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UBERSICHT VON PRUFMETHODEN AN PAPIER, KARTON UND PAPPE

[EIN FACHBEITRAG DER PAPIERTECHNISCHEN STIFTUNG PTS, HEIDENAU | AUTOREN: N. BRANDT,

J. GEBAUER, S. GENEST, B. HILLER, K. KUHNOL, F. ROCHNER]

EINLEITUNG

Chemische Analytik und physikalische Messverfahren erfor-
dern neben fachlicher Kompetenz vor allem das Verstdndnis
fiir die Belange des Kunden. Uber 60 Jahre papiertechnische
Erfahrung, modernste Analytik und erfahrene Wissenschaftler
machen die Papiertechnische Stiftung (PTS) zum unabhéngigen
Experten fir die Ursachenanalyse komplexer Fragestellungen
und das Aufzeigen von méglichen Lésungswegen. Um Unter-
schiede in der Performance von Produkten auszumachen oder
Ursachen fir eine Qualitdtsabweichung aufzukldren, mdssen
verschiedene Eigenschaften und Einflisse systematisch unter-
sucht werden. Ein Fundus von Uber 500 Methoden liefert
Messwerte, die von den erfahrenen PTS-Mitarbeitern schnell
und zuverldssig zu einem Gesamtbild zusammengesetzt wer-
den kénnen. Die Abbildung (rechts) zeigt eine Ubersicht iiber
die vorhandenen Prifmdéglichkeiten der PTS, auf welche im fol-
genden Fachbeitrag punktuell ndher eingegangen wird (dun-
kelblau gekennzeichnet).

Normklima

Cellulosebasierte Faserstoffe, die bei der Produktion von Papie-
ren eingesetzt werden, sind hygroskopisch. Sie nehmen Feuch-
tigkeit aus der Umgebung auf oder geben diese ab, abhédngig
von der vorliegenden Klimasituation. Das Klima beeinflusst
dabei direkt die Papiereigenschaften. Um eine Vergleichbarkeit
der gepruften Messwerte zu garantieren, wird das sogenann-
te Normklima genutzt, welches flr Papier, Pappe und Zellstoff
definiert ist als 23 £ 1 °C und 50 + 2 % relativer Luftfeuchtig-
keit (ISO 187 / DIN EN 20187).

GRUNDEIGENSCHAFTEN

Flaichenbezogene Masse

Die flachenbezogene Masse gibt an, welche Masse ein Qua-
dratmeter Papier, Karton oder Pappe besitzt. Die Flachen-
bezogene Masse wird ermittelt nach DIN EN ISO 536 mittels
Analysenwaage. Aus 20 Einzelwerten wird ein Mittelwert gebil-
det. Durch die flachenbezogene Masse wird ein papierbasiertes
Erzeugnis grundlegend charakterisiert, da viele Eigenschaften
in direkter Abhangigkeit zu dieser GréBe stehen.
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Dicke

Die Dicke von Papiermaterialien ist definiert als der senkrech-
te Abstand zwischen den parallelen Oberflachen Ober- und
Unterseite in Z-Richtung. Die Ermittlung der Dicke erfolgt
mittels mechanischen oder teilautomatisierten Dickenmessge-
raten, sogenannten Mikrometern. Die Bestimmung der Dicke
erfolgt nach DIN EN ISO 534. Es wird aus 20 Einzelwerten ein
Mittelwert gebildet. Die Dicke wird bei der Papiererzeugung
u.a. direkt durch die Auswahl der Faserstoffe und deren Mahl-
zustand, den Mineralstoffgehalt durch Fullstoffdosierung oder
die Oberflachenveredelung durch Strichauftrag und mecha-
nische Behandlung bei der Papierherstellung, wie Verdichtung
in der Pressenpartie, Satinage durch Glattwerk oder Kalander,
beeinflusst. Bei dieser Betrachtung wird von einer konstanten
flachenbezogenen Masse ausgegangen.

Feuchtigkeits- & Trockengehalt

Der Feuchtigkeitsgehalt von Papier ist definiert als Wasseran-
teil in der feuchten Probe und wird in Massen-Prozent ange-
geben. Der Trockengehalt ist das Verhaltnis der Masse einer
Probe nach Trocknung bis zur Massekonstanz zur Masse bei
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der Probenahme und wird ebenfalls in Massen-Prozent angege-
ben. Die Bestimmung des Feuchtegehaltes erfolgt nach DIN EN
ISO 287 nach dem Warmeschrankverfahren. Die Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehalts ist methodisch eine Trockengehaltsbe-
stimmung. Die Muster werden bei 105 °C + 2 °C bis zu ihrer
Massekonstanz getrocknet und gewogen. Die Massekonstanz
ist erreicht, wenn der Unterschied zwischen zwei aufeinander-
folgenden Wagungen <0,1 % der Ausgangsmasse des Musters
betragt.

Rohdichte, Spezifisches Volumen

Wird Papier unter stofflichen Gesichtspunkten betrachtet, ist es
ein heterogenes Gemisch aus Faserstoffen, Hilfsstoffen, Was-
ser und mit Luft geflllten Hohlrdumen. Da die im Papiergefiige
befindlichen Stoffe unterschiedliche Dichten aufweisen, wird
fur ein Papier jeweils die durchschnittliche Dichte bestimmt und
als Rohdichte bezeichnet. Sie wird definiert als Quotient aus
Masse in g und dem Volumen in cm3. Das spezifische Volu-
men ist der Kehrwert der Rohdichte. Die Rohdichte bzw. das
spezifische Volumen von papierbasierten Materialien wird
durch Faserstoffauswahl, Mineralstoffgehalt und mechanische
Behandlung, wie Satinage, wahrend der Erzeugung beeinflusst.

FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN

Zugversuch Papier

Unter Zugfestigkeit versteht man den Widerstand einer Probe,
welche diese dem ZerreiBen durch Zugkrafte in der Probene-
bene entgegensetzt. Dies kann nach der DIN EN ISO 1924-2
mit einer konstanten Dehngeschwindigkeit von 20 mm/min
erfolgen oder wie in Teil 3 dieser Norm mit 100 mm/min an
einer Universalprifmaschine mit entsprechenden Klemmen
zum Einspannen der Proben. Die daftr notwendigen Probe-
streifen werden jeweils in Langs- und Querrichtung getrennt
geschnitten und gepruft und haben in der Regel eine Breite von
15 mm. Die Ublichen Kennwerte, welche aus dem Zugversuch
ermittelt werden, sind die Bruchkraft, -dehnung, das Arbeits-
aufnahmevermoégen und der E-Modul. Die Bruchkraft ist dabei
die maximale Zugkraft in N, welche normalerweise als breiten-
bezogene Bruchkraft bezogen auf die Probenbreite berechnet
und in kN/m angegeben wird. Die Bruchdehnung bezeichnet
das Verhaltnis aus der Ldngenanderung beim Bruch der Probe
zur freien Einspannldnge bei Beginn des Versuchs und wird in
Prozent angegeben. Der Elastizitatsmodul ist das Verhaltnis der
Zugkraftanderung je Anfangsquerschnittsflache zur Langenan-
derung je freier Einspannlange und wird in MPa angegeben.

Das Arbeitsaufnahmevermégen einer Probe entspricht der Fla-
che unterhalb der Kraft-Dehnungskurve bis zur der maximalen
Zugkraft. Diese Flache kann entweder durch ein Planimetrier-
gerat oder per Integration im Prifgerat bestimmt werden und
wird in J/m2 angegeben. Der Zugversuch kann auch an gewas-
serten Proben erfolgen, um die Nassbruchkraft bzw. das Nass-
festigkeitsverhalten (trocken zu nass) auszudricken.

DurchreiB3festigkeit EImendorf

Der DurchreiBwiderstand ist ein MaB fir den Widerstand,
welchen eine eingeschnittene Papierprobe dem Durchreien
entgegensetzt. In der Norm DIN EN ISO 1974 wird das Verfah-
ren und die Probenvorbereitung beschrieben. Fur die Prifung
werden Priflinge mit den Abmessungen von 76 x 43 mm her-
gestellt. Die Prifrichtung verlauft entlang der klrzeren Seite.
Ublicherweise werden bei Papieren Probenpakete aus 4 Einzel-
blattern hergestellt und gleichzeitig geprift. Dies kann aber je
nach Material und Festigkeit variiert werden. Die Probe wird
eingespannt und mit dem im Priifgerdt integrierten Messer ein
definierter Einschnitt erzeugt. Danach wird das Pendel, welches
fur den Messbereich des Materials geeignet ist, ausgel6st und
erzeugt ein DurchreiBen im weiteren Verlauf des Einschnit-
tes. Dieser erzeugte Riss sollte nicht mehr als 10 mm von der
idealen Risslinie abweichen. Bei der Prifung mit Durchrei3en
in Maschinenlaufrichtung (MD) ergeben sich niedrigere Werte
als in Querrichtung (CD), da hierbei mit dem Uberwiegenden
Faserlauf gerissen wird. Der DurchreiBwiderstand wird je Prof-
richtung in mN angegeben.

Streifenstauchwiderstand (SCT)

Der Streifenstauchwiderstand (SSW/SCT) entspricht der auf die
Probenbreite bezogenen maximalen Stauchbruchkraft, welche
die Probe einer festgelegten Stauchung in der Probenebene
entgegensetzt. Eine mogliche anzuwendende Norm ist die DIN
54518 in welcher die Prifbedingungen festgeschrieben sind.
Fur die Prifung werden Probestreifen mit einer Breite von 15
mm in Langs- und Querrichtung zugeschnitten und gepruft.
Die freie Einspannlange betragt bei dieser Priifung 0,7 mm und
die Prifgeschwindigkeit 3 mm/min. Um die Stauchung herbei-
zufuhren gibt es ein feststehendes und ein bewegliches Klem-
menpaar. Die Ergebnisse sind als Mittelwert je Prufrichtung in
kN/m anzugeben.

Berstfestigkeit Pappe / Papier
Die Berstfestigkeit entspricht dem gréBten, gleichmaBig verteil-
ten, senkrecht auf die Papieroberflache aufgewandten Druck
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in kPa, welcher zum EinreiBen der Papierflache fuhrt. Das zu
prufende Material wird durch die aufgewolbte Membran zu
einer Blase verformt, welche schlieBlich zum Bersten dessen
fahrt. FUr diese Prifung gibt es zwei Verfahren flr Papier und
Pappe mit unterschiedlichen Parametern und Messbereichen.
Die Berstfestigkeit fur Papier wird zum Beispiel in der DIN EN
ISO 2758 beschrieben und die fur Pappe in der DIN EN ISO
2759. Die wichtigsten Unterschiede bestehen in der Priffla-
che, der Membraneigenschaften, der Versuchsgeschwindigkeit
und des Messbereiches. Das Gerat fur Papier kann Werte bis
1100 kPa messen und das Geréat fur Pappe bis zu 5500 kPa. Die
Messwerte der beiden Verfahren kénnen nicht direkt mitein-
ander verglichen werden. Ublicherweise werden beide Seiten
der Materialien gepruft, da gerade bei Wellpappe hierbei groBe
Unterschiede auftreten kdnnen. Wellpappe wird ausschlieBlich
mit dem Messgerat flr Pappe gemessen und es ist moglich die
entsprechenden Wellpappenrohpapiere hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit ebenfalls damit zu messen.

Spaltfestigkeit Scott Bond

Diese Methode nach Tappi T569 testet den Widerstand einer
Probe, welche diese der Spaltung zwischen ihren Fasern oder
ihren Lagen entgegensetzt. Daflr gibt es ein Messgerat mit
einer speziellen Probenvorbereitung. Da dieses Verfahren aus
dem amerikanischen Raum stammt, betragt die Prufflache eines
einzelnen Pruflings einen Inch (2,54 x 2,54 cm). Die Proben wer-
den als Streifen fur je 5 Einzelwerte in Ldngs- und Querrichtung
geschnitten. Ein Streifen wird in der Probenvorrichtung auf mit
doppelseitigem Klebeband beklebten Grundplatten geklebt.
Darauf kommen wiederum ein doppelseitiges Klebeband und
die Aluminiumwinkel. Mit einem definierten Anpressdruck wird
der Verbund fur 2-3 s verpresst. Danach werden die 5 Einzel-
proben mithilfe eines Messers getrennt, in die Prifposition
gebracht und mittels eines Pendels abgeschlagen. Die Arbeit
die fur die Spaltung des Papieres notwendig ist, wird in kJ/m?2
angegeben. Bei diesem Verfahren findet eine Kombination zwi-
schen einer Spaltung in Z-Richtung und einer Schalung statt.
Wichtig fur die Vergleichbarkeit von Messwerten ist das ver-
wendete Klebeband, die Anpresskraft und Anpressdauer.

Ringstauchwiderstand (RCT)

Der Ringstauchwiderstand (RCT - Ring Crush Test) ist der maxi-
male Widerstand, den ein nach Norm zu einem Ring geformter
Papier- oder Kartonstreifen einer axial auf diesen Ring wir-
kenden Kraft bis zum Zusammenbruch entgegensetzt. Fur die
Prafung werden Probestreifen mit einer Breite von 12,7 mm in

Langs- und Querrichtung zugeschnitten. Um den geeigneten
Scheibendurchmesser fur die Probenhalterung auswahlen zu
konnen, muss die Dicke des Materials ermittelt werden. Danach
wird der Streifen in den Probenhalter eingebracht, sodass er
einen kompletten Ring bildet. In einer Universalprifmaschine
wird mittels Druckplatten und einer Prifgeschwindigkeit von
12,5 mm/min der RCT getrennt fir Langs- und Querrichtung
in KN/m ermittelt.

KRAFT-VERFORMUNGS-VERHALTEN

Biegesteifigkeit

Mit dem Begriff der Biegesteifigkeit wird ein Material bezlg-
lich seiner Steifigkeit und damit hinsichtlich seiner Eignung zur
Weiterverarbeitung (Herstellung von Verpackungen, Weiterver-
arbeitung in Druckmaschinen usw.) beschrieben. Die Biegestei-
figkeit einer Werkstoffprobe lasst sich nach der Balkenmethode
mittels des Elastizitdtsmoduls, des Tragheitsmoments und der
Balkenbreite beschreiben. Die Messungen durfen nur im elas-
tischen Bereich erfolgen, es durfen keine plastischen Verfor-
mungen erfasst werden. Die folgenden Methoden kénnen je
nach Materialien angewandt werden. In der DIN 53121 werden
das Zweipunkt-, Dreipunkt- und Vierpunktverfahren beschrie-
ben. Fur Papier und Karton wird oftmals das Zweipunktverfah-
ren verwendet. Hierbei wird die Biegesteifigkeit aus der Kraft
errechnet, die zur Auslenkung einer einseitig fest eingespann-
ten Probe unter genau festgelegten Bedingungen erforderlich
ist. Das Vierpunktverfahren kann nur fur Vollpappe und Well-
pappe verwendet werden. Angegeben wird die Biegesteifigkeit
in Nmm bzw. mNm.

Das Prinzip des Resonanzlangenverfahrens nach DIN 53123-1
besteht darin, dass die Eigenfrequenz eines frei schwingenden
Materials abhangig ist von seiner Biegesteifigkeit, der freien
Einspannlange und dem Gewicht des Materials.

Rillbarkeit und Qualitat von Rillungen
an Faltschachtelkarton

Um ein Material entlang einer definierten Linie biegen zu kon-
nen, muss an dieser Stelle eine Reduktion der Biegesteifigkeit
erzeugt werden. Dies erfolgt zum Beispiel Uber die Reduzie-
rung der Materialdicke mittels Rillen. Um ein Material hinsicht-
lich seiner Rillbarkeit zu bewerten, wird in der DIN 55437-1
eine labormaBige Herstellung von Proberillungen beschrieben.
Diese Rillungen werden mit einem entsprechenden Laborrill-
gerdt in Langs- und Querrichtung hergestellt. Dafur werden
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die Rillnutbreite und die Eintauchtiefe variiert. Das Rillwerkzeug
wird nach der Dicke des Materials ausgewahlt. Die Rillungen an
den Proben werden entsprechend der Vorgaben im Teil 2 der
Norm bewertet. Dafur werden die Rillungen um 180° umgelegt
und hinsichtlich vorhandener Risse bzw. ggf. Aufplatzen der
gestrichenen Oberseite des Materials beurteilt. Damit wird der
Rillbarkeitsbereich definiert, in welchem das Material unter den
entsprechenden Rillbedingungen eine gute Qualitat der Rillung
nach dem Umlegen aufzeigt. Die Beurteilung der technischen
Qualitat von Rillungen erfolgt Uber die Bestimmung des Biege-
widerstandsverhaltnisses nach dem Teil 3 der Norm. Der Biege-
widerstand ist der Widerstand, den eine Probe der Biegung an
der Rillung entgegensetzt. Er wird auf die Probenbreite bezo-
gen und in mN/m angegeben. Der Quotient des Biegewider-
stands einer gerillten Probe zu dem einer ungerillten Probe bei
einer Umbiegung um 90° wird als Biegewiderstandsverhaltnis
bezeichnet. Der Faltfaktor dagegen beschreibt die Schwachung
des Kartons in der Rillzone. Bei der Berechnung ist der maxi-
male Biegewiderstand im Biegewinkelbereich zu ermitteln. Die
Schwachung des Materials an der Rillung sollte 50-60 % betra-
gen, damit das Aufrichten der flachliegenden Faltschachteln fiir
die Verarbeitung bzw. Verwendung ohne Probleme ablaufen
kann.

Messung der Zugsteifigkeit (TSO/TSI)

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Ultraschallimpuls in der
Papierblattebene ausbreitet, ist ein Mal3 fur die Elastizitat des
Blattes, die durch den Zugsteifigkeitsindex TSI (Tensile Stiffness
Index) angegeben wird. Die Zugsteifigkeitsausrichtung wird
durch den TSO (Tensile Stiffness Orientation) beschrieben und
ist das MaB der Abweichung des maximalen TSI des Materi-
als von der Maschinenlaufrichtung. Mit speziell entwickelten
Messgeraten werden diese Werte ermittelt und man kann
damit Ruckschlisse auf die Faserorientierung ziehen. Oftmals
wird das Verfahren genutzt um ein Papiermaschinen-Querprofil
zu messen und bei Abweichungen Korrekturen am Stoffauflauf
vorzunehmen.

OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN

Rauheit Parker Print Surf (PPS)

Die Bestimmung der Rauheit Parker Print Surf (PPS) nach DIN
ISO 8791-4 ist ein indirektes Verfahren zur Kennzeichnung
der Oberflachengeometrie. Das Messergebnis ist der Luftvo-
lumendurchfluss, der zwischen dem Messring des Messkopfes
des PPS-Gerates und der Probenoberflache hindurchgeht und

der bei einem festgelegten Uberdruck entsteht. Die effektive
Lange des Messringes betragt 98 mm und die Breite 51 ym. Die
Druckdifferenz betragt 6,2 oder 19,6 kPa und je nach Material
kann die Probenunterlage aus einer weichen oder harten Gum-
miplatte bestehen.

Rauheit Bendtsen

Die Bestimmung der Rauheit nach Bendtsen (ISO 8791-2) ist ein
indirektes Verfahren zur Kennzeichnung der Oberflachengeo-
metrie. Das Messergebnis ist der Luftvolumendurchfluss, der
zwischen dem Messring des Messkopfes des Bendtsen-Gerates
und der Probenoberflache hindurchgeht und der bei einem
festgelegten Uberdruck entsteht. Die Lange des Messringes
betragt 100 mm und die Breite 0,15 mm. Der Druck auf die
Probe betragt 98 kPa und die Probenunterlage ist eine Glas-
platte. Der Messbereich dieses Verfahrens liegt bei 10 - 3000
ml/min.

Glatte Bekk

Die Bestimmung der Glatte Bekk nach DIN 53107 ist ein indi-
rektes Verfahren zur Kennzeichnung der Oberflachengeo-
metrie. Dabei wird die Zeitdauer in Sekunden bestimmt, die
benétigt wird, um eine bestimmte Luftmenge bei definierter
Druckdifferenz zwischen der Papieroberflache und einer ring-
férmigen Glasplatte radial nach innen in die Unterdruckkam-
mer hindurch zu saugen. Die Kontaktflache betragt dabei 10
c¢m? und der Druck auf die Probe 100 kPa. Der Messbereich
dieses Verfahrens liegt bei 2 — 12.000 s. Es kdnnen je nach
Messbereich der Materialien drei verschiedene Verfahren A, B
und C verwendet werden. Dabei werden zum Beispiel unter-
schiedlich groBe Vakuumbehalter benutzt.

Wasserabsorptionsvermdgen nach Cobb

Das Wasserabsorptionsvermdgen kennzeichnet die Menge
Wasser, die von einer Papierflache von tblicherweise 100 cm?
bei einseitigem Kontakt mit entionisiertem Wasser und einer
festgelegten Kontaktzeit aufgenommen wird. Definiert ist diese
Methode zum Beispiel in der DIN EN ISO 535. Die Kontaktzeit
kann zwischen 30 und 1800 Sekunden variiert werden. Dies
wird als Index bei der Ergebnisangabe zum Beispiel als Cobb30
vermerkt. Ublicherweise wird bei einem normal oberflichenge-
leimten Papier ein Cobb60 ermittelt, bei stark geleimten Papie-
ren in der Masse aber auch der Cobb1800. Die Probe wird vor
der Priifung gewogen, mit Wasser benetzt, das Uberschissige
Wasser abgegautscht und wiederum gewogen. Die aufgenom-
mene Menge an Wasser berechnet auf 1 m2 wird in g/m2 als
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Cobb-Wert angegeben. Zu beachten ist, dass jegliches Durch-
schlagen von Wasser auf die gegenlberliegende Priifseite zur
Unglltigkeit der Prfung fuhrt. In diesem Fall muss die Kon-
taktzeit verringert werden. Sollte dies nicht mehr moglich sein,
ist das Verfahren fur das zu prufende Material nicht geeignet.

Dynamische Penetrationsmessung

Der zeitliche Verlauf der Benetzung und des Eindringens einer
Prafflussigkeit in Papier kann mit dem dynamischen Penetra-
tionsmessgerat ermittelt werden. Die Prufung beruht auf der
Messung einer Ultraschalltransmission. Hierbei wird eine Probe
in die Benetzungsflissigkeit getaucht und die sich zeitabhan-
gig verandernde Ultraschallintensitat am Empfanger gemessen.
Durch Benetzungs-, Penetrations- und Quellungsvorgange im
Papiergefiige verandert sich das Ultraschallsignal. Ublicher-
weise wird der Kurvenverlauf oder die Zeit in Sekunden aus-
gewertet, bei der das Signal 95 % betragt. Dieses Verfahren
kann unter anderem dafur verwendet werden, um bei Well-
pappenrohpapieren gezielt den Verklebungsvorgang wahrend
der Wellpappenherstellung einzustellen, um die Runability der
Maschine und die Qualitat der Wellpappen sicherzustellen.

Optische Topographiemessung

Die BerUhrungslose 3D-Messung von Oberflachen ist an der
PTS anhand zweier Methoden maoglich: (1) Die Anwendung
der phasenmessenden Lichtstreifenprojektion erlaubt 3D-Profil-
messungen groBflachiger Proben sowie Rauheitsmessung (Lini-
en- und Oberflachenrauheit). Zur dreidimensionalen Erfassung
von Oberflachen werden Bildsequenzen verwendet. Dabei wird
durch das zeitlich sequentiell mit Mustern erfolgte Beleuch-
ten der Oberflache von parallelen hellen und dunklen Streifen
unterschiedlicher Breite definierte Streifenmuster erzeugt und
von einer Kamera unter einem bekannten Blickwinkel regis-
triert. Flr jedes Projektionsmuster wird ein Bild aufgenom-
men und fir jeden Bildpunkt entsteht so eine zeitliche Folge
von unterschiedlichen Helligkeitswerten. AnschlieBend erfolgt
die Berechnung der Oberflachenkoordinaten. Diese Methode
ermdglicht u.a. die Quantifizierung von Planlageabweichungen
flachiger Materialien, die Bewertung von Pragungen oder die
Quantifizierung feuchteabhangiger Dimensionséanderungen
von Halbzeugen. (2) Das Messprinzip der Fokusvariation besteht
in der Aufnahme eines Bilderstapels durch Synchronisation des
z-Triebes und der Kamera. Es erfolgt eine Extraktion scharfer
Bildelemente und die Berechnung eines tiefenscharfen Bildes
mit der enthaltenen Héheninformationen fur jeden Bildpunkt.
Aus dem Kamerabild kann so bei beiden Methoden ein farbco-

dierter 3D-Datensatz generiert werden, aus welchen wiederum
RauheitskenngréBen ermittelt werden kénnen.

Rupffestigkeit

Mit diesem Test kann die Oberflachenfestigkeit von Druck-
papieren und Kartons in z-Richtung gepruft werden. Bei
unzureichender Festigkeit des Bedruckstoffs kommt es zum
Herauslésen von Strichpartikeln und/oder Fasern bzw. zum
Delaminieren. Der Test wird nach ISO 3783 an einem Probe-
druckgerat mit beschleunigter Geschwindigkeit unter Verwen-
dung eines so genannten Rupfols durchgefihrt, was eine sehr
zligige Druckfarbe simulieren soll. Je hoher die ermittelte Rupf-
geschwindigkeit, desto fester die Oberflache.

Bedruckbarkeit

Die Auswahl der Prufung von Bedruckbarkeitseigenschaften
richtet sich groBtenteils danach, mit welchem Druckverfahren
das Material bedruckt werden soll, da jedes Druckverfahren
verschiedene Anforderungen an den Bedruckstoff stellt. Es
stehen insbesondere fur den Offsetdruck diverse Probedruck-
gerate und Methoden zur Verflgung, um das Verhalten bei
Bedruckung zu simulieren, beispielsweise Mottling- und Weg-
schlagtests. Fur die Verwendung im Tiefdruck wird haufig ein
so genannter Heliotest verwendet, bei dem die Anzahl von
Fehlistellen (, Missing Dots") bewertet wird.

OPTISCHE EIGENSCHAFTEN

Die optischen Eigenschaften eines Papiers sind abhangig von
der Fahigkeit der Fasern und Pigmente, Lichtstrahlen in unter-
schiedlichem MalBe zu reflektieren, zu brechen, zu absorbie-
ren, zu streuen oder durch die Papierschicht hindurchzuleiten.
Beeinflussen kann man dies durch die Art, die Menge und die
Beschaffenheit der eingesetzten Faserstoffe, Pigmente, Farb- und
Nuancierstoffe sowie optischen Aufheller, wie auch durch die
Prozessfiihrung, die Papierdicke und -verdichtung. Nicht nur die
Papiereigenschaften beeinflussen die optischen Eigenschaften.
Die optischen Messwerte sind sehr stark von der zur Messung
eingesetzten Lichtart sowie der Messanordnung (Belichtungs-/
Messgeometrie, eingesetzte Filter, Einzelblattmessung, Messung
Uber Papierstapel) abhangig. Vergleichsmessungen sollten stets
unter gleichen Belichtungs- und Beobachtungsbedingungen
durchgefuhrt werden, was eine Kalibrierung der Messgerate
mittels ISO- IR3-Standards einschlieBen muss.

Optische Eigenschaften werden in der Papierindustrie bevor-
zugt mittels Spektralfotometer mit eingebauter Ulbricht'scher
Kugel (Messgeometrie d/0 oder 8 -> Belichtung diffus, Mes-
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sung unter 0° bzw. 8°) gemessen. In der grafischen Industrie
finden meist kleinere Handgerate Einsatz, die jedoch eine ande-
re Messgeometrie besitzen (45/0 oder 0/45). In den Geraten
werden Reflexionskurven in einem Wellenlangenbereich von
ca. 380 nm bis 700 nm (kann je nach Gerateausfuhrung vari-
ieren) aufgenommen, welche die Grundlage fur alle optischen
Eigenschaftswerte des Papiers bilden.

Ubliche Lichtarten in der Papierindustrie sind das D65-Licht und
das C-Licht (D50-Licht in der grafischen Industrie), welche sich
hauptsachlich hinsichtlich ihres UV-Anteils voneinander unter-
scheiden. Messergebnisse, welche mittels unterschiedlicher
Messgeometrien und/oder Lichtarten erhalten wurden, sind
nicht vergleichbar und nicht ineinander umrechenbar!

WeiB3e / Brightness

Der WeiBgrad (haufig als Brightness bezeichnet) wird in einem
Spektralfotometer mit Ulbricht'scher Kugel unter Verwendung
eines speziellen Filters, dessen Durchgangsmaximum bei 457
nm liegt, gemessen. Zur Bestimmung der D65- Brightness nach
ISO 2470-Teil 2 wird die Lichtart D65 verwendet. Bei der Bestim-
mung der ISO-Brightness nach ISO 2470- Teil 1 wird die Licht-
art C eingesetzt. Hierdurch entstehen bei optisch aufgehellten
Mustern, welche mit beiden Prifmethoden gemessen werden,
deutliche Unterschiede bei den Messergebnissen. Da D65-Licht
einen hoheren UV-Anteil als C-Licht aufweist, wird bei optisch
aufgehellten Proben die D65-Brightness immer einen héheren
Wert ergeben als die I1SO-Brightness (C-Licht). Sofern die UV-
Anregung des zu untersuchenden Materials ausgeschlossen
werden soll, wird ein 420 nm Kantenfilter (UV-Filter) bei der
Messung verwendet.

Opazitat

Unter Opazitat (ISO 2471) versteht man die Lichtundurchlassig-
keit eines Materials. Bei der Prtifung wird hierbei der Reflexi-
onsfaktor eines einzelnen Probeblattes tber einer vollkommen
schwarzen Unterlage (welche auftreffende Lichtstrahlen zu 100 %
absorbiert) — meist Uber dem Schwarzstandard bzw. Hohlkér-
per — ins Verhaltnis zum Reflexionsfaktor des gleichen Probe-
blattes Gber einem opaken/lichtundurchldssigen Stapel des zu
prifenden Materials gesetzt. Die entsprechend entgegenge-
setzte GroBe hierzu ist die Transparenz, das MaB fur die Licht-
durchlassigkeit eines Papiers.

Farbmessung
Die Beschreibung einer Farbe beruht auf Remissionsmes-
sungen der Normfarbwerte X, Y und Z mittels Rot-, Griin- und

Blau-Filtern in einem Spektralfotometer. In &lteren Messgera-
ten erfolgt dies tatsachlich als Dreifach-Messung, in neueren
Geraten sind diese Filter lediglich mathematisch hinterlegt. Am
gelaufigsten ist die Charakterisierung einer Farbe mittels des
CIE-L*a*b*-Farbraumes. Die FarbmaBzahlen L* -Helligkeit, a*
-Rot-Griin-Anteil und b*-Blau-Gelb-Anteil ergeben den Farbort
und werden aus den Normfarbwerten rechnerisch ermittelt.
Auch hierbei sind die erhaltenen Messergebnisse abhangig
von verwendeter Lichtart, Beleuchtungsgeometrie und zusatz-
lich vom sogenannten ,Normalbeobachter”, also der GréBe
der beobachteten Farbflache (2° oder 10° Blickwinkel auf das
Farbmuster). Zur Farbmessung gibt es je nach Anwendungsbe-
reich eine Vielzahl von Prifnormen. Auch hier gilt, Messwerte,
welche unter verschiedenen Licht-/Beobachtungsbedingungen
erhalten wurden, sind nicht vergleichbar bzw. nicht ineinander
umrechenbar.

Farbunterschiede zwischen einem Muster und einer Vorlage
werden mittels berechnetem Farbabstand AE tber die Farbab-
standsformel aus den FarbmaBzahlen L*, a* und b* bewertet
(siehe auch DIN 6176).

CIE-Whiteness

Die CIE ~Whiteness nach ISO 11475 und ISO 11476 beschreibt
die Weile eines Papiers oder Kartons, welche sich aus den
Normfarbwerten X, Y und Z unter den in der entsprechenden
Norm angegebenen Bedingungen errechnet. Die CIE-Whiteness
wird in ,WeiBe-Einheiten” (whiteness units) angegeben. Die
Messung erfolgt wiederum in einem Spektralfotometer. Nach
ISO 11475 wird D65-Licht und ein Normalbeobachter von 10°,
nach 1SO 11476 C-Licht und eine 2°-Beobachter angewendet.
Um die UV-Anregung gegebenenfalls auszuschlieBen, kommt
auch hier der 420 nm-Kantenfilter zum Einsatz.

Glanz

Unter dem Begriff Glanz versteht man diejenige Menge Licht,
welche von der Papieroberflache unter dem gleichen Winkel
wie dem Winkel der auftreffenden Lichtstrahlen reflektiert wird.
Mittlerweile ist die TAPPI 75°-Glanzmessung das am haufigsten
angewendete Messverfahren. In DIN EN ISO 8254-1 wird das
mit einem divergierenden Lichtstrahl arbeitende Messprin-
zip dargestellt. Hier wird die zu bewertende Oberflache unter
einem 75° Winkel zur Normalen beleuchtet und die Menge des
reflektierten Lichtes unter gleichem Abstrahlwinkel gemessen.
DIN EN 14086 und DIN EN ISO 8254-2 beschreiben das soge-
nannte DIN-Messprinzip mit einem parallelen Lichtstrahl bei
unterschiedlichen Einfalls-/Messwinkeln. Der 45°-Winkel (DIN
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EN 14086) soll dabei fur glanzende, der 75° Winkel (DIN EN ISO
8254-2) fir matte Oberflachen eingesetzt werden. Es empfiehlt
sich auch bei der Glanzbewertung nur Messergebnisse, die unter
gleichen Bedingungen erhalten wurden, zu vergleichen.

Lichtechtheit

Lichtechtheit ist die Eigenschaft des Papiers bzw. seiner Kom-
ponenten auf Lichtstrahlungen aus der Umgebung mit Eigen-
schaftsanderungen zu reagieren. Da eine reale Bestrahlung
mit Tageslicht oder anderen Lichtarten zu aufwandig bzw. zu
langwierig ist, werden zum Test Gerate mit gefiltertem Xenon-
bogenlicht eingesetzt. Dabei ist es moglich die Bestrahlung den
Bedingungen im Freien oder hinter Fensterglas anzupassen.
Das Klima im Priifraum sowie die Bestrahlungsstarke sind dabei
einstellbar. Fir AuBenanwendungen ist auch eine simulierte
Beregnung der Muster méglich. Fur die Priifung von Papier fin-
det derzeit noch immer die Norm DIN EN ISO 105-B02 aus dem
Textilbereich Anwendung. Hier wir die Lichtechtheit in Zahlen
von 1 bis 8 ausgedruickt, welche acht typischen Verfarbungen
von Blauwollstreifen entsprechen, die hinsichtlich ihrer Licht-
echtheit genormt sind. Dabei bedeutet die Stufe 1 eine sehr
geringe, die Stufe 8 eine ausgezeichnete Lichtechtheit. Ubli-
cherweise wird fir Dokumente eine Lichtechtheit der Stufe 5
erwartet.

DER BLICK UBER DEN TELLERRAND

Neue Universalpriifmaschine

Anfang 2019 wurde das Spektrum an Universalpriif-
maschinen an der PTS um eine ,inspekt 20" (Fa. Hege-
wald & Peschke MPT GmbH, Nossen) mit integriertem
Klimaprufschrank ,KPK 100 LN2” (Fa. Mytron Bio-
und Solartechnik GmbH, Heiligenstadt) erweitert. Die
Anschaffung der beiden Gerate konnte im Rahmen des
durch das Bundesministerium fr Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten INNO-KOM Investitionszuschusses
LIK-1Z 180004 " realisiert werden.

Die neu angeschaffte Universalprifmaschine bietet
insbesondere zwei Vorteile: Erstens, sehr schnelle Pruf-
geschwindigkeiten bis 3.000 mm/min sowie zweitens,
Prifungen unter definierten Klimabelastungen (Tem-
peraturen bis 250°C, relative Luftfeuchte von 15% bis
95% bei Raumtemperatur). Durch die neu geschaffenen
Messmoglichkeiten kann sich die PTS somit neue For-
schungsgebiete erschlieBen. Viele reale Prozesse laufen

unter hohen Geschwindigkeiten ab (z.B. das Rillen von
Faltschachtelkarton oder Wellpappe, Beschleunigungs-
vorgange auf Wellpappenverpackungen beim Trans-
port, Tiefziehen), weshalb eine Charakterisierung der
Materialien hin zu kurzzeitigen, schnellen Impuls- und
StoBbelastungen unabdingbar ist. Zudem kann die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Materialparameter
Steifigkeit und Festigkeit in einem wesentlich gréBeren
Umfang untersucht werden. Eine Materialbeschreibung
fUr extrem niedrige bzw. hohe Temperaturen (Trans-
port von Kuhl- und Tiefkihlwaren in naturfaserbasier-
ten Materialien, Backanwendungen) sowie angepassten
Umgebungsfeuchten (tropisches Klima, Seetransport,
Auftauvorgange/Materialverhalten beim feuchten Erhit-
zen) wird zudem ein besseres Verstandnis des hygro-
skopischen Werkstoffs Papier ermdglichen und so
zielgerichtete Materialverbesserungen im Herstellungs-
prozess zulassen. Aufgetretene Fehlerbilder und Mate-
rialversagen kénnen dartber hinaus besser erkannt,
interpretiert und dadurch Produkte optimiert werden.
Die Universalprifmaschine bietet somit umfangreiche
neue Moglichkeiten fur die PTS ihre Forschungsaktivi-
taten zu erweitern und somit faserbasierten Materialien
noch gréBere Anwendungsgebiete zu erdffnen.

Optische Dehnfeldanalyse / Digitale Bildkorrelation
Herkémmliche physikalische Prifverfahren geben gemit-
telte Kennwerte Uber den Probenquerschnitt wieder,
z.B. die Bruchdehnung beim Zugversuch in %. Untersu-
chungen hinsichtlich lokaler Eigenschaftsschwankungen
kénnen hiermit jedoch nicht durchgeftihrt werden - sind
aber fUr viele Weiterverarbeitungsprozesse, wie z.B. dem
Rillen von Faltschachtelkarton, von besonderem Interes-
se. Um einen Einfluss des mechanischen Messsystems
auf die Materialkennwerte auszuschlieBen, wird die
sogenannte Optische Dehnfeldanalyse (Digitale Bildkor-
relation) angewendet.

Hierbei wird ein beliebiger zweidimensionaler Versuch in
einer Universalprifmaschine durchgefihrt und wahrend
des Versuchsablaufs durch eine Bildaufnahme beglei-
tet. Daflr ist ein Kamerasystem hinter der Priifmaschine
(optional auch mit integrierter Klimakammer) aufgebaut,
welches die exakte Ausrichtung der Kamera zur Probe
sicherstellt und Uber eine implementierte Triggerung



WPN 3]2019

die Verbindung von aufgenommenen Messbildern der
Kamera und aufgenommenen Messdaten der Univer-
salprifmaschine herstellt. Die entstandene Bildsequenz
wird digital mit Messpunkten versehen und deren Ver-
schiebung Uber den Versuch mittels Korrelationsana-
lysen berechnet. Die Ergebnisse dieser Technik reichen
von allgemeinen Verschiebungen bis zur Darstellung als
hochaufgeldste lokale Dehnungen. Die Kameratechnik
erlaubt es, auf einer Breite von 3,6 mm 1.628 px dar-
zustellen. Aber auch Aufnahmen von makroskopischen
Versuchen sind durch eine geeignete Wahl von Kamera
und Objektiv moglich. Aufnahmegeschwindigkeiten von
60 Bildern pro Sekunde erlauben es auch, die Auswer-
tung schnellerer Versuche durchzufthren.

Neben den Vorteilen der hochaufgeldsten lokalen Aus-
wertung von Materialeigenschaften bietet das bertih-
rungslose System noch einen weiteren Vorteil: Die
Messungen finden direkt am Material statt, d.h. alle
stérenden Einflisse — wie Verschiebung der Priifeinrich-
tung oder eines verwendeten Klebstoffes — gehen nicht
in die Berechnung ein. Dies erméglicht es, auch bereits
bestehende Messverfahren auf ihre Genauigkeit hin zu
untersuchen und ggf. zu optimieren.

Out-of-Plane-Schubversuch

Der Out-of-Plane-Schubversuch ist ein Beispiel fir eigen-
standige Entwicklungen von neuen Prifmethoden an
der PTS. Er untersucht das Materialverhalten bei einer
Uber die Dicke aufgebrachten Schubbeanspruchung,
was u.a. dem Delaminationsverhalten von Karton beim
Rillvorgang entspricht. Es handelt sich hierbei um eine
Erstentwicklung, die vom Entwurf, Uber den Bau, der
Inbetriebnahme, einer Testphase bis zur Anwendung
reicht. Der Schubversuchsstand ist als saulengefiihrtes
Gestell ausgefuhrt, das ein prazises geradliniges Verfah-
ren der gegentberliegenden Probenhalter ermdglicht. Es
kdnnen 5 Proben der Geometrie 15 x 43 mm?2 zwischen
jeweils zwei Probenhalter geklebt werden (Probendicke
0,2 bis 2,2 mm). Fur die Befestigung der Kartonproben
an den Probenaufnehmern des Versuchsstands wurden
mehrere unterschiedliche Klebstoffe getestet. Die besten
Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit, Verarbeitbarkeit
und Beeinflussung der Probe wurden mit 2-Komponen-
ten-Epoxidharzklebstoffen erzielt.

Eine Kraft- und Wegaufzeichnung erfolgt zeitabhan-
gig durch die Steuereinheit der Universalprifmaschine.
Zusatzlich ist ein mechanischer Wegaufnehmer unmit-
telbar an den Probenhaltern installiert. Die tatsachlich
an der Probe auftretende Deformation wird durch eine
Optische Deformationsanalyse bestimmt. Durch die
Verwendung des optischen Messsystems ist mit Hilfe
zugehoriger Software auf der Grundlage von Grau-
wertkorrelationsalgorithmen eine  Deformationsana-
lyse moglich. Die tatsachlich in der Probe verursachte
Schubverformung wird bei dinnsten Proben, ab etwa
0,2 mm Dicke, mit einer Prazision des Gleitwinkels von
0,2° ermittelt und der maschinenseitig aufgezeichneten
Kraft zugeordnet.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Fundus an Prufmaoglichkeiten fir faserbasierte Werk-
stoffe wie Papier, Karton und Pappe ist umfangreich, und
fur jede Fragestellung muss die richtige Messmethode
gewahlt werden. Die hier dargestellten Methoden geben
jedoch nur einen Einblick in die gangigsten Priafungen
an Papier. Eine Ubersicht bzgl. der Messmethoden fiir
Wellpappe wird im nachsten Fachbeitrag (WPN 4/2019)
erlautert.

Kontakt zum Autorenteam:
Benjamin.Hiller@ptspaper.de

UBER DIE PAPIERTECHNISCHE STIFTUNG (PTS)

Als Forschungs- und Dienstleistungsinstitut mit Sitz in
Heidenau (bei Dresden) unterstitzt die PTS alle Branchen
bei der Entwicklung und Anwendung von modernen
faserbasierten Losungen. Sie entwickelt, optimiert und
prift Produkte und Verfahren in den Bereichen: Papier-
erzeugung/Papierverarbeitung inkl. Wellpappe | Fasern &
Composite | Funktionale Oberfldchen | Materialprifung
& Analytik | Innovative Messtechnik | Pilotanlagen Papier/
Nassvlies/Beschichtung.

Weitere Infos: www. ptspaper.de



