abbildung 6 zeigt die Effekte auf die Faser durch den Mahlvorgang. Bei Externer
Fibrillierung wird die spezifische Oberflache vergrol3ert, die Faserlange bleibt
erhalten. Die Interne Fibrillierung delaminiert die Faser, der Faserquerschnitt
kollabiert und &ndert somit seine Form von zylindrisch zu bandférmig. Letztend-
lich steigt der Entwasserungswiderstand gering an, das Wasserriickhaltevermo-
gen nimmt zu und die Faserflexibilitdt wird erhoht.

Faserkirzung bedingt scharfe Schnittkanten an den Faserenden. Der Entwas-
serungswiderstand steigt stark an, die statische Festigkeit steigt leicht, die dyna-
mische sinkt sofort. Kiirzere Fasern ergeben zudem bei gleichbleibender Opazi-
tat eine gute Formation im Papier. Daneben entstehen zusatzlich Feinstoffe .

Externe
Fibrillierung

Interne
Fibrillierung

Feinstoffe

Abbildung 6: Effekte auf die Faser durch den Mahlvorgang; adaptiert von [11].
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2. Feinstoffe

2.1 Definition

Da Faserstoffteilchen in ihrer Grof3e stark variieren, unterscheidet man grund-
satzlich zwischen Fasern und Feinstoffen. Letztere umfassen sehr kurze Fasern,
Faserbruchsticke (1) sowie Teile der Zellwand (Abbildung 7). Dazu zahlen Frag-
mente der Primarwand und Mittellamelle (2), Fibrillen, Lamellen, Fibrillenbtindel,
sowie fadenformige, bandférmige oder fibrillare Teilchen [12-14] inklusive kolloi-
dalem Feinstoff (3), Leitgewebe (4) und zusatzlich andere Partikel wie etwa Pa-
renchym- und Strahlzellen (5) oder Teile davon [15,16].

Abbildung 7: Herkunft von Feinstoff aus Teilen der Zellwand; adaptiert von [2].

Trotz der unbestrittenen Wichtigkeit von Feinstoffen ist nur sehr wenig tiber deren
Charakteristik bekannt. So gibt es nicht einmal eine einheitliche Definition der
GroRRe, weshalb die Trennungslinie beliebig gewahlt wird [17]. Grund dafur ist,
dass die Partikelgréf3en je nach angewandter Analysenmethode stark variieren.
In der Literatur wird empfohlen jene Partikel, die ein Sieb mit 76 um Lochdurch-
messer oder 200 Mesh (75 um) passieren, als Feinstoffe zu bezeichnen [15,18].
In der vorliegenden Arbeit sind das jene Faserstoffteilchen, die durch einen Loch-
sieb mit 100 um Lochdurchmesser gelangen.
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2.2 Einteilung nach der Form

Neben der GroRRe wird die Charakteristik der feinsten Fraktion auch durch deren
Form, abh&ngig von der Morphologie u.a. bedingt durch die Herkunft, bestimmt.

2.2.1 Schleim- und Mehlstoff

Beim Holzschliff wird der Formcharakter des Feinstoffs nach Brecht [19] in
Schleim- und Mehlstoff (Abbildung 8) unterteilt. Der als Kitzsubstanz im Faserge-
fuge wirkende fibrillenreiche Schleimstoff entsteht durch die Quetschwirkung, der
kornig-pulvrige Mehistoff durch die ritzende Reibung beim Schleifen. Schleim-
stoffe sind langliche, fadenformige Teilchen [20-23], hauptsachlich Bruchstiicke
aus der Primar- und Sekundarfaserwand [24,25]. Mehlstoffe dagegen sind Fa-
serbruchstiicke von quaderartiger Gestalt [20,23] aus der Mittellamelle sowie den
Markstrahlzellen [24,25].

—‘f vf o vy "
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Abbildung 8: Schleimstoff (links) und Mehlstoff (rechts) [19].

2.2.2  Fibrils und Flakes

Luukko [26] unterscheidet beim Holzstoff zwischen Fibrils und Flakes. Fibrils sind
fibrilliertes Material, das durch externe Fibrillierung entsteht. Flakes sind steifere,
plattchenformige Teilchen wie Zellwandfragmente (Abbildung 9).

Abbildung 9: Fibrils (links), Flakes (rechts) [26].
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2.2.3  Priméarer und sekundéarer Feinstoff

Primare Feinstoffe befinden sich nach der Kochung bereits vor jeglicher weiterer
Behandlung der Fasern im Faserstoff. Es handelt sich dabei um die Feinstoffe,
wie Faserbruchstlicke, Gefal3elemente oder Parenchymzellen, die im ungemah-
lenen Stoff vorhanden sind. Durch die Mahlung erhalt man sekundare Feinstoffe,
die beim Ablosen der auf3ersten Faserschicht entstehen (Abbildung 10).

Abbildung 10: primarer (links) und sekundarer Feinstoff (rechts).

Holzstoffe enthalten einen vergleichsweise grof3en Anteil an primérem Feinstoff.
Durch die mechanische Einwirkung zur Faservereinzelung werden vorwiegend
Faserfragmente aus der ligninreichen S1 und S2 Schicht der Zellwand geldst.

Ungemahlener Zellstoff dagegen verfiigt tber sehr wenig primaren Feinstoff, da
aufgrund des Aufschlussverfahrens nur eine geringe mechanische Energie auf
die Fasern wirkt. Der Anteil liegt typischerweise bei unter 1 (2)%, durch die Mah-
lung kann der Feinstoffgehalt allerdings auf bis zu 15% erhdht werden [27-29].

Die Informationen in den Kapiteln 2.3 Entstehung von Feinstoff im Prozess, 2.4
Chemische Charakterisierung, 2.5 Quellvermégen, 2.6 Ladung sowie 2.9 Fein-
stoffeinfluss auf die Entwicklung von Papiereigenschaften orientieren sich an ei-
nem Review von Odabas et al. [30], der sich explizit mit dem Thema Feinstoff
auseinandersetzt.
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2.3 Entstehung von Feinstoff im Prozess  [20

Beim chemischen Aufschluss wird vergleichsweise wenig mechanische Energie
eingesetzt. Dadurch entstehen groéf3tenteils intakte Fasern, die in der Grél3enver-
teilung jenen im Holz &hneln und nur geringe Mengen primarer Feinstoff. Diese
Feinstofffraktion umfasst kaum Faserfragmente, sondern hauptséachlich
Markstrahlzellen, die bei der Kochung aus der Holzmatrix gelost werden. Zell-
stoffe aus Laubholz enthalten bedingt durch die komplexere Gewebestruktur (Ka-
pitel 1.3 Gewebesysteme) mehr primaren Feinstoff im Vergleich zu Nadelholz.

Weitere Zellstofffeinstoffe entstehen bei der darauffolgenden mechanischen Auf-
bereitung. Nach der Kochung formen sich die Fasern eher zu bandférmigen Teil-
chen als etwa jene aus der Holzstofferzeugung. Nichtsdestotrotz sind die Fasern
noch nicht flexibel genug um ausreichend Bindungsstellen zu formen. Erst durch
die Mahlung (Kapitel 1.5.2 Effekte auf die Faser) eignet sich die Faser fur die
Papierproduktion. Beim Kraftzellstoff Gberwiegen Primarfeinstoffe gewichtsma-
Big den Sekundarfeinstoffen, obgleich die Anzahl an letzterem héher ist.

In all diesen Verfahren wird ein betrachtlicher Anteil des Holzes in Feinstoffe um-
gewandelt (Abbildung 11). Diese Fraktion ist beim CTMP mit bis zu 20% am ge-
ringsten. TMP enthéalt etwa 30%, GW-Holzstoff 30 bis 40% Feinstoff. Der Anteil,
der bei TMP entsteht steigt mit dem spezifischen Energiebedarf, nahezu unab-
hangig von der Holzart im Gegensatz zu GW-Holzstoff.

Holz Hackschnitzel Fasern

Mechanische
Aufbereitung

Hackschnitzelerzeugung

¢ Feinstoffe ® Fasern ® Fasern

- werden entfernt ¢ Primarer Feinstoff

® Primarer Feinstoff
- verbleibt im Prozess e Sekundirer Feinstoff

- J

Abbildung 11: Orte der Entstehung von Feinstoff im Aufbereitungsprozess.
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2.4 Chemische Charakterisierung [30

Die chemische Zusammensetzung sowie die physikalischen Eigenschaften der
Faserstofffraktionen werden nicht nur durch den Rohstoff, sondern auch vom
Aufschlussverfahren bestimmt. So hangen die Eigenschaften des Feinstoffes
grol3tenteils von deren Herkunft ab, wohingegen die chemische Zusammenset-
zung vom Faserstoff abweicht.

Feinstoffe enthalten aufgrund des Zellwandaufbaus tendenziell weniger Zellulose
als Fasern. Diverse Untersuchungen zeigten, dass die Ligninkonzentration an
der Faseroberflache am hochsten ist. Dabei wurde die &ufRerste Schicht von Hei-
jnesson mechanisch abgeldst bzw. von Laine et al mit Elektronenspektroskopie
chemisch analysiert. Nach Wagberg and Annergren war dies aufgrund der lignin-
reichen Mittellamellenfragmente der Oberflache zu erwarten. Zudem besteht die
primare Zellwand vorwiegend aus Hemizellulose, pektischen Stoffen und Lignin.

Ein weiterer bedeutender Bestandteil von Holzfasern sind Extraktstoffe. Das sind
organische Stoffe mit niedrigem Molekulargewicht, die mit einem organischen
Losungsmittel extrahierbar sind. Oftmals wird der Begriff in der Literatur auch als
Synonym fir Harze verwendet. Allgemein wird die Extraktion der Feinstoffproben
vor der Untersuchung auf deren chemische Zusammensetzung empfohlen. Ver-
schiedene Losungsmittel wie Dichlormethan, Hexan, Aceton oder MTBE werden
dafur verwendet. Die Wahl des Lésungsmittels beeinflusst die chemische Zusam-
mensetzung des extrahierten Stoffs sowie jene des Extraktstoffs.

Bei der mechanischen Behandlung bleibt ein Teil des Harzes in den Parenchym-
zellen zurick, etwa die Halfte geht in die Wasserphase tber, wo es in kolloidaler
Partikelform von 0,1-1um vorliegt. Die Adsorption, abhangig von pH, lonenstarke
und Konzentration der kolloidalen Substanz auf der Oberflache von Faser und
Feinstoff ist reversibel, nimmt beispielsweise durch Auswaschen mit Wasser
stark ab. Daher variiert der Bedeckungsgrad bei TMP Feinstoffen in der Literatur
von 10 bis 30%. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Flakes und Strahlzel-
len mit mehr Extraktstoffen umhdllt sind als lange Fasern.
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2.4.1 Holzschliff

Beim Holzschliff unterscheiden sich Feinstoffe in der chemischen Zusammenset-
zung deutlich. Schleimstoffe weisen wesentlich geringere Mengen an Lignin und
Extraktstoffen auf als Mehlstoffe. Dadurch kommt es auch zu unterschiedlichem
Absorptionsverhalten von Strahlung im UV-Wellenlangenbereich als auch zu ho-
heren Lichtabsorptionskoeffizienten bei Schleimstoffen. Die Adsorption von Farb-
stoffen sowie hydrophober Substanzen ist bei Mehlstoffen bedingt durch den ho-
heren Ligningehalt besser. Nach Felsch und Lichtenthéler gibt es keine Unter-
schiede im Farbaufnahmeverhalten.

2.4.2 Holzstoff

Feinstoffe aus Holzstoff enthalten mehr Lignin, Hemizellulose sowie Extraktstoffe
als Fasern. Das liegt zum einen an den hohen Ausbeuten von 95% und mehr,
wodurch die Komponenten im Holz in der gleichen Zusammensetzung im Fein-
stoff vorkommen, ausgenommen wasserlosliche Bestandteile wie Galactoglu-
comannan. Der Zelluloseanteil im Holzstoff ist quasi jener im Holz selbst, aller-
dings im Feinstoff geringer. Im TMP liegt der Zelluloseanteil bei 39%, fibrillarer
Feinstoff enthalt 33%, Flakes 24% und Strahlzellen lediglich 20%. Bei gebleich-
tem TMP ist der Zellulosegehalt in Fasern und Fibrillen héher. Der vergleichs-
weise hohere Zellulosegehalt in Fibrils als bei Flakes hangt mit der Entstehung
in der Zellwand ab. Fibrillen stammen aus der priméaren und aul3eren sekundéaren
Zellwandschicht, sowie aus der mittleren Sekundarwand bei starkerer Mahlung.
Flakes entstammen der Mittellamelle und der primaren Zellwand sowie von der
aulBeren Sekundarwand bei fortschreitender Mahlung. Holzstoff enthalt etwa
27% Lignin, dessen Feinstoff je nach Art bis zu 40%. Insbesondere Markstrahl-
zellen weisen einen hoéheren Ligningehalt im Vergleich zu anderen Feinstoffen
auf. Der Anteil in der Oberflache hangt von der Feinstoffform ab, bei Flakes 54%
und bei Fibrils etwa 40%, geringere Werte erhalt man bei Teilen aus dem inneren
der Zellwand, da die Bulkkonzentration zwischen 35 und 39% liegt.
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2.4.3 Zellstoff

Bei Feinstoffen aus Zellstoff werden grof3e Ligninanteile und, abhangig vom Auf-
schlussprozess, Hemicellulosen wie Xylan oder Mannan entfernt. Beim Kraftpro-
zess bleiben weniger als 10% an Lignin und Extraktstoffen tber, beim Sulfitpro-
zess ist der Verlust an Hemizellulose hoher.

Primarer Feinstoff enthalt mehr Lignin als sekundarer Feinstoff, speziell an der
Oberflache. Die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Feinstoffe
und Fasern hangt von den Prozessparametern und der erzeugten Feinstoff-
menge ab. Je mehr Partikel von der Oberflache gelést werden, umso geringer ist
der Ligningehalt. Nach Heijnesson et al. ist der Ligningehalt in priméren Feinstof-
fen von ungebleichtem Kraftzellstoff abgetrennt mit einem 20 pm Sieb um das
Funffache hoher als im urspringlichen Stoff, jener der sekundaren Feinstoffe da-
zwischen.

Schon Richter zeigte, dass durch Entfernung der Feinstoffe der hohe Extraktstoff-
Anteil im Zellstoff reduziert werden kann. Laub- und Nadelhdlzer enthalten einen
ahnlichen Anteil an Extraktstoffen, jedoch unterscheidet sich die Zusammenset-
zung. Nahezu das halbe Harz in Nadelholz setzt sich aus Harzsaure und freien
Fettsauren zusammen, im Laubholz ist diese Fraktion nur sehr gering vorhanden.
Letztere besteht aus Fettsaurealkylester, Sterin, Sterylester sowie weiteren neut-
ralen Komponenten. Sowohl Feinstoffe aus Kraftzellstoff als auch Sulfitzellstoff
sind reich an Extraktstoffen. Wie bei TMP nehmen der Ligningehalt und jener an
Extraktstoffen im Feinstoff mit zunehmender Mahlung ab, sprich das Verhéltnis
andert sich, da mehr davon erzeugt wird. Bei Birkenkraftzellstoff konnten in 4%
primarem Feinstoff bis zu 85% des gesamten Extraktstoffs nachgewiesen wer-
den.
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2.5 Quellvermogen [0

Im Vergleich zu Fasern sind Feinstoffe stark quellfahig. So kommt es, dass ihre
Dichte trocken zwischen 1,3 - 1,5 g/cm3 sowie nass in der Suspension bei 1 g/cm3
liegt.

Die Quellung von Fasern und Feinstoffen steigern die Flexibilitat in einem Mal3,
das die Produktion von Papier mit ausreichenden Festigkeiten ermdglicht. Dieser
Effekt wird durch interne und externe Fibrillierung aufgrund grof3erer spezifischer
Oberflache und somit erhdhter Wasseraufnahme verstarkt. Speziell bei Feinstof-
fen mit ihrer grof3en spezifischen Oberflache wurde bereits friih ein ,schleimiges”
Verhalten im nassen Zustand sowohl bei Holzstoff als auch bei Zellstoff erkannt.
Hohes Quellvermégen ermdglicht den Feinstoffen sich in bereits geformte Netz-
werkstrukturen einzufiigen um dabei lokale Spannungszustande zu verringern.

Um die Quellung zu erfassen, kann das Wasserrtickhaltevermégen, das zuruck-
gehaltene Wasser nach dem Zentrifugieren, gemessen werden. Feinstoffe quel-
len ungefahr doppelt so stark als der Faserstoff aus dem sie stammen. Zellstoff-
fasern halten mehr Wasser als jene von Holzstoff. Bei letzteren ist ein Zusam-
menhang zwischen fibrillarem Material und dem Quellvermdgen bekannt. Wenn
Flakes vorliegen ist das Quellverhalten &hnlich jenem der Faser, Fibrils verhalten
sich fast wie Fasern aus Zellstoff. Das hat nicht nur mit der Struktur zu tun, son-
dern auch mit Unterschieden in der Ladung und dem Ligningehalt. Zellstofffein-
stoff quillt mehr als dessen Fasern, speziell wegen der grél3eren spezifischen
Oberflache. Oberflachenladung und WRYV sind fir sekundaren Feinstoff héher
als beim priméaren und insgesamt um ein Vielfaches groRRer als die dazugehérige
Faserfraktion.

Feinstoffe jeglicher Herkunft erhdhen den Widerstand der Entwéasserung. Je klei-
ner die Partikel sind, desto schlechter wird die Entwasserungsfahigkeit. So ver-
langsamen primére Feinstoffe die Entwasserung von Faserstoff erst ab 20% sig-
nifikant und haben somit einen vernachlassigbar kleinen Effekt aufgrund der we-
sentlich geringeren Anteile im Zellstoff. Sekundarfeinstoff dagegen hat einen gro-
Ben Einfluss auf die Drainage von Faserstoffen. Bei nur 5% wird die Filtration
deutlich verlangsamt. Bei gleichen Anteilen zeigte Chen et al., dass CTMP Fein-
stoffe die Drainage starker beeinflussen als Sekundare Feinstoffe von Kraftzell-
stoff. Nach Ansicht der Autoren liegt dies an der groRen Anzahl sehr kleiner Teil-
chen im Vergleich zu Zellstoff. Taipale et al. berichtet von einer geringeren Parti-
kelgroRe bei Feinstoffen aus mechanischer Behandlung verglichen mit der che-
mischen.
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2.6 Ladung B9

Holzfasern sind grundséatzlich negativ geladen, das ist auch bei Feinstoffen der
Fall. Carboxylgruppen der Uronsaure sind daflr Hauptverantwortlich. Bei Nadel-
holz betragt der Uronséureanteil 2,5%, bei Laubholz sogar 5%. Feinstoffe enthal-
ten viel mehr Galacturonsaure, den Hauptbestandteil von Uronséure, als Fasern.
Der Beitrag der Feinstoffe zur Gesamtladung ist etwa 50% hoher als sein Mas-
senanteil. Sowohl Gesamt- als auch Oberflachenladung kénnen durch Titration
mit niedrig- und hochmolekularen Polymeren bestimmt werden. In einem Labo-
rexperiment entfernte Moysbe et al. Feinstoffe aus Fichten-Hackschnitzel an 3
verschiedenen Mahlstufen und stellte fest, dass der Gehalt an Galacturonsaure
und dadurch die Gesamtladung nach jeder Stufe abnahm, die Oberflachenladung
hingegen nahm zu. Diese Divergenz ist auf die Zunahme der spezifischen Ober-
flache und der Abnahme der Oberflachenbedeckung von Lignin zurtickzufihren.
Fasern aus CTMP oder gebleichtem TMP enthalten mehr anionische Gruppen
als ungebleichter TMP. Fibrils sind starker negativ geladen als die dazugehdérigen
Fasern, im Fall von Flakes sind sowohl TMP als auch CTMP zweimal so reich an
anionischen Gruppen als ungebleichter TMP. Auch Fett- und Harzséuren enthal-
ten Carboxylgruppen, deren Anteil ist auf die Gesamtladung von Fasern und
Feinstoffen jedoch vernachlassigbar.

Zellstofffeinstoffe enthalten sowie Holzstoff geringere Mengen an Zellulose, mehr
Lignin und Extraktstoffe sowie mehr Xylan als die Faserfraktion. Bedingt durch
mehr Carboxylgruppen und Metallionen ist die Gesamtladung héher. Feinstoffe
aus ungebleichtem Sulfitzellstoff enthalten sowohl bei Laubholz als auch bei Na-
delholz mehr Lignin als die dazugehdrigen Fasern. Dasselbe gilt fir ungebleich-
ten Fichtenkraftzellstoff. Grol3e Teile der Feinstoffoberflache sind von Lignin um-
geben, bei gebeleichtem Kraftzellstoff mit nur 1% Ligningehalt wird von einer
Oberflachenabdeckung von 30-50% berichtet.

Die Anionizitat von Feinstoffen ist bei Zellstoffen gré3er als die der Fasern. Nach
Heijnesson et al. enthalten primére sowie sekundare Feinstoffe, die ein 20 um
Sieb passieren mehr Carboxylgruppen als jene die nur durch das 100 um Sieb
gelangen. Kraftzellstofffeinstoffe enthalten gréf3ere Mengen an Metallionen wie
Kupfer, Eisen, Magnesium, Mangan und Calcium als deren Fasern. Diese sind
vor allem in Markstrahlzellen, der Mittellamelle und im Leitgewebe reichlich vor-
handen. Heijnesson et al. konnte zudem eine Korrelation zwischen dem Metalli-
onengehalt und Pektin sowie Lignin in unterschiedlichen Stofffraktionen aufzei-
gen.
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2.7 Beurteilung der Qualitat

Eine einfache und direkte Methode um die Feinstoffqualitat zu bewerten, ist die
Isolation von Feinstoffen, um diese anschlief3end in definierter Menge reinem Fa-
serstoff zuzugeben. In der darauffolgenden Untersuchung kann der Faserstoff
auf diverse Eigenschaften der Suspension bzw. der Papierblatter hin analysiert
werden. Diese Art der Qualitatsbeurteilung von Feinstoff wurde auch in dieser
Arbeit angewandt.

Durch die direkte Messung kann anhand des Messwertes die Feinstoffqualitat
sofort beurteilt werden. Nachfolgend werden indirekte Messmethoden angefihrt,
die aufgrund der fehlenden Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Messwert
und Feinstoffqualitat nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden sollen.

Eine Moglichkeit ist die Beurteilung des Sedimentationsverhaltens [31] um Ruck-
schlusse auf die Oberflachenaktivitat zu ziehen, die eine Aussage Uber das Flo-
ckungsverhalten von Feinstoffen méglich macht. Hohe Oberflachenaktivitat, er-
mittelt durch ein hohes Sedimentationsvolumen, heil3t gréRere spezifische Ober-
flache und somit bessere Festigkeitseigenschaften. Wie insgeheim zu erwarten
war, ist das Sedimentationsvolumen von Schleimstoff hher als jenes von Mehl-
stoff. Um die Qualitat der Feinstoffe direkt vergleichen zu kénnen, haben Blech-
schmidt, Mallon und Schramm [31] ein Messverfahren entwickelt, mit dem an-
hand von einer CCD-Kamera das Sedimentationsvolumen von Feinstoffen im
Zentrifugalfeld quantitativ erfasst werden kann.

Neben der physikalischen gibt es auch die Méglichkeit der chemischen Beurtei-
lung [32]. In der Primér- und Sekundarwand, dem Ursprung der Schleimstoffe, ist
der Ligningehalt signifikant niedriger als in der Mittellamelle und somit beim Mehl-
stoff.

Haufig findet man in der Literatur auch die Anwendung bildanalytischer Verfahren
[33-35] um Feinstoffe qualitativ zu beurteilen. Das Verhéltnis der Fibrils und
Flakes lasst eine Aussage Uber die Feinstoffqualitat zu.

Eine weitere Alternative ist die Messung der Faserstofftribung [36]. Je starker
die Tribung, desto grof3er ist die spezifische Oberflache der Feinstoffe.
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2.8 Madglichkeiten der Feinstoffgewinnung im Laborma 3stab

Die zwei am haufigsten eingesetzten Methoden um Feinstoffe aus der Suspen-
sion abzutrennen sind der Bauer-McNett Fraktionierer und der Dynamic Drainage
Jar, entwickelt von Britt und Unbehend.

2.8.1 Bauer McNett

Der Bauer McNett Fraktionierer dient in erster Linie der Auftrennung des Faser-
stoffs in mehrere Langen- bzw. Groéf3enklassen. Dies geschieht in bis zu 5 Frak-
tioniereinheiten mit verschiedenen Siebmaschenweiten, die jeweils mit einem
Paddel gerthrt werden um den Faserstoff an das Sieb zu transportieren. Fein-
stoffe sowie Fasern, die kleiner als die Maschenweite des Siebes sind, gelangen
am Uberlauf jeweils in die nachste Einheit bis nur noch kleinste Faserbestandteile
durch das letzte Sieb in die Wanne flie3en.

Zum Zweck der Feinstoffgewinnung hat der Bauer-McNett Klassierer den gravie-
renden Nachteil der schlechten Reproduzierbarkeit und des grof3en Bedarfs an
Wasser. Diese Wassermengen beeinflussen zudem die Oberflacheneigenschaf-
ten des Feinstoffs.

2.8.2 Dynamic Drainage Jar

Der DDJ besteht aus einem zylindrischen Probenhalter mit Ruhrer zur Erzeugung
von Turbulenz sowie einem Siebeinsatz am Boden, auf dem die Faserfraktion als
Filterkuchen zurlckbleibt und der Feinstoff im Filtrat abgezogen wird.

Vorteile sind die praktische Handhabung und der geringe Wasserbedarf, aller-
dings ist diese Methode nur bei kleineren Probenmengen geeignet.
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2.9 Feinstoffeinfluss auf die Entwicklung von Papie reigenschaften [0

Obwohl Feinstoff verhaltnismafig nur in geringen Mengen im Faserstoff vorhan-
den ist, spielt er eine wichtige Rolle im Entwasserungsverhalten sowie in den
Papiereigenschaften. Durch die grol3e spezifische Oberflache werden diese vor
allem in Hinblick auf Optik und Festigkeit massiv verandert.

In der Literatur findet man unzahlige Informationen tber den Effekt von Feinstoff
auf die Papiereigenschaften. Eine Zusammenfassung von Retulainen et al. [37]
der Auswirkungen auf die Stoff- und Blatteigenschaften bedingt durch die Erho-
hung des Feinstoffanteils im Faserstoff zeigt Tabelle 1. Eigenschaften, die durch
Feinstoffzugabe verbessert werden kénnen sind Blattdichte, Faserbindungsver-
maogen und somit Festigkeiten. Entwasserungsfahigkeit und Bleichbarkeit ver-
schlechtern sich dagegen.

Tabelle 1: Effekt auf die Stoff- und Blatteigenschaften durch Feinstoffzugabe.

Eigenschaft Effekt
Entwasserungswiderstand ++
Blattdichte ++
Luftdurchlassigkeit --
Initiale Nassfestigkeit
Zugfestigkeit
Reilfestigkeit
Reilllange
Spaltfestigkeit (z-Festigkeit)
Primarer Feinstoff -
Sekundarer Feinstoff
Druckfestigkeit
Dauerbiegefestigkeit
Dehnung
Schrumpfung
Lichtstreuung
Chemisch erzeugter Feinstoff -
Mechanisch erzeugter Feinstoff ++
Bleichbarkeit -

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+
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2.9.1 Mechanische Eigenschaften

Erste Untersuchungen des Einflusses von Feinstoffen aus GW betrachteten
Schleim- und Mehlstoff. Mit zunehmender Feinstoffmenge in GW-Faserstoff
konnten Brecht und Siittinger bei beiden Arten eine starke Zunahme mit einem
Maximum der Papierfestigkeit bei 20% durch den Schleimstoff feststellen, wohin-
gegen Mehlstoff diese Eigenschaften verschlechtert.

Jahre spater stellten Brecht und Klemm anhand von Holzschliff fest, dass vor
allem das Verhaltnis von Feinstoffen zu Fasern der entscheidende Faktor fur
viele Papiereigenschaften ist. Somit hat neben der Qualitat des Feinstoffs auch
die Menge eine entscheidende Bedeutung. Mit zunehmendem Feinstoffanteil
steigt zunéchst die Reil3lange bis zu einem Grenzzustand an. Hier sind alle freien
Stellen zwischen den Fasern mit Feinstoffen ausgefiillt.

Spater beschrieben auch Luukko, Nieminen und Retulainen, Backstrom et al. und
Hucke, dass gewisse Eigenschaften von Laborblattern wie Bruchkraft in Form
der Reil3lange oder auch die Weiterreil3arbeit sich durch Feinstoffzugabe veran-
dern. Im Gegensatz zu Brecht und Klemm zeigten Luukko und Paulapuro eine
hohere Zunahme der Zugfestigkeit und Blattdichte durch fibrillenreichen Feinstoff
als durch plattchenférmigen Feinstoff wie in TMP.

Studien zu gebleichtem Zellstoff zeigen, dass primare und sekundéare Feinstoffe
sich unterschiedlich auf die mechanischen Festigkeiten im Papier auswirken. Bei
einem definierten Feinstoffanteil steigern sekundare Feinstoffe die Zugbeanspru-
chung mehr als primérer. Dazu wird das Bruchlastverhalten durch primaren Fein-
stoff verschlechtert. Es wird vermutet, dass festigkeitssteigernde Fahigkeiten der
sekundaren Feinstoffe auf deren gréf3ere hydrodynamische Oberflache zuriick-
zufiihren ist. Dadurch diese Verdichtung des Blattes wird die Festigkeitserhéhung
durch Spannungskonzentrationsreduzierung und gleichmalligere Verteilung
durch die Anwesenheit von Feinstoffen im Papier erzielt. Kibblewhite fand her-
aus, dass die Qualitat sowie Quantitat von Feinstoffen verhaltnismallig geringe
Auswirkungen auf die Zugfestigkeiten hat, sondern sehr stark das Entwasse-
rungsverhalten beeinflusst. Retulainen et al. zeigte in einer Studie mit Feinstoffen
aus unterschiedlichen Mahleinstellungen, durch Zugabe dieser zu einem Refe-
renzstoff, selbiges. Prifungen auf mechanische Eigenschaften zeigten keinen
signifikanten Einfluss auf die Zugbeanspruchung der Laborblatter.
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2.9.2 Optische Eigenschaften

Fur viele Anwendungen soll Papier gute Werte fur Opazitat und Weil3e liefern.
Um diese GrofRen mathematisch zu erfassen kann die Kubelka-Munk Theorie
herangezogen werden, berechnet mit dem Adsorptions- und Streukoeffizienten.
Letzterer ist eine Messgrol3e, die den an der Faseroberflache durchgehenden
Anteil des einfallenden Licht an beispielsweise nichtgebundenen Stellen, da Licht
nur an Phasengrenzen gestreut wird, erfasst. Dieser hangt somit grof3tenteils von
der Faserfraktion ab. Das Hinzugeben von Feinstoffen aus Holzstoff verringert
diesen Wert, der nur von der Menge abhangt. Rundolf berichtet von abnehmen-
den Werten bei bis zu 40 % Feinstoff. Fir hohere Feinstoffmengen konnte die
Theorie, dass das Verhaltnis von Fibrils und Flakes entscheidend fir die Ab-
nahme des Lichtstreukoeffizienten ist, bestatigt werden. Bei typischen Feinstoff-
mengen im Zellstoff, die einen hohen Anteil an fibrillarem Material aufweisen, der
zur Abnahme des Lichtstreukoeffizienten fuhrt, konnte kein groRer Einfluss auf
die optischen Eigenschaften im Papier nachgewiesen werden.

Um bessere WeilRe-Werte zu erhalten werden Holzstoffe oftmals mit Hydrogen-
peroxid gebleicht. Umso hoher der Feinstoffgehalt, desto weniger effektiv ist dies
bei TMP und GW-Stoff. Dieser Nachteil kann teilweise durch bessere Lichtstreu-
ung kompensiert werden. Durch den héheren Gehalt an Metallionen und Extrakt-
stoffen bendtigen Feinstoffe grofRere Mengen an Bleichchemikalie verglichen mit
der Faserfraktion.
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C. METHODEN

3. Morphologische Fibertester-Messungen

Die folgenden Parameter sind entweder Messdaten oder Kennzahlen aus sol-
chen, die allesamt mit dem Fibertester FT+ ermittelt werden.

3.1 Faserparameter

Die Morphologie der Gesamtstoffe wird in Hinblick auf die Faserform (Curl, Kink),
Coarseness, Fibrillenumfang sowie der mittleren Faserlange untersucht.

3.1.1 Faserlange

Allgemein versteht man unter der Faserlange entweder die Lange der Kontur L
oder der Projektion | der Faser von einem Endpunkt zum anderen (Abbildung 12).

Konturlinge L

Projizierte Linge |

Abbildung 12: Definition der Konturlange und der projizierten Lange.

3.1.2 Fasercurl

Der Fasercurl beschreibt die Krimmung der Faser. Nach Jordan et al. [38] wird
der Curl [%] aus der echten und projizierten Lange gebildet (1).

Curl = (% - 1) .100 )

L .."echte" Faserlange [mm]

l..projizierte Faserlange [mm]
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3.1.3 Coarseness

Die Coarseness [ug/m] gibt Auskunft iber den Einfluss der Fasersteifigkeit sowie
des Faserkollaps und wird aus der Trockenmasse der vermessenen Fasern so-
wie der gesamten Lange der Fasern gebildet (2).

Es ist darauf zu achten, dass auch der Feinstoff bei der Analyse mit erfasst wird,
wodurch nicht immer direkt auf die Faserwanddicke geschlossen werden kann.
Zudem muss die exakte Probenmenge ermittelt werden um die Coarseness auf
den ,richtigen“ Wert zu Kkorrigieren.

Mprobe

Coarseness =
YL

(2)

Mprope --- Masse der vermessenen Fasern

3.1.4 Kink

Ein Kink oder auf Deutsch Knick wird durch Beschadigungen an der Faser her-
beigefiihrt. Kibblewhite u. Brookes [39] definieren den Kink [-] nach Gleichung 3.

2N(21-45°) 13N (46-90°)T4MN(91-180°)

Kink = 1

3)

n; ... Knickanzahl der Klasse i

3.1.5 Langengewichtete mittlere Faserlange

Die Berechnung der langengewichteten (LW) mittleren Faserlange L. [mm] er-
folgt anhand der Anzahl und Lange der Fasern in der jeweiligen Klasse i (4).

_ 2(niLf)

Lo= N(nyLy)

(4)

n; ... Faseranzahl der Klasse i

L; ... Faserlange der Klasse i

3.1.6  Fibrillenumfang

Unter dem Fibrillenumfang [%] versteht man einen Fibrillierungs-Index, der die
Faser ohne und mit Fibrillen betrachtet und auf Basis der sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Umfange berechnet wird.
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3.2 Feinstoffcharakterisierung

Neben dem &quivalenten Durchmesser wird der Feinstoff durch eine von Mayr u.
Meitinger eingefuihrten Kennzahl, dem Quellbaren Anteil [40], charakterisiert.

3.2.1 Flachenaquivalenter Durchmesser

Aus der mittleren Flache aller erfassten Feinstoffteilchen A [mm?2] wird der Fla-
chenaquivalente Durchmesser nach (5) berechnet.

Fliachenaquivalente Durchmesser = /% (5)

3.2.2 Feinstoffgehalt mit FT+

Der mit dem Fibertester ermittelte Feinstoffgehalt ist volumenbezogen (Feinstoff
Grenze_Volumen). Die Trenngrenze fir Feinstoffe liegt bei 200 pum.

3.2.3 Quellbarer Anteil

Beim Quellbaren Anteil [%] handelt es sich ausschlie3lich um eine Grol3e zur
Charakterisierung des Feinstoffs. Damit wird hier jenes Material in der Faser-
stoffsuspension bezeichnet, welches nicht mit dem Fibertester detektiert werden
kann. Dies hat nichts mit der Gréf3e der Teilchen oder gar der Auflésung sondern
nur mit der Quellung und dem damit verbundenen Kontrastverlust, wodurch diese
Partikel transparent werden, zu tun. Durch diese Abnahme an detektiertem Fa-
serstoff AdMx [mm?3/g-s] gegenuber dem Referenzwert von 8,3 [mm?/(g-s)] des
ungemahlenen Stoffs kann diese Kennzahl nach Gleichung (6) bestimmt werden.

Quellbarer Anteil = (% — 1)-100 (6)

Neben der Feinstoffgesamtflache Areinstof [MM?] werden die mit 200 [s] konstant
gehaltene Messdauer tm [s] und Trockenprobemenge mereinstott [g] bendtigt (7).

AdM,, = (M) 7)

Um MFeinstof f

Es handelt sich somit um ein direktes Mal3 fir die Zunahme an fibrilliertem Ma-
terial. Der Quellbare Anteil steigt mit zunehmender Mahlenergie an, womit sich
auch der Anstieg durch die Mahlung erklaren lasst.
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4. Zellstoff-Prifungen

4.1 Mahlgrad nach Schopper-Riegler

Eine gangige Methode um das Entwéasserungsverhalten einer Stoffsuspension
zu ermitteln ist die Messung des Mahlgrads, auch Freeness genannt. Dazu wer-
den zwei unterschiedliche Messapparaturen - die einander sehr ahnlich sind -
verwendet, die Canadian Standard Freeness (CSF) und der Schopper-Riegler
(SR). Bei beiden Verfahren bilden die Fasern in der Suspension auf einem Sieb
im Zuge der Entwasserung einen Filterkuchen. Je dicker die Fasermatte, desto
groRer ist der Entwasserungswiderstand. Neben der Hohe ist dieser Vorgang
stark von Feinstoffanteil, Filterkuchenporositat und Wasserqualitat abhangig. So-
lange das Wasser schnell ablauft, die Geschwindigkeit betragt zumindest 250
mL/min, gelangt es vorzugsweise durch die groRe Offnung auf der Seite, ansons-
ten ausschlief3lich durch die feine an der Unterseite. Umso weniger Wasser durch
die seitliche Offnung gelangt, desto langsamer entwassert der Filterkuchen. Nach
EN ISO 5267-1 ist diese Menge das direkte Mal3 der Entwasserbarkeit in SR (8).
1000 mL—schnell ablaufende mL

SR = (8)

10

Eine schlechte Entwasserbarkeit des Faserstoffes liefert somit hohe SR-Werte.
Der Messbereich liegt bei 14 - 90 SR, Wasser alleine liefert einen Wert von 4.

4.2 Wasserrickhaltevermdgen

Um das im Faserstoff gebundene Wasser zu erfassen wird nach der Methode
ISO 23714 das Wasserruckhaltevermogen oder der ,WRV-Wert" bestimmt. Es
handelt sich somit um ein MaR fur die Quellfahigkeit, das sowohl mit dem Mah-
lungsverhalten, den Festigkeits- als auch den optischen Eigenschaften der Probe
korreliert. Der WRV-Wert errechnet sich nach Gleichung (9).

Feuchtgewicht

WRV = 9)

Trockengewicht
Mit zunehmender Mahlung steigt auch der WRYV und erlaubt Rickschlisse auf
die Entwasserung in der Presse. Umso hdher er ist, desto schwieriger ist die me-
chanische Entfernung von Wasser. Anhand des WRV-Wertes kann der Mah-
lungszustand von Stoffen mit gleichem SR differenziert werden.
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4.2.1 WRV-Berechnung fir Faser und Feinstoff

Nach Mayr et al. [41] kann der WRV-Wert fur Feinstoffe und Fasern durch An-
nahme eines linearen Zusammenhangs (Abbildung 13) bestimmt werden.

1,20
1,15
1,10
1,05

— 1,00

= 0,95

= 0,90

0,85

Ay
0,80 y =0,013x +0,7411
2 -
0.75 Ax R? = 0,9972

0,00 ~t d

0 10 20 30 40
Fines [%]

Abbildung 13: Schematische Darstellung der WRV-Bestimmung fiir einzelne Fraktionen.
Durch Bildung von Mischungen aus Fasern unter Zugabe von 5, 10 und 15%

Feinstoff kann durch Messung des jeweiligen WRV's eine Ausgleichsgerade in
linearer Form (10) gefunden werden.

y(x) =k -x+d (20)

Daraus ergibt sich sowohl fir die Faser (11) als auch fir den Feinstoff (12) der
WRV-Wert Uber die Steigung und den y-Achsenabschnitt.

x - 0: WRVpy, =d = WRVg, (11)

x - 100: WRVpy, =k-100+d = WRVg, (12)
Gleichung 13 zeigt den Zusammenhang von Messung und Berechnung.

WRVPulp = WRVFa * (1 - WFB) + WRVFe *Wre (13)
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Als Beispiel der WRV-Berechnung soll dies fur eine Mischung aus SBK 200-0,79
Fasern mit SBK 150-1,02 Feinstoff erfolgen (Tabelle 2).

Tabelle 2: WRV-Werte fur Mischungen aus SBK 200-0,79 Fasern mit SBK 150-1,02 Feinstoff.

Feinstoff [%] EW [g] AW [g] WRYV [g/g] | MW [g/g]

5 5,560 2,634 1,111 1,111
5 5,521 2,615 1,111
10

5,834 2,551 1,287 1,288
10 5,94 2,595 1,289
15

6,502 2,649 1,455 1,454
15 6,411 2,612 1,454

Durch Bildung der Ausgleichsgeraden mit den 3 gemittelten WRV-Werten bei 5,
10 und 15% Feinstoffzugabe (Abbildung 14) ergibt sich nach (10) die Form

y(x) = 0,0343 - x + 0,9411

Ein Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,9997 bestatigt das lineare Regressionsmodell.

SBK 200 | 0,79+ 150 | 1,02
1,50
.‘o
1,40 g
= 1,30 o
z
2 1,20
e y =0,0343x+0,9411
1,10 R? =0,9997
1,00
0 5 10 15 20
Feinstoffgehalt [%]

Abbildung 14: Ausgleichsgerade zur WRV-Berechnung.
Nach Gleichung 11 und Gleichung 12 ergibt sich fir Faser sowie Feinstoff:

WRV;,(SBK 200 — 0,79) = 0,941

WRV;,(SBK 150 — 1,02) = 4,371
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4.3 Feinstoffgehalt mit BDDJ

Mit dem BDDJ wird der Feinstoffgehalt als Massenanteil der Stoffprobe ermittelt.
Dabei werden 2,5 g trocken in einem geruhrten Probenhalter mit ca. 4,5 L deio-
nisiertem Wasser tiber einem 200 Mesh-Siebeinsatz ausgewaschen bis nur noch
der Faser-Filterkuchen zurtickbleibt. Fasern und die im Filtrat befindlichen Fein-
stoffe werden uber einem Filter abgesaugt, getrocknet und im Trockenschrank
ausgewogen. Der Feinstoffgehalt BDDJ [%] errechnet sich nach Gleichung 14.

Feinstoffgehalt = Dreinstol/ 100 (14)

MFreinstof f+ MFaser

4.4 Zetapotential

Unter Zetapotential versteht man allgemein das elektrische Potential an der
Oberflache eines Partikels in einem Dispersionsmedium. In Flussigkeiten lagern
sich aufgrund der Ladung von Teilchen (bei Fasern negativ) an der Oberflache
Gegenionen an. Mit zunehmendem Abstand verringert sich die Bindekraft. Die
erste, relativ fest bindende Schicht bezeichnet man als Stern-Schicht, gefolgt von
einer eher locker bindenden. Zwischen diesen beiden Schichten, an der soge-
nannten Scherflache, wird das Zetapotential in mV gemessen. Es dient somit der
Erfassung der Interaktion geladener Partikel miteinander. Grof3e Werte signali-
sieren eine hohe Stabilitdt der Dispersion und umso wahrscheinlicher ist eine
Agglomeration, wohingegen bei geringem Potential die Anziehung Giberwiegt und
es zur Flockenbildung kommen kann. Es ist der Hauptindikator zur Bestimmung
der Stabilitat einer kolloidalen Dispersion.

4.4.1 Messung bei Faser und Feinstoff

Um bei der Messung des Zetapotentials unterschiedlicher Stoffmischungen ein
vergleichbares Ergebnis zu erhalten missen neben der Stoffdichte auch pH-Wert
und Leitfahigkeit auf einen vorgegebenen Wert hin eingestellt werden, da das
Zeta-Potential mit zunehmender lonenkonzentration im Wasser ansteigt.

Zur Messung des Zeta-Potentials der Fasern mit dem Mitek™ System Zeta Po-
tential SZP 04 werden 5 g trocken mit deionisiertem Wasser auf 500 mL zu einer
Suspension mit 1% SD verdunnt. Die Leitfahigkeit wird mit NaCl auf 300 puS/cm
und der pH-Wert mit NaHCO3 auf 8 eingestellt. Beim Feinstoff wird aus 2 g tro-
cken eine Suspension mit LF = 320 uS/cm und pH = 8 hergestellt. Zusatzlich wird
auf der Innenseite der Siebelektrode eine Membran aus Polyamid angebracht um
die Feinstoffe dort zurtick zu halten.
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5. Papierprufungen

5.1 Oberflacheneigenschaften

5.1.1 Flachengewicht

Bezieht man die Masse des Papiers [g] auf dessen Flache [m?] erhalt man nach
EN ISO 536 die Grammatur, auch Flachengewicht oder Flachenbezogene Masse
FbM [g/m?] genannt (15). Nach Rapid-Kéthen sind Laborblatter 0,0317 [m?] grol3.

Masse
Flache

FbM = (15)

Die Grammatur ist die gebrauchlichste Charakteristik von Papier, speziell bei ge-
ringen Werten werden die physikalischen Eigenschaften bei gleichbleibender Zu-
sammensetzung stark beeinflusst.

5.1.2 Dicke

Neben der Grammatur stellt die Dicke d [um] eine fundamentale GréRRe fir Pa-
piereigenschaften dar. Grundsatzlich kann diese auf zwei Arten ermittelt werden.
Zum einen mit der hier verwendeten Einzelblattmessung nach EN ISO 534 und
zum anderen durch die Dickemessung im Stapel. Besonders bei Einzelblattern
kann die Messung durch Unebenheiten im Papier fehlerbehaftet sein. Diese et-
was Uberschatzte, scheinbare Dicke durch die Messung mit Metallplatten ist die
Standardgrole fur Papier.

5.1.3 Dichte und spezifisches Volumen

Bei Papier variiert die Dichte p zwischen 200 und 1400 kg/ms3. Vor allem die Fa-
serart, aber auch alle papierverarbeitenden Schritte wie Pressen, Mahlen oder
Trocknen beeinflussen diesen Wert. Reine Zellulose (Faserwand) hat beispiels-
weise einen Wert von ca. 1500 kg/m3. Mathematisch errechnet sich die Dichte
des Papiers (16) aus dem Verhaltnis der Grammatur FbM zur Dicke d.

FbM
p="2 (16)

Durch Bildung des Kehrwerts erhalt man den Raumbedarf von einem Gramm
Papier. Dieser wird als spezifisches Volumen [cm3/g] oder Bulk bezeichnet (17).

1
Bulk = . (17)
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5.1.4 Luftdurchlassigkeit

Bei der Luftdurchlassigkeitsmessung nach Bendtsen (ISO 5636-3) wird der ring-
formige Messkopf auf die Probe gesenkt um den Luftvolumenstrom [mL/min] bei
einem Uberdruck von 1,47 kPa durch die Priifflache von 10 cm?2 zu erfassen.

5.2 Mechanische Eigenschaften

5.2.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Papiers wird durch die Festigkeiten der Einzelfasern in stark
gebundenen Netzwerken sowie jener der Faser-Faser Bindungen bei weniger
stark gebundenen Blattern. Durch das Anlegen von externen Kréften, die als
Scherkréfte auf die Fasern Ubertragen werden kommt es beim Kraftmaximum
zum Versagen der Faserverbindungen. Mit der Zugprufung nach EN I1SO 1924-2
werden neben dem Bruchkraftindex auch die Dehnung, E-Modul sowie der Ar-
beitsaufnahmevermogen-Index erfasst. Bei der Messung ist darauf zu achten,
dass die freie Einspannlange der Probestreifen ausreichend grof3 ist um die Blatt-
festigkeit zu erfassen. Durch die Heterogenitat des Papiers steigt mit zunehmen-
der Lange die Wahrscheinlichkeit einer Schwachstelle. Zudem hat die Zerreil3-
dauer aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Papier einen Einfluss auf
die gemessene Zugfestigkeit.

5.2.2 Spaltfestigkeit

Mit dem Scott-Bond Tester kann Papier nach TAPPI T569 pm-00 auf seine Spalt-
festigkeit hin untersucht werden. Dabei wird ein Papierstreifen mit einem Zoll
Breite mit einem doppelseitigen Klebeband zwischen einer glatten Metallplatte
und einem Aluminium-Winkel fixiert. Anhand des Pendelausschlags kann die
Energie erfasst werden, die notwendig ist, um die Probe aufzuspalten. Ermittelt
wird somit der Widerstand des Papiers gegen Delaminierung. Darunter versteht
man ein makroskopisches Faserbindungsversagen in der z-Richtung. Die Dela-
minierung kann durch normale und Scherbelastung aul3erhalb der Ebene und
Kombinationen derselben verursacht werden. Abhangig von der eingesetzten Fa-
serart und der Bindungsstarke kommt es zu mehr oder weniger guter Vernetzung
in z-Richtung.
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5.2.3 DurchreiRwiderstand

Der Durchreifwiderstand nach Elmendorf (EN ISO 1974) ist der Widerstand einer
senkrecht zur Papierebene eingeschnittenen Papierprobe gegen Weiterreil3en
Uber eine definierte Strecke. Aus der Schwungweite des Pendels wird die beim
Zerreil3en der eingeschnittenen Probe aufgewendete Energie bestimmt. Die ge-
messene GrofRe wird von der Faserlange, der Faserorientierung, den Einzelfa-
serfestigkeiten sowie der Anzahl an Faserverbindungen (RBA) beeinflusst.

5.3 Optische Eigenschaften

5.3.1 Opazitat

Darunter versteht man das Gegenteil von Transparenz. Es ist ein Mal3 fur die Un-
durchsichtigkeit des Papiers (18). Gemessen wird nach DIN 53146 die Reflexion
am Einzelblatt Gber einem definierten Schwarzstandard Ro und am Stapel R...

Opazitit = }f—(’ 100 (18)

Bei der Theorie nach Kubelka-Munk (Formeln siehe 5.3.2) geht man von einem
homogenen Blatt mit zufallig verteilten Partikeln, die Licht streuen und absorbie-
ren, aus. Vereinfachend werden die Lichtstrahlen als eindimensional angesehen.

5.3.2 Lichtstreuungs- und Absorptionskoeffizient

Aufgrund der Heterogenitat von Papier hangen der Absorptionskoeffizient K und
der Lichtstreuungskoeffizient S stark von den Blattbildungsbedingungen ab.
Dazu zahlen u.a. die Herkunft des Faserstoffs sowie die Mahlung, aber auch der
Einfluss von Fiillstoff. Alleine die Grammatur verandert K erheblich. Durch die
Messung von Ro und R.. am Stapel kann S aus Gleichung 19 sowie K aus Glei-
chung 20 errechnet werden.

1 1 1-Ry'R
S= —- -ln( 0 °°> (19)
(1_Roo)2
K=—>=.5 (20)
2'Reo

Allgemein lasst sich feststellen, dass S bei Holzschliff hher als bei Zellstoff ist.
Bei ungebleichtem Sulfatzellstoff ist K signifikant grof3er als bei Sulfitzellstoff.
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6. Datenanalyse

6.1 Statistische Versuchsplanung

6.1.1 Beschreibung der Datenmatrix

Die Datenmatrix (Abbildung 15) besteht aus den Faktoren Feinstoff und Faser.
Faktor X sind zehn unterschiedliche Feinstoffe (1-10), beim Faktor Y handelt es
sich um vier verschiedene Fasern (1-4). Beide Faktoren haben einen signifikan-
ten Einfluss auf die Messwerte xi. Fehlende Messwerte (Missing Values) werden
in der entsprechenden Zelle der Matrix leer gelassen.

Feinstoff X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10
>
= 2 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20
[7,]
L‘E 3 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X30
4 X31 X32 X33 X34 X35 X36 X37 X38 X39 Xa0

Abbildung 15: Datenmatrix mit den Faktoren Feinstoff und Faser.

Diese sogenannte Basismatrix wird in weiterer Folge mit Hilfe einer selbst pro-
grammierten Datenaufbereitungsroutine im ersten Durchlauf vollstandig zur Da-
tenmatrix erganzt. Unter Zuhilfenahme der Routine werden die Messwerte xi im
zweiten Run gemittelt.

6.2 Datenaufbereitungsroutine

Um den Einfluss der Faser auf den Messwert xi zu ermitteln, wird der Faktor
Feinstoff konstant gehalten. D.h. es werden zuerst in der 4 x 4 Fasermatrix die
mittleren Differenzen Ai aller Werte der Zeilen Y1 bis 4 berechnet (Abbildung 16).

Faser
1 2 3 4
-0 Ay -A;
Ay 0 -Ag -As
A, A4 0 -Ng
A3 As JAY 0

Faser

N (W IN |

Abbildung 16: Fasermatrix mit den mittleren Differenzen Ai aller Werte der Fasern.
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Analog zur Fasermatrix wird die 10 x 10 Feinstoffmatrix (Abbildung 17) aus den
mittleren Differenzen der Spalten X1 bis 10 bestimmt.

Feinstoff

2 3 4 5 6 7 8 9 10
AV AV -A; -Ag -As -Ng gAY, -Ag -Ag
A | 0 | -Dio | A | A | -1z | -Big | -Dss | -Dig | -Dgy
Ay | Ay 0 “Dig | Do | -Dao | A | -App | -Ap | -An
B | Ay | Agg 0 D5 | -Dog | Doy | -Das | -Dy | -D3o
Ay | Aip | A | Ay 0 D31 | A3 | A3z | -Asg | -Ass
Ds | D1 | Dy | D | Dn 0 -D3s | -D37 | -Dsg | -Ag
De | Mg | A | Dy | D3 | Ase 0 AV A VAR A V)
A7 | Ais | Ay | Dag | Az | Az; | DAg 0 Dz | -Dyg
Bg | Dig | Doz | Do | D3g | Asg | Asx | Ags 0 -Dgs
Do | DAi7 | Ay | D30 | Ass | Asg | Agp | Agg | Ags 0

Feinstoff
IO IN/DY LA [ WIN R

~
(=]

Abbildung 17: Feinstoffmatrix analog zur Fasermatrix.

Anschliel3end werden diese mittleren Differenzen Ai einzeln zu den jeweiligen
Messwerten xi eines Faktors addiert. Beispielsweise werden die Messwerte der
ersten Spalte der Datenmatrix (X1, X11, X21 und x31) jeweils mit den mittleren Dif-
ferenzen der ersten Zeile der Feinstoffmatrix addiert, die zweite Spalte der Da-
tenmatrix jeweils mit der zweiten Zeile der Feinstoffmatrix usw. Abschlie3end
werden die Werte aufsummiert und durch die jeweilige Anzahl dividiert, wodurch
sich die vollstandige Datenmatrix ergibt. Diese Werte stellen die Ausgangswerte
fur die nachfolgende Mittelung dar, bei der das Programm erneut gestartet wird.

6.2.1 Allgemeines Anwendungsbeispiel

Um die Funktion der Datenaufbereitungsroutine schematisch zu erlautern soll
das folgende Beispiel dienen. Die Messwerte xi aller Stoffmischungen der Faser
1 bzw. 2 mit den Feinstoffen 1, 2, 3, 5, 6, 8 und 10 werden in die Basismatrix
eingetragen (Abbildung 18).

Feinstoff
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
qh, X1 X2 X3 Xs X6 Xs X10
©
w2 X11 X12 X13 X15 X16 X18 X20

Abbildung 18: Beispiel einer verkleinerten 2x10 Basismatrix.
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Der Verlauf dieser gemessenen Werte wird in Abbildung 19 veranschaulicht. Da-
bei zeigt sich eine ahnliche Entwicklung, die einzig einen Niveauunterschied, be-
dingt durch die Faser, erkennen lasst. Auf Basis der Beobachtungen in der Vor-
untersuchung wird angenommen, dass sich der Feinstoff systematisch &hnlich
verhalt und somit keine wesentlichen Interaktionen mit der Faser auftreten.

Verlauf der gemessenen Werte

Faser 1 Faser 2

Messwerte xi

Feinstoff

Abbildung 19: Verlauf der gemessenen Werte xi aus der 2x10 Matrix.

Durch die Glattung tber mehrere Faserkurven (Abbildung 20) wird der Einfluss
des Feinstoffes gemittelt um die Qualitdt untereinander vergleichen zu kdnnen.
Die Messwerte werden mit der Datenaufbereitungsroutine so angeglichen, dass
sich die durchschnittliche Veranderung der MessgroR3e bedingt durch den Faktor
Faser abschétzen l&sst.

Verlauf der geglitteten Werte

Faser 1 Faser 2

Messwerte xi

1 2 3 5 6 8 10
Feinstoff

Abbildung 20: Verlauf der geglatteten Werte xi.
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6.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Um die gegléatteten Werte xi untereinander vergleichen zu kénnen wird eine Re-
ferenz gewéhlt. Diese setzt man fir jede Eigenschaft (Messwert) auf den Wert 1,
die weiteren Werte sind prozentmalfiig darauf bezogen (Abbildung 21).

o
el ‘_\\-
£ [
g ks
% ks 3 |
@ E
g5
E h &“‘ e \\" = \‘1\\‘\\‘. sy
\"}‘“ = E; ) WA :\\ i
o o 3 l\\ o
Ly }\‘ o Ly Ly e o }\‘
RERTOR, SRy i RSN T S
W B OR Ry R R
1 2 3 5 6 8 10 1 2
Feinstoff

Faser

Abbildung 21: Darstellung der normierten Messwerte. Die Feinstoffe 1 bis 10 sind schraffiert,
die Fasern ohne Musterfillung dargestellt. Alle Werte werden auf den Feinstoff 10 bezogen.
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D. EXPERIMENTELLER TEIL

7. Voruntersuchung

Im Zuge der Voruntersuchung wird einerseits der Einfluss von Feinstoff auf die
Stoff- und Papiereigenschaften untersucht. Letztere werden sowohl gepresst als
auch ungepresst untersucht um einen etwaigen Unterschied zwischen mechani-
scher Verdichtung u. jener aufgrund von Kapillarkraften auszumachen. Anderer-
seits soll ein unterschiedlicher Effekt von primarem und sekundarem Feinstoff auf
die Ergebnisse festgestellt werden konnen um das Potential einer Hauptuntersu-
chung mit dem Ziel der Variation von Feinstoff durch die Mahlung aufzuzeigen.

7.1 Durchfiihrung

Zur Erfassung des Feinstoffeinflusses werden in 12 Versuchen je acht unge-
presste (s) sowie mit 150 bar fur 90 s gepresste (p) Blatter mit verschiedenen
Mischungen aus jeweils 91% Fasern und insgesamt 9% Feinstoff, primarer und
sekundarer Art, hergestellt (Abbildung 22). Zusatzlich werden zwei Zellstoffe un-
terschiedlicher Herkunft eingesetzt. Beim SBK handelt es sich um einen Sulfat-
zellstoff, ECO-Zellstoff entstammt dem Sulfitprozess. Der priméare Feinstoff
wurde von ungemahlenem Zellstoff abgetrennt, der sekundéare nach industrieller
Mahlung wodurch auch primérer Feinstoff enthalten ist. Es wird das Verhéltnis
der Feinstoffe variiert um Veranderungen in den Papiereigenschaften zu erzielen.

Faser Feinstoff
Versuch primar sekundar
SBK ECO SBK ECO SBK ECO

1 91 0 9

2 91 2

3 91 4 5

4 91 0 9
5 91 2 7
6 91 4 5
7 91 0 9

8 91 2 7

9 91 4 5

10 91 0 9
11 91 2 7
12 91 4 5

Abbildung 22: Stoffsysteme der Voruntersuchung.
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7.2 Auswertung

Die Ergebnisse der Stoff- und Papierprifungen werden in ,Faserlinien* sowie
.Feinstofflinien” abgebildet. D.h. es werden Mischungen aus einer bestimmten
Faserart mit unterschiedlichen Feinstoffen auf einer Faserlinie dargestellt. Bei der
Feinstofflinie tritt der umgekehrte Fall ein, der Feinstoff gleicher Art wird auf die-
ser Linie kenntlich gemacht. Zur weiteren Erlauterung soll nachfolgend jeweils
das Ergebnis der WRV-Messung dienen (Abbildung 23).

WRV
1,40
1,35
1,30 {/\I
1,25
) = =
1,20 I~ <

~

1,15 o o Tos -
1,10

1 2 3 4 5 6
e = SBK 1,229 1,223 1,198 1,146 1,147 1,142
ECO 1,312 1,339 1,317 1,270 1,255 1,247

Abbildung 23: Darstellung der Faserlinie.

In Tabelle 3 sind die fur jeden Messpunkt eingesetzten Mischungen ersichtlich.

Tabelle 3: Zusammensetzung der Messpunkte bei der Faserlinie.

. . | 91[%] Fasern [%] Feinstoff
Faserlinie
Art SBK ECO
SBK primér 0 2 4 0
ECO sekunddr 9 7 5 9 7 5
Messpunkt

Bei der roten Faserlinie handelt es sich um die Messergebnisse einer Mischung
aus 91% ECO-Fasern mit unterschiedlichen Feinstoffen. Im ersten Messpunkt
wurde 9% sekundarer SBK-Feinstoff zugegeben, beim zweiten war das Verhalt-
nis 2% priméarer, 7% sekundarer und der dritte Messpunkt 4% primér zu 5%
sekundarer Feinstoff. Fur die Ergebnisse 4 — 6 gilt dasselbe Verhaltnis aller-
dings mit ECO-Feinstoffen. Im Gegensatz zur roten wurden diese Feinstoffver-
haltnisse bei der blauen Faserlinie der SBK-Faser zugegeben.

Tabelle 4 enthélt die Stoffzusammensetzung fiir die in Abbildung 24 ersichtliche
Feinstofflinie. Die Messpunkte 1-3 sind aus SBK- und 4-6 aus ECO-Fasern.
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WRV

1,40
1,35 . i |

1,30 /T =
1,25
’ F— .
1,20 i —
1,15

1,10

1 2 3 4 5 6
e +SBK 1,229 1,223 1,198 1,312 1,339 1,317
ECO 1,146 1,147 1,142 1,270 1,255 1,247

e+ SBK ECO

Abbildung 24: Darstellung der Feinstofflinie.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Messpunkte bei der Feinstofflinie.

. .. | [%] Feinstoff 91 [%] Fasern
Feinstofflinie
Art SBK ECO
SBK primdr 0 2 4 0
ECO sekunddr 9
Messpunkt 1 2 3 4 5

Die Darstellungen aller Ergebnisse der Voruntersuchung sind im ANHANG Al.
Voruntersuchung - Faserlinien sowie im ANHANG A2. Voruntersuchung - Fein-
stofflinien zu finden.

7.3 Erkenntnisse

Bei den Oberflacheneigenschaften kann beobachtet werden, dass etwa die
Dichte rein von den Fasern abhangig ist. ECO-Fasern fiihren zu einem dichteren
Blatt, durch das Pressen wird dieser Wert um etwa 10% erhoht. Betrachtet man
die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeitsmessung zeigt sich beim ECO-Zellstoff
ein geringerer Wert bei der Faser, beim Feinstoff ist dieser grundséatzlich hther
und steigt mit zunehmendem Priméaranteil.

In Hinblick auf die optischen Eigenschaften erreicht man beziglich der Faser bei
der Opazitat eine Trendumkehr durch das Pressen. Ungepresst liefert die SBK-
und gepresst die ECO-Faser héhere Werte. Unabhéngig von der Verdichtung ist
die Opazitat beim ECO-Feinstoff h6her. Beim SBK-Feinstoff scheint es so, dass
der primare Anteil wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Die Streuung ist
bei der SBK-Faser besser, beim Feinstoff erreicht der ECO hdhere Werte. Auf



KAPITEL D - EXPERIMENTELLER TEIL 41

der Faserseite betragt die Differenz 2, beim Feinstoff 1 Punkt. Bei hoheren An-
teilen an primarem Feinstoff erhalt man eine héhere Streuung. Durch den Press-
vorgang bleibt der Verlauf gleich, einzig das Niveau verschiebt sich zu niedrige-
ren Werten. Beim Absorptionskoeffizienten liefern sowohl Faser als auch Fein-
stoff beim ECO hohere Werte. Der Fasereinfluss liegt bei ca. 6 Punkten, beim
Feinstoff fast bei 2. Vor und nach dem Pressen kann der gleiche Verlauf beo-
bachtet werden.

Ein Blick auf die mechanischen Eigenschaften zeigt folgendes: SBK-Faserstoff
gibt einen hoheren Bruchkraftindex unabhangig vom Pressen. Héhere Mengen
an sekundarem Feinstoff fihren zu besserer Bruchkraft. Die Qualitat des Fein-
stoffs beeinflusst die Bruchkraft im gleichen Ausmald wie die Qualitat der Faser
und das bei nur 9% Feinstoffanteil. Scott Bond zeigt bei der ECO-Faser sowie
beim SBK-Feinstoff hdhere Werte. Unabh&ngig von der Menge an sekundarem
Feinstoff wird das Messergebnis vor Presse nur von der Art des Feinstoffs beein-
flusst. Bei SBK-Feinstoff wird ein besserer Scott Bond nach dem Pressen bei
Zugabe von 2% priméaren Feinstoff erzielt, ein hoherer Anteil verschlechtert diese
Eigenschaft wieder. Bei der SBK-Faser liefert der EImendorf hbhere Werte. Ein
Einfluss des Feinstoffs ist erst nach dem Pressen ersichtlich, der ECO-Feinstoff
nimmt einen positiven Einfluss auf das Ergebnis.

7.4 Fazit

Die Versuche zeigen, dass sich die Qualitat des Feinstoffes in den meisten Pa-
rametern als mitbestimmend erweist. Das lasst darauf schlie3en, dass das Setup
der Versuche dazu geeignet ist den Einfluss des Feinstoffes auf die verschiede-
nen Blatteigenschaften zu untersuchen. Auch scheint ein Pressen der Blatter
sinnvoll, da so der Effekt des Feinstoffes auf die Blattbildung selbst verringert
wird und so eher der Einfluss im fertigen Blatt diskutiert werden kann. Aus diesem
Grund werden im Zuge der Hauptuntersuchung bei der industriellen Mahlung
zwei Parameter, die spezifische Kantenlast SEL sowie die Mahlenergie SEC in
einem weiten Bereich variiert um mdglichst unterschiedliche Feinstoffqualitaten
Zu generieren.
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8. Versuchsvorbereitung

8.1 Probenahme

Im Zuge des Hauptversuchs werden Proben nach der Mahlung mit unterschied-
lichen Refinereinstellungen bei der Firma SAPPI in Gratkorn genommen.

8.1.1 Beschreibung der Stoffproben

Zwei Stoffe unterschiedlicher Herkunft sollen untersucht werden. Zum einen der
vor Ort selbst erzeugte Sulfitzellstoff ,Ecocell” (ECO) und zum anderen ein zuge-
kaufter Kraftzellstoff (SBK). Eine nédhere Beschreibung der beiden Zellstoffpro-
ben istin Tabelle 5 ersichtlich.

Tabelle 5: Eigenschaften der untersuchten Stoffproben.

Bezeichnung Faserstoff Holzart Konsistenz
SBK Zellstoff, gebleicht 100% NBSK ca. 4,2%
ECO Zellstoff, gebleicht 90% Fichte, 10% Buche ca. 4,2%

8.1.2 Ablauf der Probenahme

Nach der industriellen Mahlung werden die Stoffproben tber eine Abzweigleitung
mit Kugelhahn (ndheres dazu im Kapitel 8.1.3 Konfiguration der Mahlaggregate)
in Zwischenbehalter gefiihrt. Um die Lagerfahigkeit der genommenen Proben zu
gewahrleisten, werden diese mit einer Zentrifuge von ca. 4,2% auf etwa 30%
Stoffdichte eingedickt und danach in den Kuhlraum gegeben.
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8.1.3 Konfiguration der Mahlaggregate

Als ,Strang” wird nachfolgend die Hintereinanderschaltung von Refinern bezeich-
net. Von der Refinerbltte kommend wird der Stoff zum Zweck der Mahlung durch
den Strang gefuhrt. Den Birkenstrang bilden die Refiner 12 u. 13 (Abbildung 25).

2
>4 X X )
P pI{ pI¢ pI¢ pI{ Refinerbiitte
{? SEC 13 SEC12
Refiner 13 Refiner 12

Abbildung 25: Birkenstrang bestehend aus Refiner 12 u. Refiner 13.

Als Strang 2 wird die Konfiguration aus den Refinern 4, 5 und 6 bezeichnet (Ab-
bildung 26). Die Probennahme findet jeweils direkt nach dem letzten Refiner statt.

T4
< X = < I
bI¢ pi¢ pI¢ pI{ I{ pI¢ pi¢ Refinerbiitte
Refiner 6 Refiner 5 Refiner 4

Abbildung 26: Strang 2 aus der Hintereinanderschaltung von Refiner 4, 5 u. 6.
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8.2 Refinereinstellungen

8.2.1 Definition der Parameter

Der simpelste Ansatz um den Mahlvorgang zu charakterisieren ist die reine
Mahlleistung des Refiners (21) zu betrachten. Es handelt sich dabei um die
Differenz der Gesamtleistung des Refinerantriebs und der Leerlaufleistung bei
Wasserumtrieb.

Peff = Pges — Preer (21)

Pess ... Mahlleistung [kW]
Pyes ... Gesamtleistung [kW]

Pieer ... Leerlaufleistung [kW]

Heutzutage wird die spezifische Mahlenergie SEC (specific energy consumption)
(22) bei Refinern eingestellt. Diese Grol3e gibt die Mahlleistung bezogen auf den
Faserdurchsatz wider.

SEC = % 22)

SEC ... Spezifische Mahlenergie [kKWh/t]
F ...Faserdurchsatz [t/h]

Der zweite Parameter um die Mahlung zu variieren ist die spezifische
Kantenbelastung SEL (specific edge load). Brecht und Sievert [42] entwickelten
den Ansatz der ,Mahlintensitat* von Wultsch und Flucher [43] weiter und
definierten zur weiteren Charakterisierung der Mahlung die spezifische
Kantenbelastung nach Gleichung 23. Es ist der Energiemengeneintrag Uber eine
bestimmte Messerlange in die Faserstoffsuspension.

SEL = % 23)

S

SEL ... Spezifische Kantenbelastung [Ws/m]

Lg ...sekiindliche Kantenlange [km/s]
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Im Fall einer gegebenen Garnitur kann die sekindliche Kantenlange (24) aus
dem Produkt der Maschinenkonstante mit der Drehzahl gebildet werden.

L=k 'n (24)

k ... Maschinenkonstante

n...Drehzahl [1/min]

Sollte die Maschinenkonstante nicht bekannt sein, kann diese alternativ mithilfe
der Zonenbetrachtung (Abbildung 27) Gber die Gesamtmesserlange von Rotor-
und Statorgarnitur nach Gleichung 25 erfolgen.

Ly =YM(zp;i 25" 1;) ' n (25)

Zg i -.Anzahl Rotormesser in der Zone i [—]
Zs; ... Anzahl Statormesser in der Zone i [—]

l; ... Messerlange der Zone i [mm]
Den Schnittwinkel (26) erhalt man durch Addition der beiden Messerwinkel.

Y = agp + ag (26)

& ... Messerwinkel [7]
B ...Sektorwinkel [°]

¥ ... Schnittwinkel [°]

Abbildung 27: Rotor- bzw. Statorgarnitur.
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8.2.2 Berechnungsschema

Das Berechnungsschema der einzustellenden Parameter des Refinerstrangs RS
fur eine Probe bei definierter spezifischer Mahlenergie (SEC) und spezifischer
Kantenlast (SEL) ist in Tabelle 6 ersichtlich.

Tabelle 6: Refinereinstellungen fur SEC = 130 kWh/t und SEL = 1,00 Ws/m. Die fett formatier-
ten Werte sind durch die Konfiguration des Mahlaggregats vorgegeben und werden als Basis
zur Berechnung der spez. Mahlenergie sowie der spez. Kantenlast verwendet.

REFINER 4 REFINER 5 REFINER 6 RS
Gesamtleistung kw 517 517 517
Leerlaufleistung kw 170 170 170
Mahlleistung kw 347 347 347
Durchfluss I/s 55,6 55,6 55,6
m3/h 200,0 200,0 200,0

Stoffdichte % 4 4 4
Faserdurchsatz t/h 8,00 8,00 8,00

| Mahlenergie SEC kWh/t 43,3 43,3 43,3 130 ‘
Kantenldnge km/s 268 407 407

| Kantenbelastung SEL Ws/m 1,29 0,85 0,85 1,00 ‘

Im ersten Schritt wird die spezifische Mahlenergie SEC pro Refiner festgelegt.
Die gesamte Mahlenergie des Stranges berechnet sich aus der Summe der ein-
zelnen Refinermahlenergien. Zur Berechnung der Gesamtleistung nach Glei-
chung 21 wird neben der bekannten Leerlaufleistung die Mahlleistung (22) aus
dem Produkt des Faserdurchsatzes und der spezifischen Mahlenergie ermittelt.

Die spez. Kantenlast SEL des einzelnen Refiners (23) erhéalt man aus dem Quo-
tienten von Mahlleistung und Kantenlange. Letztere ist durch die Garnitur vorge-
geben. Um auf die gemittelte, spezifische Kantenbelastung der Mahlung zu kom-
men wird der Mittelwert aus den einzelnen SEL'’s gebildet.

Um die Parameter einzustellen, kénnen zur Erhéhung der Mahlenergie SEC die
Platten bei konstantem Durchfluss zusammengefahren werden bzw. zur Verrin-
gerung bei gleichbleibender Mahlleistung und erhéhtem Durchfluss auseinander.
Durch Variation der Mahlleistung wird wiederum die Kantenbelastung SEL fur
einen vorgegebenen Strang verandert.
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8.2.3 Gewahlte Mahleinstellungen

Allgemein ergibt sich die Mahlresistenz aus dem entsprechenden Anstieg im
Mahlgrad bei gegebener Mahlenergie. Kraftzellstoff (SBK) wird gegenuber Sulfit-
zellstoff (ECO) aufgrund der hoheren Mahlresistenz des Faserstoffs auch starker
gemahlen, was zu hoheren Werten fur SEC und SEL fuhrt. Richtwerte zur Orien-
tierung sind laut Literatur [1]:

= Nadelsulfit 0,75 ... 1,0
= Nadelsulfat 1,0 ... 3,0 Ws/m

Je nach Mahlgarnitur oder Substrat ist eine Abweichung maoglich. Ist der Wert zu
gering, ist die Zugfestigkeitsentwicklung Giber den massebezogenen Energiever-
brauch niedrig und somit energetisch unwirtschaftlich.

Ziel der gewéhlten Mahleinstellungen ist es, Feinstoff mit unterschiedlichem Cha-
rakter zu produzieren. Durch eine niedrige Kantenlast wird eher fibrillarer Fein-
stoff erzeugt, hohere Mahlenergie liefert massenmafig mehr Feinstoff und damit
einen hoheren Sekundaranteil. Tabelle 7 sowie Tabelle 8 zeigen die gewahlten
Refinereinstellungen fir die zwei unterschiedlichen Stoffproben ECO und SBK.
Insgesamt werden pro Zellstoff 5 Betriebspunkte, je zwei bei niedriger sowie drei
bei hbherer Mahlenergie, mit dem Refiner angefahren.

Tabelle 7: Refinereinstellungen beim ECO-Faserstoff.

SEC [kWh/t] SEL [Ws/m]
130 0,51
0,78
1,02
90 0,51
0,77

Tabelle 8: Refinereinstellungen fur den SBK-Faserstoff.

SEC [kWh/t] SEL [Ws/m]
200 0,79
1,03
1,37
150 0,77
1,03
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8.3 Fraktionierung mit Drucksortierer

8.3.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Die Fraktionierung der Stoffproben in Fein- und Faserstoffe erfolgt mit einem da-
fur entwickelten Drucksortierer (Abbildung 28) am IPZ der TU Graz. Dieser be-
steht aus einem Geh&ause mit Deckel, einem perforierten Lochsieb (& 100 pm)
als Trennelement sowie dem Rotor mit zwei stromlinienférmigen Flugeln.

Trennelement @ 100 pm

Gehduse

A
Akzept ¢

Rotorfllgel

Rejekt

Abbildung 28: Aufbau des verwendeten Drucksortierers.

Eine Faserstoffsuspension (Feed) mit bis zu 1% Stoffdichte wird seitlich Uber eine
Pumpe in den Sortierer gefiihrt. Die aufgrund der Rotation wirkenden Fliehkrafte
xdricken” den Stoff gegen die Trennflache. Feine Teilchen gelangen dabei durch
diese perforierte Lochsiebplatte und werden kontinuierlich aus dem Drucksortie-
rer (Akzept) abgezogen. Der restliche Stoff stromt durch den Apparat und wird
wieder aus dem Gehéause abgefuhrt (Rejekt).

Die Flugelteile am Rotor sorgen an der Siebwand fur einen Saugimpuls, sodass
am Trennelement zugesetzte Locher freigesaugt werden. Durch den geringen
Abstand des Rotors zur Siebwand entstehen zudem Druckimpulse, die einen ho-
heren Durchsatz sowie ein Freipressen der Locher bewirken. Beide Wirkungen
halten den Stoff in Bewegung und zudem den Drucksortierer sauber.
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8.3.2 Herstellung der Feinstofffraktion

Durch Zugabe von deionisiertem Wasser wird der eingedickte Gesamtstoff in ei-
nem 60 L fassenden PE-Fass zu einer Suspension mit ca. 0,5% Stoffdichte ver-
dunnt. Dieser Feed wird batchweise gefahren, bis 60 | Feinstoffsuspension mit
etwa 0,05% TG hergestellt wurden. Um den gewonnen Feinstoff vom Grol3teil
des Wassers zu entfernen werden die Fasser eine Woche lang stehend gelagert
um mithilfe des einsetzenden Sedimentationsvorganges den TG durch Absaugen
der Wasserphase auf ca. 0,2% zu erhdhen. Die weitere Eindickung erfolgt im
Klimaschrank bei 70°C und 30% Luftfeuchtigkeit, dabei erreicht man eine Stoff-
dichte von 1-2%, die nach EN ISO 4119 dreifach bestimmt wird.

8.3.3 Auswaschen der Faserfraktion

Um von Fasern sprechen zu kbnnen missen solange Feinstoffe vom Faserstoff
abgetrennt werden bis nur noch eine geringe Restmenge vorhanden ist. Ziel des
Auswaschens mit Leitungswasser ist ein Feinstoffvolumenanteil von < 0,5% im
Fasermaterial, bestimmt mit dem Fibertester. Beim Erreichen dieser Abbruchbe-
dingung werden die Fasern mit der Zentrifuge auf rund 30% Stoffdichte einge-
dickt und die Fasermatte zusatzlich noch mit deionisiertem Wasser gespiilt. In
Plastikbeuteln abgepackt werden die Fasern im Kiuhlschrank gelagert.
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8.4 Ergebnisse der Charakterisierung

Um die Veranderungen des Faserstoffs durch den Mahlprozess quantitativ zu
erfassen werden die Zellstoffproben als Gesamtstoff sowie die Fasern und Fein-
stoffe nach der Fraktionierung auf die in Tabelle 9 angefiihrten Eigenschaften hin
untersucht. Die Definition der L&W-Parameter kann bei den Methoden im Kapitel
3. Morphologische Fibertester-Messungen nachgeschlagen werden. Durch diese
Charakterisierung kann in weiterer Folge ein Zusammenhang der einzelnen Frak-
tionen auf die Papiereigenschaften ermittelt werden.

Tabelle 9: Liste der untersuchten Eigenschaften von Gesamtstoff, Faser und Feinstoff.

Gesamitstoff Faser Feinstoff
Feinstoffgehalt WRV WRV

SR Zeta-Potential Zeta-Potential

Curl Curl Mittlere Lange LW
Kink Coarseness Flachenaquivalenter @
Fibrillenumfang LW Kink Quellbarer Antell
Mittlere Lange LW Fibrillenumfang LW

Mittlere Lange LW

8.4.1 Feinstoffgehalt

Der Feinstoffgehalt des Gesamtstoffs wird mit dem Britt DDJ ermittelt. Er steigt
sowohl fur die ECO als auch SBK-Proben massenmalRlig mit zunehmendem
Energieeintrag an (Abbildung 29).

Feinstoffgehalt gew.%
150-0,77 150-1,02 200-0,79 200-1,03 200-1,37
10,0 o)
7
7
910 r'd <
7
P 7
8,0 —
- e--- - @

7.0 o------ C
6,0

90-0,51 90-0,77 130-0,51 130-0,78 130-1,02

ECO - ©- SBK

Abbildung 29: Feinstoffgehalt der ECO und SBK-Faserstoffproben.
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8.4.2 Schopper Riegler

Ebenso nimmt der Schopper Riegler-Wert mit steigender spezifischer Kantenlast
und Mahlenergie zu (Abbildung 30).

Schopper Riegler (SR)

150-0,77 150-1,02 200-0,79 200-1,03 200-1,37
26
25 _0
24 - - -
23 -
22 _o "
21 -
20 _-o -
19 -
18 — =0
17 ==
16 &
15

90-0,51 90-0,77 130-0,51 130-0,78 130-1,02

ECO - ©- SBK

Abbildung 30: Entwicklung des SR-Werts bei der Mahlung von ECO und SBK.

8.4.3 Morphologische Daten

Die Ergebnisse der morphologischen Charakterisierung der Gesamtstoff-Pro-
ben werden in Tabelle 10 (ECO) sowie in der Tabelle 11 (SBK) dargestellt.

Tabelle 10: Morphologische Charakterisierung der ECO-Gesamitstoffe.

Gesamtstoff ECO 90-0,51 90-0,77 130-0,51 130-0,78 130-1,02

Curl [%] | 83,7 83,9 84,2 84 83,75

Kink [-] | 2,376 2,3825 2,2875 2,2865 2,525

Fibrillenumfang LW [%] | 8,4 9,9 10,1 13,35 14,35
Mittlere Lénge LW [mm] | 0,1050 0,1020 0,1010 0,1015 0,0935

Tabelle 11: Morphologische Charakterisierung der SBK-Gesamtstoffe

Gesamtstoff SBK 150-0,77 150-1,02 200-0,79 200-1,03 200-1,37

Curl [%] | 83,2 82,05 83,55 82,35 81,9
Kink [-] | 2,228 2,353 1,783 2,315 2,423
Fibrillenumfang LW [%] | 8,45 10,6 11,65 13,85 16,25

Mittlere Lénge LW [mm] | 0,1285 0,127 0,1195 0,1145 0,1095
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Der Curl kann durch die Mahlung reduziert werden. Grund daftr ist zum einen
eine Streckung der Faser und zum anderen eine Faserkirzung vorzugsweise

an vorhandenen Knicken. Dieser Effekt kann beim SBK-Gesamtstoff beobach-
tet werden, wahrend der Wert beim ECO annahernd konstant ist.

Wie zu erwarten war nimmt der Fibrillenumfang bei starkerer aul3erer Fibrillie-
rung zu und die mittlere Lange LW naturgemal3 durch die zunehmende Faser-
kirzung sowie Feinstofferzeugung ab.

8.4.4 Fasercharakterisierung

Mit steigender spezifischer Kantenlast nimmt auch der WRV-Wert zu, die Werte
des Zeta-Potentials sind bei der ECO-Faser hdher. Bei zunehmender Mahlungs-
intensitat erhéht sich der Fibrillenumfang, die mittlere LAnge der Faser nimmt
dabei ab. Reiner Langfaserstoff (SBK) ist im Mittel wesentlich langer als die Mi-
schung mit Kurzfaser (ECO). Durch die Mahlung veréandert sich beziiglich Faser-
form nur der Fibrillenumfang erheblich, die Coarseness ist bei geringer Mahlung
des ECO-Stoffes am hdchsten, Curl und Kink unterscheiden sich nur in der Her-
kunft signifikant (Tabelle 12).

Tabelle 12: Ergebnisse der Fasercharakterisierung.

Faser ECO ECO SBK SBK
130-0,51 130-1,02 200-0,79 200-1,37
WRV [-] | 1,051 1,134 0,970 1,043
Zeta-Potential [mV] | -29,4 -25,6 -20,7 -20,0
Curl [%] | 83,733 83,933 84,80 84,17
Coarseness [ug/m] | 258,82 200,15 176,45 186,67
Kink [-] | 1,697 1,684 1,263 1,387
Fibrillenumfang LW [%] | 8,333 12,133 8,600 12,033
Mittlere Lénge LW [mm] | 0,8457 0,7500 0,8873 0,8230
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8.4.5 Feinstoffcharakterisierung

Die Charakterisierung des Feinstoffs erfolgt neben der Bestimmung von WRV
und Zeta-Potential im Wesentlichen durch die Ermittlung des Quellbaren Anteils.
Zudem wird der mittlere flachendquivalente Durchmesser massengewichtet

(WW) erfasst (Tabelle 13 bzw. Tabelle 14).

Tabelle 13: Charakterisierung der ECO-Feinstoffe.

Feinstoff ECO 90-0,51 90-0,77 130-0,51 130-0,78 130-1,02
WRV [-] | 1,822 2,367 2,463 2,416 2,352
Zeta-Potential [mV] | -26,7 -25,0 -23,6 -23,9 -21,5
Mittlere Lénge LW [mm] | 0,0577 0,0580 0,0560 0,0567 0,0553
Quellbarer Anteil [%] | 55,29 53,16 68,42 68,72 80,92
Fldchendqu. @ WW [um] | 39,644 38,788 41,343 40,500 42,207
Tabelle 14: Charakterisierung der SBK-Feinstoffe.
Feinstoff SBK 150-0.77 150-1,02 200-0,79 200-1,03 200-1,37
WRV [-] | 3,204 4,371 3,302 2,885 3,171
Zeta-Potential [mV] | -16,6 -17,9 -20,9 -16,7 -18,1
Mittlere Lénge LW [mm] | 0,0560 0,0567 0,0560 0,0557 0,0560
Quellbarer Anteil [%] | 65,82 66,31 98,82 85,11 94,97
Fldchendqu. @ WW [um] | 43,570 42,302 43,087 43,091 43,919

Sowohl WRV als auch Quellbarer Anteil liefern beim SBK-Feinstoff héhere
Werte, was auf quellfahigeres Material sowie starkere Fibrillierung schliel3en

|asst.
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9. Versuchsdurchfuhrung

9.1 Stoffmischungen

9.1.1 Kombinationen

Die Hauptuntersuchung umfasst Stoffmischungen, aus jeweils 91% Faser und
9% Feinstoff. Insgesamt werden 4 Fasern mit 10 Feinstoffen kombiniert Durch
die Mahlung mit unterschiedlichen Einstellungen hinsichtlich der Mahlenergie
SEC und der Mahlkantenbelastung SEL werden Kombinationen aus zwei ver-
schiedenen Zellstoffen (SBK bzw. ECO) hergestelit.

9.1.2 Versuchsmatrix

Zur einfacheren Auswertung werden die Stoffmischungen definierter Zusammen-
setzung in einer Versuchsmatrix veranschaulicht. Felder mit einem x in der Mitte
stellen die untersuchten Mischungen dar. Abbildung 31 zeigt jenen Auszug, der
nur SBK-Fraktionen enthalt. Die gesamte Versuchsmatrix kann dem ANHANG
B1. Hauptversuch - Versuchsmatrix entnommen werden.

SBK-Feinstoff
Mahlenergie SEC [kWh/t]
150 200
spez. Mahlkantenbelastung SEL [Ws/m)]
0,77 1,02 0,79 1,03 1,37
— R
:5 < 'E‘ s X X X X
1THNE
AR
8 § E ‘E. X X X X

Abbildung 31: Auszug der Versuchsmatrix fur Mischungen aus SBK Fasern und Feinstoffen.
Das erste Feld stellt eine Mischung aus 91% SBK-Fasern, gemahlen bei SEC = 200 kWh/t und
SEL = 0,79 Ws/m mit 9% SBK-Feinstoff bei SEC = 150 kWh/t und SEL = 0,77 Ws/m, dar.
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9.2 Priufblatter

9.2.1 Blattbildung

Nachdem der Stoff in definierter Zusammensetzung (91% Fasern, 9% Feinstoffe)
vorliegt, wird daraus eine Suspension mit 3,5 g Trockenmasse pro Liter Wasser
hergestellt. Bevor daraus Laborblatter mit 60 g/m2 gebildet werden, sind noch die
Zellstoffeigenschaften untersucht worden.

Die Blattbildung erfolgt nach EN ISO 5269-2 mit der Rapid-Kdthen Methode bei
geschlossener Wasser-Kreislauffihrung. Um einen konstanten Feinstoffgehalt
im Siebwasser zu gewahrleisten, werden bei jedem Versuch die ersten vier Blat-
ter verworfen um anschliel3end 8 Probeblatter zur weiteren Untersuchung herzu-
stellen. Nach der Blattbildung werden die Blatter mit Loschpapier abgenommen
um fir jeweils 90 s bei 150 bar zwischen konditionierten Filzen in einer hydrauli-
schen Presse mechanisch entwassert zu werden. Direkt nach dem Pressvorgang
werden die Probeblatter in der Trocknungsanlage fiir 15 min getrocknet.

9.2.2 Aufteilung

Nachdem alle Prufblatter auf Gewicht und Dicke geprift worden sind werden die
Blatter 1-4 sowie 5-8 nach dem Schema der Abbildung 32 aufgeteilt. Die Probe-
streifen der Prifblatter 1-4 werden auf Reif3lange (RL) und Elmendorf (EL) ge-
pruft, 5-8 auf Reil3lange (RL), Scott Bond (SB) und ebenfalls EImendorf (EL).

RL RL

RL SB

EL EL EL
EL EL EL

Abbildung 32: Schema der Prifblatter 1-4 (links) und 5-8 (rechts).
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9.3 Methoden

9.3.1 Stoffeigenschaften

Vor der Blattbildung wird der Stoff noch auf seine Eigenschaften (Tabelle 15) hin
untersucht. Wasserrickhaltevermégen und Mahlgrad sind nach der angegebe-
nen Norm gepriift worden, das Zetapotential wird mit dem Mitek™ System Zeta
Potential SZP 04 anhand einer 500 mL Probe bestimmt.

Tabelle 15: Methoden der untersuchten Stoffeigenschaften.

Stoffeigenschaft Einheit Methode
Wasserriickhaltevermogen g/g ISO 23714
Mahlgrad °SR EN ISO 5267-1
Zetapotential mV

9.3.2 Papiereigenschaften

Die untersuchten Papiereigenschaften sind zusammen mit den eingesetzten
Messmethoden in Tabelle 16 dargestellt. Es wurden sowohl Oberflachen- als
auch Festigkeits- sowie optische Eigenschaften erfasst.

Tabelle 16: Gemessene Papiereigenschaften mit der dafir verwendeten Methode.

Papiereigenschaft Einheit Methode
Fldchengewicht g/m? EN ISO 536
Dicke pum EN ISO 534
Streukoeffizient - DIN 53146
Absorptionskoeffizient -
Opazitat -
DurchreiRwiderstand mN Elmendorf, EN ISO 1974
Spaltfestigkeit J/m? Scott Bond, TAPPI T569 pm-00
Luftdurchlassigkeit ml/min Bendtsen, ISO 5636-3
Bruchkraftindex Nm/g EN I1SO 1924-2
Dehnung %
E-Modul N/mm?

Arbeitsaufnahmevermogen-Index /g
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E. ERGEBNISSE DER HAUPTVERSUCHE

In diesem Kapitel soll der Einfluss der verschiedenen Feinstoffqualitaten, aber
auch jener der Fasern, auf die Papiereigenschaften aufgezeigt werden. Dazu
werden die Messergebnisse der Hauptversuche mit einem MATLAB-Programm
gemittelt (Kapitel 6.2 Datenaufbereitungsroutine) und auf einen Referenzwert be-
zogen. Alle Ergebnisse sind sowohl als Messdaten (ANHANG B2. Hauptversuch
- Messdaten) sowie in normierter Form fir Feinstoff und Faser (ANHANG B3.
Hauptversuch - Normierte Ergebnisdarstellung) im Anhang zu finden. Kapitel 10
Stoffeigenschaften stellt die Ergebnisse der Messungen von Feinstoffgehalt,
WRYV und Mahlgrad dar, in Kapitel 11 Papiereigenschaften werden optische Ei-
genschaften, Luftdurchlassigkeit sowie Festigkeiten der Blatter gezeigt.

10. Stoffeigenschaften

10.1 Erlauterungen zur normierten Ergebnisdarstellu ng

Die Ergebnisse (Abbildung 33) der diversen Messungen werden in zwei Gruppen
bezuglich der Herkunft aufgeteilt. Zudem unterscheidet man zw. Feinstoff (links)
und Faser (rechts). Alle Messergebnisse sind auf den ECO 1,02-120 Stoff, rechts
auf3en mit einem roten durchgadngigen Rahmen gekennzeichnet, bezogen. Durch
diesen Referenzwert werden alle Ergebnisse normiert dargestellt. Die linke Seite
zeigt funf SBK-Feinstoffe bei zunehmender Mahlenergie (150 bzw. 200 kWh/t)
mit aufsteigender Kantenlast von 0,77 und 1,02 sowie 0,79; 1,03 und 1,37 WS/m,
sowie folgend &quivalent vier ECO-Feinstoffe bei 90 kwh/t mit 0,51 und 0,77
Ws/m bzw. bei 130 kWh/t mit 0,51 und 0,78 Ws/m. Auf den weiteren Positionen
sind die SBK- und ECO Fasern nach demselben Schema dargestellt.

1,05
1,04
1,03
— 1,02 —
£ 1,01 e
& e —
o 1,00 - . S R |
E i = S ] —
o 0,99 ® ‘:-: o
20 ! R R R 2 R 3 =}
» iid iy WY NN - . , A
ST el |4 [e a1 15 12l (el 18] I8 2] |
= o = - X S DO v :
09% |3 |&]| |8 o Lol 18] [8] [Z] |&] |8] |8
< |=] |~ o [ (=] (=] [=] [=] [=] |=

B SBK-Feinstoff [EECO-Feinstoff [OFaser [ Referenz

Abbildung 33: Darstellung der Ergebnisse fir Feinstoff u. Faser, bezogen auf die Referenz.
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10.2 Feinstoffgehalt der Stoffproben

Der Feinstoffgehalt aller Stoffproben wird jeweils mit zwei unterschiedlichen Me-
thoden, dem BDDJ sowie mit dem FT+, wie in Kapitel 3 Methoden beschrieben,
bestimmt. Im Versuchsaufbau wird die Feinstoffmenge mit 9% konstant gehalten.
Da somit kein quantitativer Unterschied zwischen Faser und Feinstoff in den je-
weiligen Stoffmischungen herrscht, kann rein die Qualitat der gesamten erzeug-
ten Feinstofffraktion verglichen werden.

Durch eine ,starkere” Mahlung, sprich hoher Kantenlast und Mahlenergie, wird
massenmaldig mehr Feinstoff erzeugt (Abbildung 34). Unter der Annahme, dass
sich der primare Anteil, sowohl in der Qualitat als auch Quantitat nicht andert,
fuhrt dieser differierende Feinstoffgehalt der Ausgangsmischungen zu unglei-
chen Verhéltnissen zwischen Priméar- und Sekundarfeinstoff. Diese Uberlegung
wird aufgrund der erheblichen morphologischen Unterschiede zwischen primaren
und sekundaren Feinstoffen in weiterer Folge bertcksichtigt.

1,1
_ 10
a 0,9 o :-:-‘:
(&) SR
o R BRI
< 08 \ \
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o] AR —
+ : R SRR
20,6 i : R NS
c Y : oy S i
‘D zv:g‘»s' : 8« B n ﬁ : g{
w cl| | = N o B e S
0,5 & Sl ok Y NN S
el | e L ) e ')
& |8 o L2 2] k=

O SBK-Feinstoff [ ECO-Feinstoff
Abbildung 34: Feinstoffgehalt der einzelnen Stoffproben mit dem BDDJ ermittelt.

Durch starke Mahlung wird, wie bereits erwahnt, mehr sekundarer Feinstoff, der
im Gegensatz zum priméaren, zylinderformigen Feinstoff fibrillar ist, erzeugt. Den
Grad der Fibrillierung kann man durch den Vergleich des mit dem BDDJ (Abbil-
dung 34) und FT+ (Abbildung 35) ermittelten Feinstoffgehalts erahnen.
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Abbildung 35: Feinstoffgehalt der einzelnen Stoffproben mit dem FT+ ermittelt.

Speziell bei den beiden Proben SBK 150-1,02 und SBK 200-1,37 unterschatzt
der Fibertester den Feinstoffgehalt erheblich. Diese Feinstoffe kbnnen wegen der
starken Quellung und hohen Transparenz grofteils nicht vom Messgerat detek-
tiert werden, was wiederum darauf hindeutet, dass sich deren Charakter wesent-
lich von den anderen unterscheidet. Beim ECO 130-0,78 zeigt sich ein &hnliches
Verhalten.

10.3 WRV-Wert

Eine geeignete Grof3e, um eine Aussage uber die Feinstoffqualitat treffen zu kén-
nen, scheint das Wasserrtickhaltevermoégen (WRV) zu sein. Beim Zellstoff kann
sich dieser Wert bei gleichem Mahlgrad stark unterscheiden, was sowohl mit der
Menge als auch mit der Qualitat des Feinstoffs zu tun hat, bedingt durch die
grol3e spezifische Oberflache, die etwa dreimal so hoch wie bei einer Faser ist.

Vergleicht man die berechneten WRV-Werte der einzelnen Feinstoffe mit den
gemittelten WRV-Werten aus der Hauptuntersuchung (Abbildung 36), sprich den
definiert zusammengesetzten Stoffmischungen, zeigt sich eine hohe Korrelation.
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Abbildung 36: Berechnete WRV-Feinstoffwerte im Vergleich mit den WRV-Messergebnissen.

Aus den Ergebnissen der Hauptuntersuchung geht hervor, dass der WRV-Wert
als Parameter zur Beurteilung der Qualitat von Feinstoff dienlich ist, da damit u.
a. auf die Bindungsfahigkeit geschlossen werden kann.

Tendenziell nimmt der WRV mit steigender Intensitat zu, sowohl beim Feinstoff
als auch bei der Faser (Abbildung 37). Der Feinstoff SBK 150-1,02, der mit nied-
riger Energie und hoher Intensitat gemahlen wurde, liefert den hochsten Wert.
Ein Grund daflr kdnnte eine starkere Fibrillierung sein.
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Abbildung 37: WRV-Werte der SBK und ECO Feinstoffe sowie Fasern.
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10.4 Mabhlgrad

Vergleicht man den Mahlgrad (Abbildung 38) mit dem WRYV (Abbildung 37) der
Stoffmischung, zeigt sich derselbe Trend. Wiederum werden fur SBK-Feinstoffe
hohere Werte als bei ECO-Feinstoffen erzielt. Da der Mahlgrad den Entwésse-
rungswiderstand beschreibt und dieser bei gleichbleibender Wasserqualitat we-
sentlich von den Oberflacheneigenschaften des Faserstoffs abhangt, kann neben
der Quellfahigkeit vor allem die Grol3enverteilung dafir maRRgeblich verantwort-
lich sein. Letztere kann speziell beim Feinstoff von Bedeutung sein. Die Zunahme
des SR, sowohl bei SBK- als auch bei ECO-Fasern mit steigender SEC, ergibt
sich durch eine entsprechende Modifizierung der Faserwand. Diese kann
dadurch mehr Wasser aufnehmen, quillt starker und wird flexibler, wodurch die
Porositat im Filterkuchen abnimmt.
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Abbildung 38: SR-Werte der SBK und ECO Feinstoffe sowie Fasern.

10.5 Zeta-Potential

Das Zeta-Potential kbénnte eine Aussage Uber den Anteil an diversen Substanzen
(wie etwa Extraktstoffen) in der Suspension liefern. Zudem konnte auch tber die
Quellung, da sich Teilchen dabei stark verdiinnen und sich in der Ladung somit
Richtung Bulk verschieben kdnnten, eine Aussage getroffen werden. Ohne naher
darauf eingehen zu wollen soll auf die Ergebnisse im ANHANG B3. Hauptversuch
- Normierte Ergebnisdarstellung verwiesen werden.
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11. Papiereigenschaften

11.1 Optische Eigenschaften

11.1.1 Opazitat

Bei der Opazitat ist zu beachten, dass zwei gegenteilige Effekte auftreten kon-
nen. Bei ,schlechter" Formation nimmt die Blattdichte vermeintlich ab, da das
Blatt dicker wirkt. Jedoch nimmt aufgrund dieser starken lokalen Masseschwan-
kungen dabei auch die Opazitat ab. Bei einem homogenen Blatt dagegen wirde
die Opazitat mit steigender Dichte abnehmen, da weniger Phasengrenzflachen-

Ubergange zu geringerer Streuung fuhren. Daher konnte die Formation Einfluss
auf die Messergebnisse nehmen.

Abbildung 39 zeigt, dass ECO-Feinstoffe, bedingt durch die grobere Gestalt, zu
hoherer Opazitat fuhren. Bei den Fasern kann zwischen SBK und ECO kaum ein
Unterschied ausgemacht werden. Sowohl beim Feinstoff als auch der Faser
nimmt die Opazitat mit steigender Kantenlast vorrangig ab.
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Abbildung 39: Opazitat der SBK und ECO Feinstoffe sowie Fasern.
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11.1.2 Absorptions- und Streukoeffizient

Beim Feinstoff ist der Absorptionskoeffizient beim SBK etwas niedriger, bei der
Faser viel kleiner als beim ECO. Daflir kbnnte die chemische Zusammensetzung
verantwortlich sein, da ein etwas hoherer Ligninanteil moglicherweise zu héheren
Werten fuhrt (Abbildung 40).

1,10
1,05 R
I 1,00 —
% 0'80 :::: = .:::-:3: =) R.
c :»:-v 0 : -l
o 0,75 A A § 8. o &
8 0,70 | | el 2 8 |9l |F
2 0,65 1\ N L :7: wn :15: a = o
8060 |© o al I8l Is] || & 4 |9] |2
0.55 o 8 OI ::9: 8 ::8': (@) (@)
0150 !_‘ N & 8 ::8: -t :;?_"': D 8 8

B SBK-Feinstoff [ ECO-Feinstoff O Faser [ Referenz

Abbildung 40: Einfluss von SBK u. ECO Feinstoff sowie Faser am Absorptionskoeffizienten.

Beim Streukoeffizient sind die niedrigeren Werte fur den SBK-Feinstoff eventuell
mit dem hdheren Bindungspotential zu erklaren (Abbildung 41), da eine grol3ere
Bindungsflache weniger Phasengrenzflachenibergange zuldsst und dadurch
weniger einfallendes Licht gestreut wird.
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Abbildung 41: Einfluss von SBK u. ECO Feinstoff sowie Faser auf den Streukoeffizienten.
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11.2 Luftdurchlassigkeit

Wie bei den optischen Eigenschaften hat auch bei der Luftdurchléassigkeit die
Formation einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Eine schlechte Forma-
tion fuhrt tendenziell zu héheren Werten in der Luftdurchlassigkeit. Geht man
wiederum von einem homogenen Blatt aus, nimmt die Luftdurchlassigkeit sowohl
mit steigendem sekundarem Feinstoffanteil bzw. allgemein mit hoherem Fein-
stoffgehalt sowie steigender Dichte ab. Es kann angenommen werden, dass der
Feinstoff die freien Stellen ausfullt und die Luftdurchlassigkeit somit wesentlich
verringert.

Signifikant niedrige Werte liefert der SBK 150-1,02 Feinstoff (Abbildung 42), bei
dem die grolRe spezifische Oberflache, wie im WRV (Abbildung 37) ersichtlich,
zu einem luftdichten Blatt fuhrt. Beim ECO 90-0,51 ist die vergleichsweise nied-
rige Luftdurchlassigkeit auf die hdchste Blattdichte zurtickzufihren. Allgemein lie-
fert der SBK-Feinstoff niedrigere Werte, zudem nimmt bei der Faser mit zuneh-
mender Kantenlast die Luftdurchlassigkeit ab. Diese Effekte kbnnen mit der star-
keren Fibrillierung der SBK-Feinstoffe erklart werden.
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Abbildung 42: Einfluss auf die Luftdurchlassigkeit der SBK u. ECO Feinstoffe sowie Fasern.

11.3 Festigkeiten

Die mechanischen Eigenschaften der Probeblatter sollen anhand des Bruchkraf-
tindex, Scott-Bond und Elmendorf gezeigt werden. Weitere Ergebnisse der Zug-
prufung wie Dehnung, E-Modul und Arbeitsaufnahmevermégens-index sind im
ANHANG B3. Hauptversuch - Normierte Ergebnisdarstellung zu finden.
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11.3.1 Bruchkraftindex

Generell lasst sich feststellen, dass eine hohere Blattdichte zu héheren Festig-
keiten fuhrt. Zusatzlich liefert auch der WRV-Wert eine Aussage uber das Bin-
dungspotential und somit die resultierende Festigkeit.

Die Bruchkraft ist trotz hochster Dichte (Abbildung 43) beim ECO 90-0,51 niedrig
(Abbildung 44). Einen wesentlich Einfluss des WRV schliel3en kann, der sich
auch in den durchgangig héheren Werten auf der SBK-Feinstoff-Seite widerspie-
gelt. Beim SBK-Feinstoff kann ein Zusammenhang zwischen Bruchkraft und
Dichte beobachtet werden. Erwartungsgemal liefert auch die Faser beim Kraft-
zellstoff (SBK) htchste Bruchkréafte.
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Abbildung 43: Einfluss der SBK u. ECO Feinstoffe sowie Fasern auf die Dichte.
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Abbildung 44: Einfluss der SBK u. ECO Feinstoffe sowie Fasern auf die Bruchkraft.
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11.3.2 Scott Bond

Beim Scott-Bond (Abbildung 45) passen die Trends mit jenen der Bruchkraft (Ab-
bildung 44) zusammen. Da davon ausgegangen wird, dass sich beim Laborblatt
Feinstoffe in z-Richtung sowie in der x-y-Ebene orientierungslos anordnen, sollte
die Blattfestigkeit in alle Richtungen ahnlich sein. Der einzige erkennbare Unter-
schied ist, dass sich das Niveau durch die Mahlenergie etwas verandert, die Ten-
denzen jedoch gleich bleiben.
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Abbildung 45: Einfluss der SBK u. ECO Feinstoffe sowie Fasern auf den Scott-Bond
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11.3.3 Elmendorf

Bezuglich EImendorf missen grundsatzlich zwei Effekte, die ein Weiterrei3en er-
schweren, unterschieden werden. Das sind zum einen eine Energieaufnahme,
die zum Bruch der Fasern fuhrt und zum anderen Reibungsarbeit in Form von
Dissipation, die beim Herausziehen der Fasern aus dem Netzwerk entsteht.

Die Ergebnisse in Abbildung 46 lassen die Uberlegung zu, dass die ECO-Fasern
steifer sind und somit eher brechen, wohingegen beim SBK aufgrund héherer
Flexibilitdt sich die Fasern besser Verformen und somit aus dem Netzwerk her-
auslosen lassen. Beim Feinstoff zeigen sich niedrigere Werte, die auf festere Bin-
dungen schliel3en lassen.
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Abbildung 46: Einfluss der SBK u. ECO Feinstoffe sowie Fasern auf den Elmendorf.
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F. DISKUSSION UND AUSBLICK

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss verschiedener Feinstoffqualita-
ten auf die Papiereigenschaften zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde der Cha-
rakter des Feinstoffs durch die Mahlung bei unterschiedlicher Mahlenergie SEC
und Intensitat SEL variiert. Eine nachfolgende Fraktionierung des gemahlenen
Zellstoffs in Fasern und Feinstoffe ermdéglichte einerseits eine Charakterisierung
der einzelnen Bestandteile und bot andererseits der Mdglichkeit Laborblatter mit
9% Feinstoffanteil herzustellen. Durch die definierte Stoffmischung konnte der
mittlere Einfluss von Faser und Feinstoff bestimmt werden.

Ein Vergleich von direkt gemessenen WRV-Werte der einzelnen Feinstofffraktio-
nen mit aus der Versuchsmatrix erhobenen Werten zeigt eine hohe Ubereinstim-
mung. Dies lasst auf ein geeignetes Setup beziglich Versuchsplanung und Aus-
wertung schliel3en.

Im Zuge der Charakterisierung konnte die Feinstoffqualitat mithilfe der Parameter
WRYV und Quellbarer Anteil gut abgeschatzt werden. Speziell in Hinblick auf die
Quellfahigkeit sowie den Grad der Fibrillierung konnten Aussagen gemacht wer-
den. Ein hoher WRV-Wert lasst auf stark quellfahiges Material schliel3en, hohe
Werte beim Quellbaren Anteil deuten auf fibrillares Material hin. Die Messung des
Zeta-Potentials konnte keine weiteren Erkenntnisse liefern.

Was die Zusammenhange zwischen dem Feinstoff und den daraus resultieren-
den Papiereigenschaften betrifft, konnten folgende Erkenntnisse gewonnen wer-
den:

* Ho6here WRV-Werte beim Feinstoff flihren zu erhéhten Festigkeiten im Pa-
pier (Bruchkraft-Index, Scott-Bond).

* FUr SBK-Feinstoffe und Fasern konnte zudem ein Zusammenhang zwi-
schen Blattdichte und Bruchkraft beobachtet werden.

* Erwartungsgemald liefert die Faser beim Kraftzellstoff (SBK) hochste
Bruchkréfte.

e Ein Blick auf die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeit zeigt, dass der SBK-
Feinstoff allgemein niedrigere Werte aufweist. Auch hier zeigt sich ein Zu-
sammenhang mit dem WRYV, hohe Werte fihren zu niedriger Luftdurch-
lassigkeit.

« Bei den optischen Eigenschaften fihren ECO-Feinstoffe, bedingt durch
die grobere Gestalt, zu héherer Opazitat. Bei den Fasern kann zwischen
SBK und ECO kaum ein Unterschied ausgemacht werden. Sowohl beim
Feinstoff als auch der Faser nimmt die Opazitat mit steigender Kantenlast
tendenziell ab.
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Uber den Zusammenhang zwischen Feinstoffcharakter und resultierenden Pa-
piereigenschaften hinaus war Gberraschend, dass sekundarer nicht gleich fibrilla-
rer Feinstoff ist. Je nach Wahl der Mahleinstellungen kdnnen grof3e Unterschiede
im Feinstoffcharakter erzielt werden. Die Menge an Feinstoff nimmt mit erhohtem
Energieeintrag und erhdhter Kantenlast durchwegs zu, der WRV bzw. der quell-
bare Anteil zeichnen jedoch ein anderes Bild. Durch den Einsatz immer gleich
bleibender Feinstoffmenge lassen sich diese Unterschiede herausarbeiten. Da-
her ist eine ndhere Betrachtung sinnvoll und um Aussagen zur Feinstoffqualitat
machen zu kénnen auch notwendig.

Abschlie3end lasst sich festhalten, dass der Feinstoff wesentlich zu den Eigen-
schaften im Papier beitragt. Da in der Literatur noch sehr wenig Uber den quali-
tativen Einfluss von Feinstoffen — tiber die Unterscheidung primar/sekundar hin-
aus — auf die Entwicklung der Papiereigenschaften zu finden ist, war dies ein
erster Schritt, der das Potential einer detaillierteren Charakterisierung des Fein-
stoffes deutlich aufgezeigt hat. Allerdings ist es, um das Potential dieses Ansat-
zes voll auszuschépfen notwendig in der Charakterisierung des Feinstoffes Fort-
schritte zu machen (ein sinnvoller Ansatz liegt hier in der Mikroskopie [44]), um
aussagekréaftigere Ergebnisse zu erzielen.
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AW Auswaage
BDDJ Britt Dynamic Drainage Jar
CCD Charge-Coupled Device
CSF Canadian Standard Freeness
CTMP Chemo- Thermomechanical-Pulp
ECO Ecocell
EL Elmendorf
EW Einwaage
FoM Flachenbezogene Masse
FT Fibertester
GW Ground Wood
LF Leitfahigkeit
LW Length Weighted
MTBE Methyl-Tert-Butylether
MW Mittelwert
PGW Pressurized Ground Wood
RBA Relative Bonded Area
RL Reil3lange
RMP Refiner Mechanical Pulp
SB Scott Bond
SBK Softwood Bleached Kraft
SD Stoffdichte
SEC Specific Energy Consumption
SEL Specific Edge Load
SGW Stone Ground Wood
SR Schopper Riegler
TMP Thermomechanical-Pulp
WRV Wasserrickhaltevermdgen
Www Weight Weighted




ANHANG Al. Voruntersuchung — Faserlinien

Mahlgrad Zetapotential

30 :ii
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26 -16
24 -1;
——— 1
22 == 19
20 ~ >0
18 21
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Stoffmischungen SBK 200-0,79 + SBK 200-0,79 + SBK 200-0,79 + SBK 200-1,37 + SBK 200-1,37 + SBK 200-1,37 +
(91% Faser + 9% Feinstoff) [ ECO130-0,51 ECO 130-0,78 ECO 130-1,02 ECO 90-0,77 ECO 130-0,51 ECO 130-1,02
PAPIEREIGENSCHAFT | EINHEIT| AV Cl AV Cl AV Cl AV Cl AV Cl AV Cl
WRV g/e 1,117 | 0,003 | 1,161 | 0,008 | 1,108 | 0,005 | 1,107 | 0,002 | 1,135 | 0,006 | 1,094 | 0,004
Mahlgrad SR 20,9 0,1 19,8 0,4 19,1 0,1 19,1 0,4 18,9 0,1 18,6 0,3
Zetapotential mV -15,9 0,1 -21,0 0,2 -24,0 0,2 -15,9 0,0 -18,3 0,2 -17,9 0,0
Flachengewicht g/m*> | 60,842 | 0572 | 59,436 | 0,434 | 61,545 | 0,282 | 60,325 | 0,599 | 59,791 | 0,536 | 60,312 | 0,376
Dicke um 92,2 0,4 93,0 0,6 96,6 0,7 90,2 0,7 89,8 0,6 91,8 0,8
Volumen cm?fg | 1,514 | 0,016 | 1,565 | 0,010 | 1,569 [ 0,013 | 1,495 | 0,013 | 1,502 | 0,009 | 1,521 | 0,012
Streukoeffizient - 19,858 | 0,287 | 20,056 | 0,301 | 20,232 | 0,337 | 19,603 | 0,299 | 19,815 | 0,326 | 20,132 | 0,324
Absorptionskoeffizient - 0,162 | 0,004 | 0,152 | 0,005 | 0,150 | 0,004 | 0,158 | 0,004 | 0,143 | 0,003 | 0,180 | 0,020
Opazitit - 61,67 0,38 61,03 0,43 62,18 0,45 61,01 0,44 | 60,74 0,45 62,11 0,67
Elmendorf mN 325,0 14,2 316,6 7,6 376,3 12,1 351,9 12,7 300,9 6,7 336,6 8,3
Scott Bond J/m? 285,0 9,4 312,1 10,9 287,3 13,9 269,9 9,9 318,5 11,2 312,9 12,4
Lufturchléssigkeit Bendtsen | ml/min | 233,8 17,1 219,8 16,9 246,3 14,2 265,3 15,0 241,6 19,6 341,6 24,8
Bruchkraftindex Nm/g | 73,36 1,71 68,53 1,02 67,90 2,30 69,76 3,25 70,75 2,29 66,21 1,84
Dehnung % 3,15 0,10 2,83 0,07 2,94 0,20 2,62 0,15 3,04 0,13 2,87 0,10
E-Modul N/mm? | 5,43 0,31 5,36 0,32 5,10 0,34 6,00 0,26 5,62 0,34 5,87 0,15
AV-Index g 1,59 0,08 1,35 0,04 1,39 0,11 1,27 0,12 1,49 0,10 1,33 0,08
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Stoffmischungen

ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-1,02 + ECO 130-1,02 + ECO 130-1,02 + ECO 130-1,02 +
(91% Faser + 9% Feinstoff) | SBK150-0,77 SBK 150-1,02 SBK 200-0,79 SBK 200-1,37 SBK 150-0,77 SBK 150-1,02 SBK 200-0,79 SBK 200-1,37
PAPIEREIGENSCHAFT | EINHEIT| AV cl AV cl AV cl AV cl AV cl AV Cl AV cl AV cl
WRV g/g 1,200 | 0,009 | 1,274 | 0,020 | 1,166 | 0,006 | 1,236 | 0,009 | 1,265 [ 0,005 | 1,333 | 0,018 | 1,321 | 0,005 | 1,296 | 0,017
Mahlgrad SR 20,7 0,2 30,0 0,5 22,4 0,6 24,5 0,6 23,0 0,2 31,0 0,5 23,5 0,3 27,1 0,3
Zetapotential mV -15,9 0,1 -15,3 0,2 -14,7 0,1 -15,9 0,1 -15,3 0,3 -14,9 0,1 -15,4 0,0 -14,1 0,1
Flachengewicht g/m? | 60,068 | 0,412 | 59,972 | 0,351 | 60,698 | 0,679 | 60,718 | 0,425 | 61,582 | 0,214 | 59,694 | 0,294 | 60,718 | 0,285 | 59,988 | 0,322
Dicke pm 91,8 0,5 90,9 0,6 91,1 0,8 91,9 0,6 94,1 0,6 90,0 0,7 90,0 0,7 91,6 0,6
Volumen em®/g | 1,528 | 0015 | 1,515 | 0,017 | 1,499 | 0,019 | 1,515 | 0,011 | 1,529 | o011 | 1,508 | 0012 | 1,482 | 0,012 [ 1,525 | 0,011
Streukoeffizient - 18,076 | 0,245 | 17,567 | 0,232 | 17,529 | 0,202 | 17,513 | 0,202 | 17,565 | 0,324 | 17,186 | 0,175 | 17,042 | 0,255 | 16,954 | 0,252
Absorptionskoeffizient - 0,230 | 0,004 | 0,221 | 0002 | 0211 | 0005 | 0,204 | 0004 | 0,241 | 0,005 | 0,243 | 0,004 | 0,235 | 0004 | 0,240 | 0,006
Opazitit - 60,37 0,39 59,50 0,34 | 59,57 0,32 59,39 0,27 60,53 0,53 59,18 0,30 | 5934 0,43 58,92 0,43
Elmendorf mN 229,4 6,3 201,3 7,0 220,6 3,5 224,4 8,0 209,7 5,4 195,0 5,9 204,1 5,3 215,3 5,8
Scott Bond J/m? 308,4 101 | 4441 12,7 360,7 135 | 4016 15,7 345,2 124 | 4411 10,2 354,1 16,2 | 3693 12,2
Lufturchldssigkeit Bendtsen | mi/min | 169,0 6,8 72,4 3,8 151,5 4,6 110,1 8,5 101,9 6,5 50,3 8,0 92,9 6,6 113,1 5,7
Bruchkraftindex Nm/g | 59,08 1,47 65,74 2,00 | 63,38 1,72 64,61 1,70 | 59,31 1,07 61,31 0,67 60,23 1,66 | 66,28 2,69
Dehnung % 2,75 0,12 2,78 0,12 2,79 0,10 2,90 0,11 3,23 0,10 3,00 0,10 2,39 0,16 2,62 0,15
E-Modul N/mm? | 5,19 0,39 5,31 0,39 5,28 0,27 4,87 0,19 4,52 0,43 4,98 0,29 5,31 0,45 5,25 0,17
AV-Index J/g 1,14 0,07 1,26 0,09 1,23 0,07 1,29 0,08 1,36 0,06 1,30 0,05 1,00 0,09 1,20 0,12




Stoffmischungen SBK 200-0,79 + SBK 200-0,79 + SBK 200-0,79 + SBK 200-0,79 + SBK 200-1,37 + SBK 200-1,37 + SBK 200-1,37 + SBK 200-1,37 +
(91% Faser + 9% Feinstoff) | SBK150-0,77 SBK 200-0,79 SBK 200-1,03 SBK 200-1,37 SBK 150-0,77 SBK 200-0,79 SBK 200-1,03 SBK 200-1,37
PAPIEREIGENSCHAFT | EINHEIT| AV Cl AV Cl AV Cl AV Cl AV cl AV cl AV cl AV cl
WRV g/g 1,144 | 0,008 | 1,185 | 0007 | 1,161 | 0012 | 1,209 | 0015 | 1,212 | 0006 | 1,231 | 0005 | 1,213 | 0009 | 1,253 | 0,006
Mahlgrad SR 21,2 01 22,5 0,2 21,7 01 26,0 0,2 23,1 0,1 26,0 0.2 233 0.2 25,8 0,1
Zetapotential mV -15,7 0,0 -15,0 01 -17,7 0,1 -14,4 0,0 -14,1 0,1 -14,3 0,1 -16,8 0,1 -14,0 0,1
Flachengewicht g/m> | 61,286 | 0,640 | 60,942 | 0,574 | 60,434 | 0,562 | 61,236 | 0,634 | 60,541 | 0,484 | 61,752 | 0,606 | 62,502 | 0,681 | 59,267 | 0,395
Dicke pm 93,4 11 92,7 0,7 93,1 0,5 91,8 0,7 92,0 0,6 93,9 0,8 93,3 0,7 88,2 0,4
Volumen em’/g | 1,524 | 0020 | 1,521 | 0010 | 1,541 | 0012 | 1,499 | 0011 | 1,520 | 0018 | 1,520 | 0,010 | 1,493 | 0,015 | 1,488 | 0,012
Streukoeffizient - 18,886 | 0,183 | 18,842 | 0,487 | 19,387 | 0,338 | 19,230 | 0,394 | 18935 | 0,278 | 18444 | 0,335 | 18666 | 0421 | 17,953 | 0,379
Absorptionskoeffizient - 0,134 | 0003 | 0143 | 0006 | 0121 | 0003 | 0129 | 0005 | 0140 | 0,003 | 0,131 | 0004 | 0,123 | 0003 | 0,122 | 0,002
Opazitt - 60,05 | 026 | 60,00 | 072 | 5999 | 049 | 6032 | 060 | 598 | 040 | 5962 | 051 | 5999 | 060 | 5754 | 058
Elmendorf mN 33,3 | 109 | 3309 | 115 | 3341 | 110 | 3156 | 145 | 2978 9,0 3028 | 137 | 3475 | 132 | 2831 | 101
Scott Bond J/m> | 3802 | 168 | 3636 | 149 | 3339 7,5 4140 | 185 | 4206 | 197 | 4155 | 141 | 3997 | 161 | 4029 | 17,7
Lufturchldssigkeit Bendtsen | ml/min | 207,8 18,1 121,9 4,5 147,8 8,2 151,1 11,3 137,1 6,1 111,0 4,7 80,4 6,0 77,3 5,7
Bruchkraftindex Nm/g | 7562 | 283 | 7498 | 102 | 7604 | 121 | 7680 | 1,95 | 70,72 | 321 | 8061 | 210 | 7666 | 157 | 7869 | 1,79
Dehnung % 3,26 0,17 3,00 0,12 3,33 0,11 3,36 0,15 2,98 0,24 3,09 0,11 3,12 0,13 2,90 0,08
E-Modul N/mm? | 568 0,35 5,78 0,32 5,39 0,22 5,75 0,20 5,77 0,30 5,95 0,33 5,93 0,28 6,48 0,23
AV-Index )g 1,71 0,13 1,55 0,08 1,75 0,07 1,78 0,12 1,48 0,17 1,71 0,10 1,65 0,09 1,56 0,07




Stoffmischungen

ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-0,51 + ECO 130-1,02 + ECO 130-1,02 + ECO 130-1,02 +
(91% Faser + 9% Feinstoff) ECO 90-0,51 ECO 90-0,77 ECO 130-0,51 ECO 130-1,02 ECO 90-0,51 ECO 130-0,51 ECO 130-1,02
PAPIEREIGENSCHAFT | EINHEIT| AV cl AV cl AV cl AV cl AV cl AV Cl AV cl
WRV g/g 1,051 | 0,007 | 1,165 | 0,006 | 1,143 | 0,006 | 1,155 | 0,006 | 1,192 | 0,006 | 1,224 | 0,014 | 1,214 | 0,004
Mahlgrad SR 17,1 0,1 18,9 0,0 17,9 0,9 19,6 0,6 19,0 0,1 20,9 0,5 21,5 0,5
Zetapotential mV | -21,233| 0,053 | -17,533 | 0,107 | -20,567 | 0,107 | -21,733 | 0,213 | -19,233 | 0,141 | -22,867 | 0,053 | -23,967 | 0,053
Flachengewicht g/m?> | 61,811 | 0517 | 60,122 | 0,210 | 61,548 | 0,740 | 59,799 | 0,544 | 61,341 | 0,600 | 61,341 | 0,611 | 61,035 | 0,486
Dicke pm 91,0 0,7 90,9 0,5 92,4 0,7 90,5 0,9 89,9 0,7 92,5 0,9 90,9 1,4
Volumen cm/g 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0
Streukoeffizient - 19,597 | 0,357 | 19,224 | 0,133 | 19,214 [ 0,305 | 18,860 | 0,299 | 18,005 | 0,242 | 18,725 | 0,292 | 18,300 | 0,167
Absorptionskoeffizient - 0,217 | 0011 | 0,211 | 0011 | 0,234 | 0011 | 0,230 | 0,009 | 0,246 | 0,006 | 0,268 | 0,009 | 0,252 | 0,008
Opazitdt - 62,83 0,47 61,51 0,30 62,58 0,51 61,27 0,42 61,14 0,37 62,45 0,45 61,49 0,18
Elmendorf mN 241,3 7,4 240,3 7,0 246,9 10,0 222,8 7,7 219,1 7,6 225,0 8,5 220,0 7,5
Scott Bond J/m? 259,4 12,4 251,9 12,0 331,2 24,7 342,1 14,6 274,3 11,9 432,1 10,3 377,9 21,4
Lufturchldssigkeit Bendtsen | mi/min | 297,13 | 11,64 | 418,25 | 18,07 | 302,88 | 42,91 | 212,25 | 18,32 | 167,75 | 13,53 | 219,38 | 41,16 | 131,13 | 15,18
Bruchkraftindex Nm/g | 53,87 0,88 54,05 1,01 55,83 1,98 56,98 0,77 56,48 1,41 57,13 1,71 55,47 1,01
Dehnung % 2,54 0,10 2,56 0,11 2,57 0,10 2,41 0,12 2,40 0,13 2,37 0,18 2,79 0,15
E-Modul N/mm? | 5,40 0,29 4,74 0,30 5,15 0,30 5,13 0,32 5,84 0,40 5,76 0,36 5,23 0,34
AV-Index g 0,97 0,06 0,97 0,06 1,01 0,06 0,95 0,06 0,96 0,07 0,95 0,10 1,15 0,14




ANHANG B3. Hauptversuch - Normierte Ergebnisdarstel
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