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Vorwort zur fiinften Auflage.

Wie auf fast allen Gebieten wissenschaftlicher Forschung der Krieg
in hohem MaBe hemmend gewirkt hat, so auch auf dem Sonderfeld der
Materialpriifung; angefangene Arbeiten mufiten unterbrochen werden, die
verfiigbaren Krifte wurden in den Dienst des Krieges ‘gestellt, Material
fiir Versuchsarbeiten wurde von Jahr zu Jahr knapper und schwieriger
zu beschaffen, und so wurden die Bedingungen fir die Ausfihrung von
Arbeiten zur Vertiefung unserer Erfahrungen in der Materialprifung
immer ungiinstiger.

Die Papierprifung insbesondere hat seit dem Erscheinen der 4. Auf-
lage des vorliegenden Werkes nur an wenigen Stellen einen Ausbau er-
fahren, im groBen und ganzen ist die Prifungstechnikunverindert geblieben.

Im Hinblick darauf, da8 die Kosten fiir die Herausgabe von Bichern
eine frither nicht gekannte Hohe erreicht haben und wie es scheint, noch
weiter steigen, habe ich mich bemiitht, den Umfang des Werkes gegen {frither
nicht nur nicht zu erhdhen, sondern nach Méoglichkeit zu vermindern,
um damit der unvermeidlichen Erh¢hung des Preises fir das Buch etwas.
entgegenzuwirken. Mitteilungen, Beschreibungen, Versuchseinrichtungen
und Verfahren, die an sich wertvoll, zumm Teil aber heute wesentlich ein
historisches Interesse haben, sind gekiirzt oder auch mit Beschrinkung
auf Quellenangaben ganz ausgeschieden worden. Das Wesentliche der
heutigen Papierpriifung ist indessen dadurch nicht berithrt worden.

Berlin-Dahlem 1921.

Der Verfasser.



Aus den Vorworten zu den ersten vier Auflagen.

Der stetig wachsende Papierverbrauch, eine natiirliche Folge der
fortschreitenden Zivilisation, fithrte bald zu der Erkenntnis, daB das
Rohmaterial, aus welchem unsere Vorfahren allein ihr Papier herstellten,
die Lumpen, sich nicht in dem MaBe vermehrte, um dem gesteigerten
Papierbedarf zu geniigen. Bei dem Forschen nach Lumpenersatzstofien
erkannte man bald, daB Holz und Stroh in unserem Vaterlande die ein-
zigen Materialien seien, die mit Vorteil in der Papierfabrikation in groBem
MaBstabe Verwendung finden konnen, weil nur sie in sehr groBen Mengen
vorhanden sind und auf verhiltnismiBig leichte und billige Weise zu
Papier verarbeitet werden konnen.

Erklarlicherweise stellten sich Papiere mit diesen Ersatzstoffen ver-
setzt oder ganz aus ihnen bereitet, billiger als Lumpenpapiere, wurden
deshalb auch mebhr verlangt und bald in groBen Massen hergestellt. Und
da der Fortschritt in der Technik gute Herstellungsweise immer mehr
gestattete, so wurde gerade auf diese viel verlangten Papiere besondere
Aufmerksamkeit verwendet. indem man eifrig bestrebt war, ihnen schone
GleichméBigkeit und hohe Glitte zu geben. Sie gewannen demgemd8 den
Lumpenpapieren gegeniiber ein bestechendes Aussehen, und allméhlich
gewohnte sich das kaufende Publikum daran, alle Papiere nach dem Aus-
sehen abzuschitzen. Daher legte man auch in Fabrikantenkreisen iminer
mehr Wert auf die duBere Erscheinung; man bleichte kriiftig, um sehr weiles
Papier zu erzielen; man satinierte stark, um ein recht glattes Papier zu
erhalten; man zerkleinerte die Rohstoffe im Hollinder bis zur duBersten
Feinheit, nm eine schone und gleichmiBige Durchsicht beim Papier zu
erzielen, — kurz, man tat alles, um der Neigung des Kiufers entgegen-
zukommen, und ertotete sehr bald nicht bloB bei diesem, sondern auch
teilweise in den fabrizierenden Kreisen das Gefithl fir die wahre Gite
des Papiers. Die Folgen dieses Vorgehens stellten sich nur zu bald ein.

Das Aktenmaterial der Behdrden, uin hier nur von diesem zu sprechen,
geriet mehr und mehr in einen kliglichen Zustand, welcher das Schlimmste
befitrchten lieBl; es sind in der amtlichen Prifungsanstalt im Laufe des
Jahres 1884 Papiere untersucht worden, die zum gréBten Teil aus Holz-
schliff mit einem Fillstoffgehalt bis zu 209, hergestellt waren, bei deren
Anblick man sich fragen muBite, wie es iiberhaupt moglich war, auf einem
solchen Machwerk Notizen von dauerndem Wert niederzuschreiben.

Wie diese Verhiltnisse den Staat dazu driingten, sich ernstlich mit
der Papierpriifungsfrage zu befassen, und wie aus den, zu diesem Zweck
geptlogenen Verhandlungen am 1. Mai 1884 die ,,Abteilung fiir Papier-
prifung” an der Koéniglichen mechanisch-technischen Ver-
suchsanstalt zu Charlottenburg entstand, diirfte zur Geniige bekannt
sein?),

Die Vorschriften nun, welche die preuBische Regierung beziiglich
des Papierverbrauches erlassen hat und welche am SchluB dieses Werkehens
zu finden sind, dringen sowohlden Fabrikanten als auch den Hiandler immer-
mehr dazu, sich mit den Methoden der Papierprifung moglichst vertraut zu

1) Siehe auch Klemm: Papierkunde 11 Aufl. 8. 202: Entwickelung der Papierpriifung.



Vorwort. v

machen, um im Notfall selbst eine Untersuchung vornehmen zu kénnen.
Denn nicht immer wird Zeit genug vorhanden sein, das Urteil eines Sach-
verstindigen einzuholen, und deshalb werden alle Papierinteressenten,
welche mit Behorden in Geschiftsverbindung stehen, schon von selbst
dazu gedringt, sich dem Studium der Papierpriifung zu widmen, soweit
es eben angeht.

Es liegt selbstverstindlich im Interesse des Priifenden, sich bei seinen
Arbeiten so eng wie moglich an die Arbeitsweise der amtlichen Anstalt
anzuschlieBen, dieselben Apparate zu gebrauchen und dieselben Methoden
imnezuhalten; nur so darf er hoffen, iibereinstimmende Resultate zu ex-
zielen. Das vorliegende Buch schildert die Versuchsverfahren so wie sie
zurzeit in der Anstalt angewendet werden. Es ist hierbei manches Ver-
altete, das allenfalls noch historisches Interesse hat, fortgefallen und nur
das Material zusammengestellt, auf dem die heutige Papierpriifung beruht.
(1888).

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage der . Papierprifung'®
ist an vielen Stellen fir die Vervollkommnung und Ausgestaltung der
Versuchsverfahren mit Hrfolg gearbeitet worden. Die Fachpresse hat
dber die jeweiligen Fortschritte berichtet, in der vorliegenden zweiten
Auflage sollen sie den Fachkreisen im Zusammenhang unterbreitet werden.
Bei der Bearbeitung handelt es sich nicht um eine blofile Erginzung der
einzelnen Abschnitte der ersten Auflage, die meisten Abschnitte muBten
vielmehr ginzlich umgearbeitet, neue hinzugefiigt yerden.

Unmittelbar nach dem Erscheinen der ersten Auflage des vorliegenden
Werkes wurde diese ins Englische, Frinzosiche und Italienische iibersetzt,
ein Beweis, daB auch das Ausland die Bedeutung dieses Sondergebietes
der Materialprifung anerkannte und seine Entwicklung auf der von
Hartig?) und Hoyer? geschaffenen Grundlage mit Interesse verfolgte.

Die Einrichtung verschiedener Papierprifungsstellen im In- und
Auslande ist ein weiteres Zeugnis fiir das Bestreben, das auf diesem Ge-
biete (teschaffene fur die beteiligten Kreise nutzbringend zu gestalten.

Uber den Wert der Papierprifung hat sich der Verein Deutscher
Papierfabrikanten im Jahre 1900 in einem an das preuBische Kultus-
ministerium gerichteten Schreiben wie folgt geduBert.

,.Die Deutsche Papier-Industrie hat seit Errichtung der Konig-
lichen mechanisch-technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg
den Arbeiten derselben das lebhafteste Interesse entgegengebracht.
War es ihr auch im Anfang nicht immer bequem, in der zu gleicher
Zeit geschaffenen Abteilung far Papierprafung einen strengen
Richter iiber sich zu haben, so hat sie doch nie mit dem Bekenntnis
zuriickgehalten, daB sie in dieser Papierpriifung einen michtigen
Faktor fiir die Forderung ihrer Bedeutung, ihres Wohles und ihres
Ruhmes gegenitber dem Auslande sieht.” (1902))

Die Erkenntnis von der Bedeutung der Papierpriifung gewinnt sowohl
im Erzeuger- wie in Handels- und Verbraucherkreisen von Jahr zu Jahr
mehr an Boden. Zuerst als Eindringling von den Fachkreisen teilweise

1) Qualititsnormen fiir Papiersorten. Civilingenieur 1881 8. 223 und P.-Z. 1881 8. 543.
%) Papierpriifungen P.-Z. 1881 8. 768. Das Papier, seine Beschaffenheit und Priifung 1882.



Vi Vorwort.

nicht besonders sympathisch aufgenommen, teilweise sogar scheel ange-
sehen und bek#mpft, gilt sie heute der Papierindustrie als treue Bundes-
genossin in dem Streben, die Giite ihrer Erzeugnisse stetig zu verbessern,
Arbeitsverfahren auf ihre ZweckmaBigkeit zu prifen und die Kenntnisse
und Erfahrungen des Papiermachers zu vertiefen. Die Ausgestaltung
der Papierpriifungsverfahren von ihren einfachen Grundlagen zu Anfang
der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts an bis zu ihrer heutigen Viel-
seitigkeit hat wesentlich mit zur Verbesserung der Erzeugnisse unserer
Papierindustrie beigetragen und letztere in dem Wettbewerb auf dem
Woeltmarkt erfolgreich unterstiitzt, eine Tatsache. die heute von unseren
Papierindustriellen riickbaltlos anerkannt wird.

Die Vorteile, die die Papierfachkreise aus dieser jungen Hilfswissen-
schaft ziehen, werden in dem MaBe wachsen, wie sie weiter ausgebaut
und allen Sondererzeugnissen der Papierindustrie angepaBit wird. In
wissenschaftlichen und praktischen Arbeitstsitten wird hieran stindig
gearbeitet, und die Fachschriften bringen in jedem Jahre Beweise von
dem Fortschritt dieser Arbeiten. Die Ergebnisse sind bei Abfassung der
vorliegenden vierten Auflage selbstverstindlich nach Méglichkeit be-
riicksichtigt worden, und demgemiB stellt diese Auflage eine wesentliche
Erweiterung der dritten dar. (1915.)
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Festigkeitseigenschaften”.

Allgemeines.

Die absolute Festigkeit eines Papiers, sein Widerstand gegen Falzen,
Knittern, Reiben und seine Dehnbarkeit werden bei seiner Benutzung
als Schriftstiick, Drucksache o. a. nur zum kleinen Teil in Anspruch ge-
nommen. Trotzdem mufl man von einem Papier, das lange aufbewahrt
und viel benutzt werden soll, nicht zu geringe Festigkeitseigenschaften
verlangen. Einmal zeigt jeder organische Korper im Laufe der Zeit eine
Abnahme seiner Festigkeit usw., und ferner gewihrleisten hohe Festigkeits-
eigenschaften sorgfiltige Herstellung des Papiers und Verwendung guter
Rohstoffe.

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, wird man die Forderung
hoher Festigkeitswerte fiir Papiere, die wichtigen Zwecken dienen sollen,
als gerechtfertigt anerkennen und den oft erhobenen Einwand fallen
lassen miissen, ,,Papier sei kein Strick’, brauche daher nicht besonders
fest zu sein.

Die Lebensdauer eines Papiers hingt neben der Art der Aufbewahrung
von dem Widerstand ab, den es mechanischen und chemisch-physikalischen
Einwirkungen entgegensetzt. Ersteren (Biegen, Falzen, Kniffen, Rollen
usw.) wird es in um so hoherem MaBe widerstehen, je fester und elastischer
es ist, und letzteren (Einfluf von Luft, Licht, Warme, Feuchtigkeit usw.)
um so mehr, je besser und ausdauerfihiger das verarbeitete Rohmaterial
ist. Unter sonst gleichen Verhéltnissen wird also bei gleichwertiger Stoff-
zusammensetzung dasjenige Papier das hochste Lebensalter erwarten
lassen, das die besten Festigkeitseigenschaften aufweist, und bei gleichen
Festigkeitswerten dasjenige, dessen Stoffzusammensetzung die grofite
Ausdauerfihigkeit gew#hrleistet.

Man kann also die Lebensdauer eines Papiers, abgesehen natarlich

1) Abkiirzungen fir die hiufiger als Quellen zu erwihnenden Fach-
schriften:
Mitt. = Mitteilungen aus dem staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dablem.
(Verlag Julius Springer-Berlin.)

P.F. = Papierfabrikant. (Verlag Otto Elsner-Berlin.)

P.Z. = Papier-Zeitung. (Verlag Carl Hofmann-Berlin.)

W.B. = Wochenblatt far Papierfabrikation. (Verlag Giintter-Staib-Biberach [Wiirtt.].)
Z. = Zentralblatt fiir die Osterreichisch-ungarische Papierindustrie. (Wien.)

Herzberg, Papierpriifung. 5. Aufl 1



2 Festigkeitseigenschaften.

von Sonderfillen, gewissermaB8en durch folgenden Quotienten zum Aus-

druck bringen:
Festigkeitseigenschaften -+ Stoffgiite

Mechanische Beanspruchung -+ atmosphéarische Einwirkung.

Die Festigkeit eines Papiers, d. h. der Widerstand, den es dem Zer-
reiBen entgegensetzt, gibt nun an sich noch kein Mittel an die Hand,
die Giite des Papiers ohne weiteres zu beurteilen, da sie abhingt von
dessen Dicke und der Breite des Probestreifens; mit zunehmeyder Dicke
des Papiers oder Breite des Probestreifens wichst auch die Kraft, die
zum Zerreifen erforderlich ist; wir erhalten somit schwankende Werte,
die uns kein klares Bild von der eigentlichen Festigkeit des Papiers geben.
Wir werden jedoch-spéter sehen, wie die Festigkeitswerte unabhingig von
diesen beiden Einflissen zur Beurteilung der Giite von Papier heran-

gezogen werden.

Verschiedene Festigkeit und Dehnung in den beiden Hauptrichtungen
des Papiers.

Die Festigkeit eines Papiers ist nicht nach allen Richtungen gleich
groB. Maschinenpapier hat in der Richtung des Maschinenlaufes (Lings-
richtung) seine grioBite, in der Richtung senkrecht hierzu (Querrichtung)
seine geringste Festigkeit. Dieser Unterschied findet seine Erklirung
in der tiberwiegenden Lagerung der Fasern in der Richtung des Maschinen-
laufes und in der Beeinflussung der Festigkeitswerte durch die Arbeit
auf der Papiermaschine. Das Verhiltnis der kleinsten Festigkeit zur
groBten schwankt zwar, hilt sich aber meist zwischen den Grenzen 60: 100
bis 75: 100; jedoch kommen auch ¥élle vor, in denen die Werte wesentlich
mehr, und andere, in denen sie wesentlich weniger voneinander abweichen.
Bei der Dehnung liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Die Léngsrichtung
hat die kleinste, die Querrichtung die groSte Dehnung. Nachstehend
einige Beispiele fiir das Gesagte.

- gt g
i ReiBlinge 1) Verﬁ:itms dlzll;l;(;]:g Verg:itms
E1 Art des Papiers [————————|Querrichtung Querrichtung
[ uer- y: - o - .

E ri%htung riléi'iﬁig zur Lings- ri?l;ltengg!rilﬁ:t’:g:g zur Langs-
3 km | km richtung % | richtung |
1 ] Schreibpapier ..... 1,57 4,73 33 : 100 1,7 1,5 113 : 100
2 9 eeeen 2,21 5,46 39 : 100 2,4 1,9 126 : 100
3 }Packpapier ....... 3,76 9,76 39 : 100 4,6 2,1 219 : 100
4 4,25 9,06 47 : 100 6,7 2,8 239 : 100
5 | Konzeptpapier ....| 3,57 | 7,01 51: 100 41 | 14| 203:100
6 | Schreibpapier ..... 4,06 | 4,79 85: 100 4,5 3,3 136 : 100

7 5 eeeas 4,22 4,80 88 : 100 3,2 2,0 160 : 100

8 ] Urkundenpapier ...} 6,05 6,76 90 : 100 6,4 4,9 131 : 100
9 | Schreibpapier ..... 4,22 4,69 90 : 100 3,0 2,0 150 : 100
10 | Kanzleipapier .....| 4,05 4,44 91 : 100 4,6 3.2 144 : 100
11 | Schreibpapier ..... 4,37 4,60 95 : 100 6,3 3,3 191 : 100
12 s eeees 4,11 4,17 99 : 100 4,1 2,4 171 : 160

1) Erkldrung des Begriffes ,,ReiBlinge” S. 31.



Festigkeit und Dehnung. 3

Bei der Priifung einiger Sorten Manilapackpapier!) zeigten sich noch
stirkere Abweichungen. Das Verhiltnis der Festigkeitswerte ging her-
unter bis auf 18: 100 und das der Dehnungswerte herauf bis zu 435: 100.
Funf Papiere waren in der Léngsrichtung rund fiinfmal so fest wie
in der Querrichtung, und bei zwei Proben war die Dehnung quer zum
Maschinenlauf mehr als viermal so gro8 als lings. Das sind Unterschiede,
wie sie bisher wohl kaum beobachtet worden sind.

Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung sind ferner zu
beobachten bei Streifen, die an den beiden Seiten und aus der Mitte der
Papierbahn entnommen sind.

Schubert?) fand, daf die Mittelbahn etwas groBere Festigkeit
besitzt als die beiden Seitenbahnen, aber geringere Dehnung als diese.

Diese Beobachtungen hat Fotieff bei der Untersuchung von zehn
Papieren, teils aus Holzzellstoff allein, teils unter Zusatz von Holzschliff
auf verschiedenen Maschinen hergestellt, bestitigt?).

Auch bei geschopftem Papier (Handpapier) treten, wenn auch nicht
in dem MaBe wie beim Maschinenpapier, Verschiedenheiten in der Festig-
keit und Dehnung in verschiedenen Richtungen auft). Da die Ansicht,
dafl beim Handpapier Festigkeit und Dehnung nach allen Richtungen
gleich grof sind, immer noch ziemlich verbreitet ist, so mag nachfolgend
eine Zusammenstellung einiger bei der Priifung von geschépften Papieren
gewonnenen Ergebnisse folgen.

bl . 3 . .
zo Art ReiBldnge Verl&:lrtms Bruchdehnung Verggll‘tms
= T

= . schwachen schwachen
o W P hw tark s

E des Papiers ngil(l:hi?ucrlllge R?(Eﬂﬁ?lg Richtung %cichglcxil; R?cﬁtugg Richtung
3 km km lzur starken o, o, zur starken
1 3,68 4,93 74 : 100 4,6 | 3,8 121 : 100
2 || Urkunden- | 3,81 - 4,97 77 : 100 4,2 3.5 120 : 100
3 papier 4,20 5,30 79 : 100 44 3,9 113 : 100
4 (hand- 4,98 5,45 79 : 100 59 47 125 : 100
5 || geschopft) | 3,89 4,64 84 : 100 44 4,2 105 : 100
6 3,26 3,63 90 : 100 4,3 34 126 : 100
7 2,82 4,12 68 : 100 4,6 4,2 110 : 100
8 262 | 384 70 : 100 40 3,7 108 : 100
9 Akfﬁ:ggc_kel 216 | 298 | 72:100 48 | 41 117 : 100
10 hopte) | 261 3,53 74 : 100 39 | 34 114 : 100
11 || &eosehop 2,74 3,04 90 : 100 37 3,6 101 : 100
12 2,56 2,84 90 : 100 40 | 30 133 : 100

Bestimmung der Liangs- und Querrichtung.

Bei der Bestimmung der Festigkeitswerte von Papier wird Lings-
richtung und Querrichtung gesondert gepriift und aus den erhaltenen

1) Mitt. 1909. S. 172.

2) Die Praxis der Papierfabrikation 1898, S. 220.

3) Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung des Papiers in der Breite
der Bahn. W.B. 1910, S. 4521.

4) Hoyer hat schon in seinem 1882 erschienenen Werk ,,Das Papier® hierauf
hingewiesen.

1*



4 Festigkeitseigenschaften.

Werten das Mittel gebildet. Dies ist fur die Beurteilung des Papiers und
seine Einreihung in eine der sechs Festigkeitsklassen') maBgebend.

Da die Maschinenpapiere im allgemeinen parallel und senkrecht zum
Maschinenlauf geschnitten werden, so entnimmt man die Probestreifen
in der spéter zu besprechenden Anzahl und Art zundchst parallel zu einer
beliebigen Kante des Bogens und darauf parallel zu der hierauf senkrecht
stehenden. Welches dann die Lingsrichtung und welches die Querrichtung
ist, ergibt sich aus den ermittelten Werten ohne weiteres.

Beim Handpapier verfihrt man in derselben Weise.

Hat man Veranlassung, die L#ngsrichtung vorher zu bestimmen,
entweder weil man nur diese priifen will, oder weil die beiden Richtungen
nicht mit Sicherheit zu erkennen sind, so verfihrt man in folgender Weise?).

Fig. 1x. Fig. 1y.

Bestimmung der Langsrichtung.

Man schneidet aus dem Papier ein kreisformiges Stiick von ungefihr
10 em Durchmesser heraus und 148t dies wenige Sekunden auf Wasser
schwimmen; nimmt man es dann heraus und legt es vorsichtig auf die
flache Hand, wobei man verhindert, daB es sich fest an die Handfliche
schmiegt, so kriimmen sich die Rénder nach oben (Fig. 1x) und zwar
schlieBlich so stark, daB sie iibereinandergreifen (Fig. 1y).

Der nicht gekrimmte Durchmesser ab liegt in der Léngsrichtung;
die Richtung senkrecht zu a b ist die Querrichtung.

Zur Erklirung des Kriimmens diene folgendes.

1) Siehe Anhang. Bestimmungen fiber das von den Staatsbehérden zu verwen-
dende Papier.

2) Zuweilen kann man schon ohne besondere Priifung die Langsrichtung erkennen.
Betrachtet man das Papier im schriig auffallenden Licht, so sieht man oft schon ohne
weiteres die Parallellagerung der Fasern in der Lingsrichtung. Bei Papieren mit deut-
licher Siebmarkierung geben die rhombischen Siebeindriicke einen Anhalt; die spitzen
Winkel zeigen die Laufrichtung, die stumpfen die Querrichtung an.



Bestimmung der Léngs- und Querrichtung. B

Die untere Seite des Papiers saugt, wihrend sie mit dem Wasser
in Berithrung ist, Feuchtigkeit auf, und die Fasern quellen; nun legen
sich die Fasern, wie schon erwihnt, auf dem Siebe vorzugsweise parallel
zur Richtung des Maschinenlaufes, und da die einzelne Faser quer zu
threr Langsachse die groBte Quellungsfahigkeit besitzt, so wird das Be-
streben der unteren Faserschicht sich auszudehnen, quer zur Lingsrichtung
mehr zum Ausdruck kommen als in der Léngsrichtung selbst.

Ungeleimte Papiere kann man natirlich auf diese Weise nicht priifen,
da diese vom Wasser sofort durchdrungen werden. In solchen Fillen
muf man zu einem der nachstehend geschilderten Verfahren greifen.

Manlegt nach Nickel zwei Papierstreifen von gleichen Abmessungen aus
den beiden Hauptrichtungen so aufeinander, daf3 sie sich decken. FaBt man
sie dann an dem einen Ende mit Daumen und Zeigefinger und ldBt das
andere Ende frei herunterhéngen, so werden die Streifen entweder auf-

/—\\\ R
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Fig. 2a. Fig. 2b.

Bestimmung der Langsrichtung im Papier.

einanderliegen (Fig. 2 a) oder auseinanderklaffen (Fig. 2b). Im ersten
Fall ist der untere, im zweiten der obere Streifen aus der Langsrichtung.

Die Erklirung dieses Verhaltens ist auch hier durch die Lagerung
der Fasern gegeben. Beim Léngsstreifen liegen erheblich mehr Fasern
der Lénge nach in der Streifenrichtung als beim Querstreifen; die Folge
davon ist, daf sich ersterer beim Uberhdngen weniger durchbiegt als
letzterer.

Ein weiteres, ebenfalls sehr einfaches Verfahren zur Bestimmung
der Langsrichtung rithrt von Rész her?); es hat iiberdies den Vorteil, da8
das zu prifende Material durch Herausschneiden von Probestiicken nicht
beschidigt wird. Man taucht irgend eine Seite des Bogens kurze Zeit
(bei dicken und stark geleimten Papieren etwas linger als bei diinnen
und weniger geleimten) so in Wasser, daf die untere Kante etwa
1 cm unter dem Wasserspiegel ist; bleibt der nasse Streifen nach dem

1) Z. 1909, S. 213.



(4] Festigkeitseigenschaften.

Herausnehmen des Papiers glatt, so liegt er in der Lingsrichtung, wird
er wellig, in der Querrichtung.

Das verschiedene Verhalten der beiden Richtungen ist auch hier
auf die verschiedene Lagerung der Fasern und die verschiedene Quell-
barkeit in beiden Richtungen (Querrichtung quellbarer als Lingsrichtung)
zuriickzufithren.

Die Frage der bequemen Bestimmung der Léngsrichtung kann auBer
in den oben erwihnten Fillen noch verschiedentlich von praktischer
Bedeutung sein. Beim Kniffen von Aktendeckeln, Kartons usw. ist es
nicht gleichgiiltig, ob der Kniff in der Léngsrichtung oder Querrichtung
liegt; bei der Herstellung von Biichern, besonders von groBen und dicken
Geschiftsbiichern, ist es von Wert zu wissen, ob alle Lagen in gleicher
Weise gefalzt sind, weil sich sonst infolge verschiedener Dehnung un-
scharfe Rinder zeigen. Beim Schneiden von Zigarettenpapier mufl man
darauf achten, daB die lange Kante des Blattes in der Richtung des
Maschinenlaufes liegt, da man sonst die Zigarette nicht oder nur mangelhaft
schlieBen kann. Diesen Umstinden hat man, wie es scheint, bisher nicht
die notige Beachtung geschenkt.

Linge und Breite der Probestreifen.

Nachdem man die beiden Hauptrichtungen im Papier, nach welchen
die Entnahme der Probestreifen erfolgt, bestimmt hat, fragt es
sich, wie lang und wie breit diese zu wahlen sind.

Martens!) hat sich mit dieser Frage eingehend beschiftigt und
nachgewiesen, daB die Breite des Probestreifens auf das Ergebnis fiir
ReiBlinge und Buchdehnung keinen nennenswerten EinfluB ausiibt; die
Bequemlichkeit und Sicherheit des Arbeitens sowie der mit zunehmender
Breite wachsende Widerstand gegen ZerreiBen legt aber bei der Wahl der
Abmessungen eine Beschrinkung auf. Die Breite von 15 mm hat sich als
sehr praktisch erwiesen, und sie wird im Materialpriifungsamt und wohl
auch an allen anderen Papierprifungsstellen angewendet, wenn nicht
etwa das zu priiffende Material, wie es beispielsweise bei den in der Tele-
graphie, der Kabelfabrikation usw. benutzten Papierstreifen vorkommt,
schon an und firr sich schmaler ist als 15 mm.

In der Praxis wird man auch in den Fillen schmalere Streifen ver-
wenden miisser, in denen die gewdhnlichen Festigkeitsprifer zum Zer-
reifen eines 15 mm breiten Streifens nicht ausreichen, wie es z. B. beim
Priifen von Quittungskarten-Kartons, PreBspénen, Aktendeckeln, Pappen
usw. vorkommen kann.

Bedenken hiergegen liegen nicht vor, da man auch bei Verwendung
schmalerer Streifen zuverlissige Werte erhilt, wie nachstehend an einem
Beispiel gezeigt werden soll.

Von einem Packpapier mit sehr starker wolkiger Durchsicht wurden

1) Mitt. 1885 S. 3, 47 und 103.



Linge und Breite der Probestreifen. 7

Streifen von 50, 15 und 5 mm Breite zerrissen, je 5 von jeder Breite und
Richtung, und hierbei folgende Ergebnisse erzielt.

Lingsrichtung Querrichtung Mittel
Streifen- l ——
breite |Dehnung Bruchlast| Reifilinge] D ehnung |Bruchlast{Reifllinge Dehnung’Relf‘Iange
% kg m % kg m % [ m
]
50 mm 1,6 51,85 7400 6,8 29,68 3750 4,2 5575
15 ,, 18 | 1607 | 17750 6,0 848 | 3650 39 | 5700
5 ,, 1,7 5,35 7600 50 | 2,65 3350 3,8 1 5575

Vergleicht man die Mittelwerte, so i1st ohne weiteres ersichtlich, daB
im Hinblick auf die grofe UngleichmaBigkeit des Papiers wesentliche,
durch die verschiedene Breite bedingte Unterschiede nicht vorhanden sind.

Bei der Linge der Probestreifen liegen die Verhiltnisse, soweit es

sich um die Dehnung, ausgedriickt in Prozenten, der urspriinglichen Linge
handelt, anders; die Dehnungsprozente sind nahezu dieselben bei Streifen-
lingen von 180 mm an aufwirts; mit abnehmender Lénge aber wichst
die Dehnung. Deshalb ist aus praktischen Griinden die Lénge von 180 mm
als Normallinge angenommen worden; dies geschah namentlich auch
deshalb, weil diese Linge in beiden Richtungen aus dem einmal geknifften
Bogen der ReichsbogengroBe (83 x 42 c¢m) bequem entnommen werden
kann. Es kann im Interesse der Einheitlichkeit und der Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse nur geraten werden, diese Linge allgemein zu-
grunde zu legen. Soweit bekanntgeworden ist, ist dies auch an allen
Stellen, welche sich in groferem MaBstabe mit Papieruntersuchungen
befassen, geschehen.
"~ Stehen von dem zu priifenden Material nur kleine Bogen zur Ver-
figung, aus denen die Normalstreifen nicht entnommen werden konnen,
so darf man nicht auBer acht lassen, dafl bei kurzen Streifen die Dehnungs-
prozente etwas hoher ausfallen als bei solchen von 180 mm Léinge.

Begriindet liegt dies in folgendem:

Die Dehnung des Streifens beim Versuch setzt sich zusammen aus
der anndhernd gleichmiBigen Verlingerung, die er in seiner ganzen Aus-
dehnung als Folge der Zugspannung erféhrt und aus der besonderen Strek-
kung einer kleinen Stelle im Augenblick des ZerreiBens des Streifens.
Diese lokale Dehnung ist bei kurzen und langen Streifen nahezu gleich groB;
bei der Berechnung der Gesamtdehnung in Prozenten bewirkt sie somit
bei kurzen Streifen hohere Werte als bei langen; bei sehr kurzen Streifen
z. B. 8 cm langen, kann der Unterschied recht betrichtlich werden.

Auf die Festigkeit ist die geringere Linge der Probestreifen ohne
EinfluB, wenn nicht gar zu kurze Streifen angewendet werden.

Entnahme der Probestreifen.

Das Ergebnis der Priifung wird um so wertvoller sein, je mehr Streifen
beim Versuch Verwendung gefunden haben; nimmt man finf Streifen
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aus jeder Richtung, so kann man sicher sein, gute Durchschnittswerte
zu erhalten, wenn man bei der Probeentnahme zweckmiBigzuWerke geht.

Bei Priifung eines gréBeren Postens Papier tut man gut, aus ver-
schiedenen Paketen Bogen zu entnehmen und dann aus jedem Bogen
je einen Léngs- und Querstreifen.

Steht nur wenig Material zur Verfiigung, so verfolge man doch immer
den Grundsatz, die Streifen an verschiedenen Stellen zu entnehmen und
unmittelbar nebeneinander nur
dann, wenn es anders nicht mog-
lich ist.

Die Entnahme geschieht bei
den Prifungen im Materialpri-
fungsamt in folgender Weise. Von
den zehn meist in einmal ge-
knifftem Zustand eingeschickten
Probebogen werden zunichst finf
fiur die Festigkeitsprifung ausge-
wihlt, welche #duBerlich keine
fehlerhaften Stellen zeigen. Jeder
dieser 5 Bogen wird im Falz auf-
geschnitten und aus der einen
Halfte je ein Streifen aus der
Léngs- und Querrichtung ent-
nommen, wie es Fig. 3 veranschau-
licht. Der Vorteil dieser Art der
Probeentnahme liegt, abgesehen
davon, daB sie ein gutes Durch-
schnittsmaterial liefert, noch in
folgendem:

Zerreift beim Versuch ein Streifen an der Einspannstelle oder liefert
er Werte, die von denen der andern in auffilliger Weise abweichen, so
daB ein Irrtum vermutet werden kann, so kann man unmittelbar daneben
noch Ersatzstreifen zur weiteren Prifung und Klarstellung entnehmen.

Zu achten ist bei der Streifenentnahme auf etwa vorhandene Wasser-
zeichen; diese konnen die Festigkeitseigenschaften beeinflussen und diirfen
daher in den Probestreifen nicht vorhanden sein.

Auf das Schneiden der Streifen ist groBe Sorgfalt zu verwenden,
da die geringste Beschidigung, namentlich an den Réndern, den Versuch
ungiinstig be¢influssen kann. Fig. 4 zeigt eine der im Amt in Gebrauch
befindlichen, fiir diesen Zweck gebauten Scheren, die sich gut bewihrt
haben?).

IR

SNuSEreifen A7 20NN
i s i S e i

)

i
|
|
L,
I
i

Fig. 3. Entnahme der Probestreifen.

1) Solche Schneidevorrichtungen sowie alle Gibrigen Apparate, Instrumente, Fasern,
Lésungen usw. firr die Zwecke der Papierpriifung konnen von der Fabrik wissenschaft-
lich-technischer Apparate von Louis Schopper in Leipzig, ArndtstraBe 27, bezogen
werden. Im Materialprifungsamt werden fir die Papierprifungen ausschlieBSlich
Schoppersche Apparate benutzt.
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An der Holzplatte P ist ein Messer S, fest angeschraubt, wihrend
ein zweites S, welches in Verbindung mit S, den Schnitt des Papiers
bewirkt, mit Hilfe des Handgriffes H auf- und niedergefihrt werden kann.
Eine Holzleiste Lst ist so angebracht, daf sie parallel der Schneide S,
liegt und von dieser in einem Abstand von 15 mm festgestellt werden
kann. Unter der Leiste Lst befindet sich ein Kasten K, in welchen die
abgeschnittenen Streifen fallen. Auf dem Brett P ist noch eine scharf
gezeichnete Linie L ange-
bracht, die senkrecht zu S,
verlduft. Sie dient als An-
legezeichen, um zunichst
den ersten Schnitt senkrecht
zu einer Bogenkante zu
fithren; die Streifen werden
dann beim Anlegen der
ersten Schnittkante gegen
die Leiste Lst ohne weiteres
parallel und von 15 mm
Breite geschnitten.

Bevor man die Streifen
in Gebrauch nimmt, iber-

zeugt man sich, ob ihre
Rander glatt sind und par- Fig. 4. Vorrichtung zum Schneiden der Streifen.

alle]l verlaufen, am besten,
indem man die beiden Enden aufeinanderlegt; die zwei Hilften miissen
sich dann decken.

Einflu8 von Wirme und Feuchtigkeit.

Der EinfluB wechselnder Zimmerwirme auf die Festigkeits-
eigenschaften von Papier hat innerhalb der Grenzen, mit denen wir
rechnen miissen, also etwa von 15 bis 259 C, keine praktische Bedeutung,
kann daher bei Prifungen gewdhnlicher Art vernachlissigt werden. Daf3
hohere Temperaturen nachteilig einwirken, ist allgemein bekannt.

Im nachfolgenden sind die bei der Priifung von vier verschiedenen
Papieren, welche lingere Zeit (teils 622 Stunden, teils 862 Stunden) der
Einwirkung einer Temperatur von etwa 98 ¢ C ausgesetzt waren, ermittelten
Versuchsergebnisse wiedergegeben?). Stoffzusammensetzung, Art -der
Leimung und Menge der Fillstoffe sind aus der Tabelle ersichtlich. Die
Versuchsausfithrung war folgende: Von jedem Papier wurde aus beiden
Richtungen eine Anzahl Versuchsstreifen éntnommen, ein Teil sofort

1) Vgl. auch die von Lenz in der P.Z. 1895, Nr. 54/55 mitgeteilte Beobach-
tung: ,,EinfluB von Temperatur und trockener Erwirmung auf Festig-
keit und Dehnung von Papier” und die Diplomarbeit von Flaskampfer: ,Ein-
fluB hoherer Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften verschiedener Papierquali-
titen*. W.B. 15, S. 425.
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gepriift (je funf Streifen jeder Richtung) und die ibrigen in einem Trocken-
apparat tiglich sechs Stunden auf etwa 989 C erhitzt. Von Zeit zu Zeit
wurden wieder Streifen entnommen, mehrere Stunden bei 659, Luft-
feuchtigkeit ausgelegt und dann gepriift. Die ermittelten Ergebnisse sind
nachstehend zusammengestellt.

EinfluB des Trocknens bei 98° auf die Festigkeitseigenschaften
von Papier.

Lings- | Quer- . zE
richtung | richtung Mittel )
Zustand Reifl- | Deb-| Reif- [Deh-| Reif- |yornaic|Dob-| vorhaie-| & n
linge Inung] linge nung] linge niszahl |® niszahl r:,g
km | % | km | % | km |™ % isza A
I. Tierisch geleimtes Urkundenpapier aus dem Jahre 1839.
(Stoff: Leinen, Zusatz Baumwolle; Asche 4,0 %,.)

Vor dem Trocknen .... 3,84 [4,2] 2,57 |4,2] 3,21 |100,00 | 4,2 | 100,00 ] 6,5
12 Stunden getrocknet 3,54 |4,0 2,56 14,3] 3,056 | 95,01 |4,2|100,00]6,1
24 »s ' 3,69 13,71 2,69 |4,6( 3,19 ! 99,37 | 4,2 | 100,00 | 6,5
48 . » 4,01 13,71 2,63 4,1 3,32 |103,42 | 3,9 | 92,85}5,2
9% " 373 37] 256 41| 3,15| 9813 (3,9 92.85]6.1
142 " v 3,97 |34 2,56 3,81 3,27 /101,86 | 3,6 | 85,71 15,6
262 . ' 341 (33} 2,39 (3,4]) 290 | 90,34 34| 80,95]4,9
382 ' ’ 2,51 | 1,4 2,47 13,2) 249 | 77,57 | 2,3 | 54,76 4,5
502 v, . 2,69 11,81 1,59 | 1,5} 2,14 | 66,66 | 1,7 | 40,47 [4,5
622 . 206 1,0 1,59 | 1,31 1,83 | 57,00 | 1,2 | 28,57 |4,2
862 » » 1,79 ‘ 0,71 1,36 :0,8] 1,58 | 49,22 ,0,8 | 19,04 | 4,0

II. Harzgeleimtes Kanzleipapier.
(Stoff: Leinen, Baumwolle, Holzzellstoff; Asche 10,3 %)

Vor dem Trocknen .... 520 2,5] 3,92 |5,2] 4,56 [ 100,00 | 3,9 | 100,00 | 6,1
12 Stunden getrocknet 5,00 12,21 3,77 |4,3] 4,39 | | 96,27 13,3 | 84,61]5,8
24 » » 4,96 21| 3,52 4,3} 4,24 | 92,98 3,2 | 82,05}6,2
48 ' ’ 475 11,91 3,57 (3,61 416 | 91,22 |27 69,23 |5,
96 ' ' 4,15 {1,611 3,29 | 3,3 3,72} 81,57 | 2,5 . 64,10 ] 5,8
142 » » 4,13 [1,3] 3,26 | 2,2} 3,70 | 81,14 11,8 46,15(5,2

262 » » 3,39 (1,0 2,64 [1,5] 3,02 | 66,22 |1,3! 33,33 |4,7
382 » » 3,17 |0,8] 2,39 (1,2} 278 | 60,96 | 1,0 | 25,64 | 4,5
502 » s 2,60 10,71 2,05 (0,9} 2,33 | 51,09 /0,8 20,51 ]4,3
622 » 241 (0,6 | 1,99 |0,7] 2,20 : 4824 /0,7 | 17,9438
862 » 2,03 (03] 1,73 |0,5] 1,88 41,2204 10,25]3,3

III. Harzgeleimtes Konzeptpapier.
(Stoff: Holzzellstoff; Asche 3,3 9.)

Vor dem Trocknen .... 7,24 | 1,6 } 4,50 | 5,1 ] 5,87 | 100,00 | 3,4 | 100,00 | 6,9
12 Stunden getrocknet 7,26 |1,4] 4,01 [4,1] 5,64 | 96,08 (2,8 ]| 823570
24 » 6,81 1,51 378 3,3] 530 ' 90,28'24| 70,58]6,9
48 » 6,23 11,31 326 3,0 4,76 | 81,09 [2,2| 64,70 ]6,8
% » 582 (1,1] 299 |1,7| 441 | 7512 (14| 41,17]5,6
142 » 4,50 10,91 3,00 [1,5] 3,75 | 63,71 |1,2| 35,29 5,2
262 » 411 10,61 238 10,9 3,25 | 5536 0,8 23,5267
382 » »s 3,92 10,5 288 0,7 3,40 | 57,92 (0,6 | 17,64 ] 5,0
502 , -, 342 (05| 2005 | 06| 274 | 46,67 |0,6| 17.64 |62
622 " 3,38 10,4] 232 '0,6] 285 | 485505 14,70 | 6,1
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Léngs- Quer- :
richtung | richtung Mittel |

Reib- |Deh-| ReiB- [Deh-| Reit- vgrhﬁlt_ineh-v(,,hm_;l

|
I
i

Zustand

des Papiers

linge {nung] linge jnungf linge | . {nung\ N
km o, km o, km Imszahli o &mszahl

o~

|_oFeuchtigkrit

IV. Kupferdruckpapier (ungeleimt).
(Stoff: Leinen, Baumwolle, Holz- und Strohzellstoff; Asche 17,0 %.)

Vor dem Trocknen . ... 2,42 (1,6 ] 1,64 [3,0] 2,03 |100,00 | 2,3 | 100,00 | 5,0
12 Stunden getrocknet 2,32 120] 1,65 29 1,99 | 98,0225 108,69 |47
24, . 241 171} 167 t2,6 2,04 [ 100,49 | 2,2 | 9565 | 4,4
448 . 231 [ 14) 1,55 21| 1,93 | 9507 | 1,8 78,26|4,9
9% N 2,08 '1,2| 1,43 !1,6 1,76 | 86,69 | 1.4 | 60,86 | 41
42 . 1,71 0,9 1,26 [1,2| 1,49 | 7339 |11 | 47,8238
262 . . 144 107 103 07| 1,24 | 61,0807 | 30,43 |47
382 . . 1,40 1 0,5] 101 .09] 1,21 59,60 07| 30,4331
502 ., 1,08 |0,4] 0,87 10.4] 0,98 i 48,5704 | 17,39 4,1
622 .. N 1,25 0,4] 0,81 .05] 1,031 50,73 0,5 217343

Aus diesen Werten, welche nachstehend zur leichteren Ubersicht
auch graphisch aufgetragen sind, geht deutlich hervor, dafl bei allen vier
Papiersorten die Festigkeit und Dehnung infolge der andauernden Er-
wirmung abgenommen hat; nach einer 622stindigen Einwirkung haben
die Papiere rund 509%, ihrer Festigkeit und 70 bis 809, ihrer Dehnung ein-
gebuBtt). ,

Am giinstigsten hat sich das tierisch geleimte Papier I verhalten;
nach 142stiindiger Erwirmung hatte seine Festigkeit noch nicht abge-
nommen, wihrend die der ibrigen drei Papiere schon deutlich zuriick-
gegangen war.

Am ungiinstigsten hat sich das harzgeleimte, aus Holzzellstoff her-
gestellte Papier III verhalten, welches schon nach kurzer Zeit eine deut-
liche Abnahme der Festigkeit und Dehnung zeigt. Zwischen beiden liegen
die Papiere II und IV, von denen sich das letztere, ungeleimte giinstiger
verhalten hat, als die beiden harzgeleimten Sorten II und III.

Die letzte Spalte der Zusammenstellung bestéitigt die bereits ander-
weitig gemachte Beobacktung, dafl ausgetrocknete Faserstoffe nicht wieder
so viel Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen, wie sie im urspriinglichen
Zustand gehabt haben. Bei allen vier Papieren zeigt sich eine stetige
Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes bei zunehmender Trocknungsdauer.

Diese wenigen Versuche verbieten naturgemif weitgehende all-
gemeine SchluBfolgerungen; sie kénnen nur als Material betrachtet werden,
welches in Verbindung mit weiter zu machenden Beobachtungen mit
zur Beantwortung der Frage herangezogen werden kann, ob sich bei
hoherer Wirme Lumpenfasern giinstiger verhalten als solche aus Zell-
stoffen, und ob hierbei tierisch geleimte Papiere widerstandsfihiger sind
als harzgeleimte.

1) In gleicher Richtung bewegen sich die Beobachtungen, die Bartsch beim Er-
hitzen von Pergament-, Pergamentersatz- und Pergamynpapieren auf 60 bzw. 100° C
gemacht hat (Mitt. 1907, S. 237). Alle Papiere zeigten starke Abnahme der Festig-
keitseigenschaften.
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Der EinfluB der Feuchtigkeit auf Papier duBert sich in zweierlei
Weise. Einmal nimmt Papier, je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft,
verschiedene Mengen Wasser auf und #ndert hierdurch sein Gewicht?),

170%
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Fig. 5. EinfluB hoherer Wiarmegrade auf die Festigkeitseigenschaften von Papier.

und ferner beeinfluBt das aufgenommene Wasser die Festigkeit und Dehn-
barkeit der im Papier vorhandenen Fasern?).

1) Vgl. E. Miller, Uber die Abhingigkeit des Wassergehaltes der Faserstoffe
von der Luftfeuchtigkeit. Civilingenieur 1882, 8. 157.

2) Die in der Praxis ab und zu auftauchende Anschauung (siehe z. B. P.Z. 17,
S. 126), daB die Abnahme der ReiBlinge bei zunehmender Luftfeuchtigkeit lediglich
eine Folge des wachsenden Streifengewichtes sei, trifft nicht zu.
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Bei Untersuchungen, die im Dresdener technologischen Institut aus-
gefithrt worden sind?), zeigten lufttrockene, im losen Zustand aufbewahrte
Halbstoffe bei verschiedener Luftfeuchtigkeit folgenden Feuchtigkeits-
gehalt.

Feuchtig- Feuchtigkeitsgehalt
Kkeit Baumwoll- l Leinen- | Natron- Braun- | Holzschliff

der Luft halbzeug halbzeug } zellstoff holzschliff (weiller)

%% % ’ % | % % %

40 49 | 53 58 6,4 8,0

50 5,4 i 6,0 ! 6,6 7,2 8,8

60 5,7 | 6,3 ! 7.4 8,0 9,4

70 6,1 j 6,8 8,4 8,8 10,0

80 6,8 ; 7,7 § 9,6 9,9 10,6

90 8,0 i 9,5 | 11,3 | 11,5 | 12,0

In wie hohem MaBe Festigkeit und Dehnung durch die Luftfeuchtig-
keit beeinfluBt werden, mdgen die nachfolgenden Versuchsergebnisse,
welche die Prifung eines aus Lumpen hergestellten, mit Harz geleimten,
guten Schreibpapiers bei verschiedener Luftfeuchtigkeit gewonnen wurden,
zeigen.

L8 Bruchbelastung Bruchdehnung Reiflinge
= Zon
= =83 | |
Al RN
03 w30 , & , 1 o~ , & o — , % & -
ZolzSs | 82| 52| 3| a2 | a5 | T | &5 | 45 3
S| 85122 55| &2 | A2 | a5 | 2 | 52| & 2
2 F:EE —-2 -2 = =2 = g.E -2 :
Ll H
%o % kg kg kg %, % %, km km ’ km
100 | 152 | 23¢ | 1,75 | 205 )] 35 | 63 | 48 | 1,68 | 1,23 | 1,46
90 11,3 3,41 2,30 | 2,86 2,8 5,8 4,3 2,40 | 1,64 | 2,02
80 6,5 5567 | 4,03 | 4,30 2,56 | 4,7 3,6 4,06 | 3,00 | 3,53
70 6,2 574 | 4,14 | 4,94 2,1 ¢ 43 3,2 4,25 | 3,09 | 3,67
60 5,6 6,15 | 449 | 5,32 1,9 3,9 2,9 4,50 | 3,33 | 3,92
50 4,6 6,59 | 4,71 | 5,65 1,7 3,4 2,6 4,76 | 343 | 4,20
40 38 1674 | 4,93 | 584 | 16 | 33 | 25 | 491 | 3,61 | 4,26
30 23 1721|505 6131 15 | 26 | 21 | 539 | 38 | 460

Wie die Zusammenstellung zeigt, wichst die Festigkeit (Bruchlast,
Reiflinge) des Papiers mit abnehmender Feuchtigkeit, wihrend die
Dehnung abnimmt. Es leuchtet somit ohne weiteres ein, daBl Ergebnisse
von Festigkeitsprifungen mit Papier nur dann unmittelbar vergleichbar
sind, wenn sie bei derselben Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden.

Man muB daher im Versuchsraum Vorkehrungen treffen, um die
Festigkeitsprifungen bei stets gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Luft
ausfithren zu konnen, und zwar ist hierfir die Luftfeuchtigkeit von 659,

1) Miiller-HauBner, Die Herstellung und Priifung des Papiers, S. 1642.



14 Festigkeitseigenschaften.

gewihlt worden?). Da die Luftfeuchtigkeit wihrend des groBten Teiles
des Jahres, namentlich im Winter, geringer ist als 659, 5o sind im Material-
prifungsamt Wasserzerstiuber aufgestellt, welche es ermoglichen, bei
trockener Luft den Feuchtigkeitsgehalt in kurzer Zeit auf die gewiinschte
Hohe zu bringen.

Den mit geringeren Hilfsmitteln ausgestatteten Versuchsrdumen der
Praxis kann die fehlende Feuchtigkeit am einfachsten durch Sprengen
des FuBbodens, Aufhingen nasser Tiicher, Kochen von Wasser usw. zu-
gefithrt werden.

In kleineren, abgeschlossenen Réumen, z. B. unter einer Glasglocke,
kann man bestimmte Feuchtigkeitsstufen mit Hilfe verdinnter Salz-
lésungen herstellen. So bewirkt eine Losung von 50 g Chlorkalzium in
100 g Wasser, daB die Luft unter der Glocke etwa 659, Feuchtigkeit
enthélt. Dieser Feuchtigkeitsgrad bleibt auch bestehen, wenn Temperatur-
schwankungen eintreten.

Ist der Feuchtigkeitsgehalt der Luft grofer als 659%, so kann man
ihn durch Heizen des Raumes etwas herabdriicken; man darf aber die
Temperatur nicht zu sehr steigern, da sich sonst die physikalischen Eigen-
schaften des Papiers indern. Uber 259 C sollte man die Zimmerwirme
nicht erhéhen. An feuchtwarmen, schwiilen und nebligen Tagen steigt
die Luftfeuchtigkeit zuweilen auf 909, und mehr; dann ist es meist nicht
moglich, die Feuchtigkeit im Versuchsraum auf 659, herabzudriicken.
Man muB dann entweder alle Festigkeitspriifungen aussetzen, oder, wenn
gepriift werden muB}, wie z. B. wihrend der Fabrikation, die erhaltenen
Werte unter Benutzung der Dalénschen Umrechnungskoeffizienten
(siehe 8. 16) richtigstellen.

Messung der Luftfeuchtigkeit.

Zur Messung der Feuchtigkeit der Luft werden zweckméfig Koppe-
Saussuresche Prozenthaarhygrometer mit Kinstellvorrichtung benutzt.

Diese Hygrometer bestehen aus einem gut entfetteten Haar, das am
oberen Ende befestigt und am unteren um eine kleine Rolle geschlungen ist,
deren Achse einen Zeiger trigt (Fig. 6). Durch ein unten angehingtes Ge-
wichtchen von 0,5 g wird das Haar gespannt. Bei trockener Luft verkiirzt
es sich und dreht den Zeiger nach links, beim Feuchtwerden wird es
linger, und das Gewicht bewirkt eine Bewegung des Zeigers nach
rechts. Bei vollkommener Sittigung der Luft mit Wasserdampf muB
der Zeiger auf den Punkt 100 riicken und dort stehen bleiben.

Ein besonderer Vorzug dieser Feuchtigkeitsmesser gegeniiber anderen
Haarhygrometern ist der, daB sie zu jeder Zeit leicht auf die Richtigkeit
ihrer Angaben gepriift werden konnen; zu diesem Zweck wird das dem

1) Dr. L. von Lenz priift bei beliebiger Luftfeuchtigkeit, bestimmt den Feuch-
tigkeitsgehalt des Papiers und berechnet nach einer von ihm ermittelten Formel die
Festigkeitswerte auf trockenes Papier (P.Z. 1891, Nr. 35.). Dieses Vorgehen kann aber
unter Umsténden zu einer VergroBerung des Fehlers fithren und sollte daher vermieden
werden.
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Apparat beigegebene, mit Baumwollstoff iiberzogene Rihmchen in Wasser
getaucht und auf der Riickseite des Instrumentes in eine hierfir ange-
brachte Nute geschoben. Hierauf wird der Apparat vorn durch eine Glas-
scheibe, hinten durch
den Schieber geschlos-
sen. Der abgeschlossene
Raum fillt sich nun in
verhdltnismiBig  kurzer
Zeit mit Feuchtigkeit, das
Haar sattigt sich, und der
Zeiger rickt auf 100 vor.

Sollte dies infolgevon
Verinderungen des In-
strumentes durch duBere
Einflisse nicht der Fall
sein, s0 hat man nur den
Schliissel durch das oben
in der Glasscheibe befind-
liche Loch auf den Vier-
kant zu setzen und durch
Drehen den Zeiger genau
auf 100 einzustellen. Da-
bei ist es zweckmibBig,
etwas auf das Késtchen
zu klopfen, um die Rei-
bung des Zeigers zu iiber-
winden.

Nun ist das Instru-
ment eingestellt und zeigt,
nachdem Schieber, Réhm-
chen und Glas entfernt
sind, etwa 24 Stunden
spiter die relative Feuch-
tigkeit des  Versuchs-
raumes richtig an. Un-
mittelbar nach der Prifung darf es nicht benutzt werden, da dann die
Feuchtigkeit der Luft zu gering angegeben wird.

Priifungsanstalten sollten sich mit der geschilderten Prifung der
Hygrometer in mit Luft vollig gesittigter Luft nicht begniigen, sondern
die Instrumente auch bei 659, relativer Luftfeuchtigkeit mit Hilfe des
Psychrometers wenigstens wochentlich einmal kontrollieren; sie sollten
ferner nicht mit der Aufstellung eines einzigen Hygrometers zufrieden
sein, sondern deren mehrere gleichzeitig benutzen, damit sie von Zufallig-
keiten, die gelegentlich die Angaben eines Instrumentes beeinflussen
konnen, unabhingig sind.

Es sei noch besonders bemerkt, daB das Hygrometer am besten - neben
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dem Zerreiapparat aufgestellt wird, und daB die Versuchsstreifen neben
dem Hygrometer zur Aufnahme der notigen Feuchtigkeit ausgelegt werden,
da die Feuchtigkeit der Luft an verschiedenen Stellen des Versuchs-
raumes, namentlich in verschiedenen Hoéhenlagen, verschieden ist.

Daléns Umrechnungsfaktoren.

In der Praxis ist es nicht immer mdglich, die Prifungen bei 659,
Luftfeuchtigkeit vorzunehmen; man ist oft gezwungen, die Versuche bei
anderer Feuchtigkeit auszufithren, wodurch die Ergebnisse mehr oder
weniger von den mafigebenden (bei 659, gewonnenen) abweichen.

Durch eingehende Versuche hat Dalén?) fiir ReiBlinge und Dehnung
Faktoren ermittelt, mit Hilfe deren man in der Lage ist, die bei zu hoher
oder zu niedriger Feuchtigkeit ermittelten Werte uwmzurechnen. Die
Fehler, die man hierbei zu befiirchten hat, sind um so gréBer, je mehr die
Luftfeuchtigkeit von 65%, abweicht. Aus diesem Grunde diirfte es, damit
die berechneten Werte einigermaBen zuverlassig werden, angebracht sein,
die Umrechnungen auf den zwischen 409, und 809, Luftfeuchtigkeit
liegenden Spielraum zu beschrénken.

In nachstehender Tabelle sind innerhalb dieser Grenzen die Faktoren
zusammengestellt, mit denen man die fir ReiBlinge und Dehnung ge-
fundenen Werte multiplizieren muf, um anniéhernd Werte zu erhalten,
die einer Luftfeuchtigkeit von 659, entsprechen wiirden.

Relative Luftfeuchtigkeit Faktor fir
beim Versuch in 0, ReiBlange Debnung
80 1.18 0,80
75 1,11 0,87
70 1,04 0,93
60 0,97 1,08
55 0,94 1,16
50 0,92 1,25
45 0,90 ’ 1,36
40 0,88 1,47

Die Werte sind Mittel aus zahlreichen Einzelwerten, die bei der Prifung
von Papieren verschiedenster Art (Schreib-, Zeichen-, Druck-, Pack- usw.
Papier) gewonnen wurden. Beim weiteren Ausbau dieses Teilgebietes
der Papierprifung wird man darauf ausgehen miissen, fiir jede Art von
Sonderpapieren besondere Verhidltniszahlen zu schaffen; dies wird sich
besonders fiir diejenigen Stellen empfehlen, die sich laufend mit der
Herstellung oder Prifung von Sonderpapieren befassen. Im W.-B. 18,
8. 95 sind fir Spinnpapier derartige Werte angegeben, ndmlich fiir die
ReiBlinge bei 809, Luftfeuchtigkeit 1,238 und bei 45%, 0,924, fiir die
‘Dehnung bei 809, Luftfeuchtigkeit 0,706 und bei 45%, 1,333.

1) Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften des Papiers
( Mitt. 1900, S. 133.)
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Mit Recht bemerkt aber Dalén am Schluf seiner Abhandlung, daf
man diese Umrechnung nur als Notbehelf ansehen soll, wenn es ganz
unmoglich ist, die Versuche bei 659, auszufihren.

Auslegen der Papierstreifen.

Die Versuchsstreifen brauchen, um sich dem Feuchtigkeitszustand
von 65%, anzupassen, mindestens zwei Stunden, dicke Papiere, Kartons,
usw. liBt man zweck-
miBig noch linger liegen.
Damit sie der Luft mog-
lichst viel Oberflidche dar-
bieten, bedient man sich
zweckmiBig eines Rah-
mens, wie ihn Fig. 7 dar-
stellt. In diesem Rahmen
stehen die Streifen Fig. 7.
schwach gekrimmtaufder Vorrichtung zum Auslegen der Versuchsstreifen.
hohen Kante, gestatten
somit der Luft ungehindert Zutritt und sind auBerdem durch ihre ge-
ringe Anspannung gegen das Fortwehen durch Zugluft geschiitzt.

Haben die Papiere vorher sehr feucht oder sehr trocken gelagert, so
tut man gut, die feuchten erst eine Stunde bei 609, die trockenen erst
eine Stunde bei 70%, auszulegen und dann noch zwei Stunden bei 65%,.
Bei diesem Vorgehen vollzieht sich die Anpassung an die Feuchtigkeits-
stufe 65%, schneller als beim bloBen Ausliegen bei 65%,.

Zu bemerken ist hierzu noch, daB eine v61lige Anpassung der Papiere
an den Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 65%, in dieser Zeit auch nach
diesem Vorgehen noch nicht erfolgt, wohl aber in einem fiir die Aus-
fuhrung von Versuchen, die praktischen Zwecken dienen, vollig aus-
reichendem MafBe.

Fiir die génzliche Anpassung an einem bestimmten Feuchtigkeits-
gehalt sind, wie Versuche gezeigt haben, oft mehrere Tage erforderlich.

Papiere aus schmierig gemahlenem Stoff nehmen nach Klemm?)
die Feuchtigkeit schneller auf als solche aus roschem Material. Die Art
der Leimung hat nach seinen Versuchen keinen ausgesprochenen Ein-
fluB auf die Schnelligkeit der Feuchtigkeitszunahme und ungeleimte
Papiere verhalten sich nicht wesentlich anders als geleimte.

Zum Zerreifen der Streifen bedient man sich der Festigkeitspriifer,
wie solche nach den Vorschligen von Schopper, Wendler, Hartig-
Reusch und Leuner gebaut worden sind?).

1) W.B. 1911, S. 2105.

2) Auf das Horack sche Dasymeter, das frither vielfach benutzt wurde, soll wegen
der unzuverlissigen Ergebnisse, welche es liefert, nicht niher eingegangen werden.
Beschreibung und Abbildung dieses Apparates findet man in ,Hoyer, Das Papier,
seine Beschaffenheit und deren Priifung®, Minchen 1882,

Herzberg, Papierpriifung. 5. Aufl. 9
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Schoppers Festigkeitspriifer.

Die Kraftmessung erfolgt durch eine Neigungswage. Die Wirkungs-
weise des Apparates ist aus Fig. 8 ersichtlich.

Der Belastungshebel 4 bewegt sich zwischen zwei Kreissegmenten,
von denen das vordere B mit einer Teilung versehen ist, deren Bezifferung
die Kraftleistung in kg angibt. Das hintere Segment ist gezahnt und dient
zur Aufnahme der Sperrklinken, die nach dem Bruch des Streifens das
Zuruckfallen des Hebels A4 verhindern.

) @) | |
| ==Y

N =

sl J.

e ol

Fig. 8. Schoppers Festigkeitspriifer fir Papier.

Statt des zweiten Armes des Krafthebels ist ein Bogensegment C
angebracht, itber welches eine Kette D liuft, die am unteren Ende die eine
Einspannklemme E, trigt. Um die Einspannung des Streifens zu er-
leichtern, kann diese Klemme wihrend des Einspannens durch einen
Haken F (oder einen Stift) an dem Segment C festgelegt werden.

Durch die Kette D wird erreicht, daB die obere Klemme sich immer
senkrecht @iber der unteren E, befindet, eine zwanglose Beweglichkeit
wihrend des Versuches behilt, und daB der Angriffshebel stets die gleiche
Linge hat.

Die Messung der Dehnung erfolgt durch die Feststellung der gegen-
seitigen Verschiebung der beiden Einspannklemmen E; und E, Um
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diese Verschiebung zu bestimmen, wird die Bewegung der unteren Klemme
mittels der Zahnstange G auf den Dehnungshebel H iibertragen, der statt
des oberen Armes ein Zahnsegment trigt. An diesem Hebel H, welcher
gich um den Zapfen des Gewichtshebels 4 drehen kann, ist ein Zeiger J
angebracht, welchersich iiber zwei am Krafthebel befindliche Bogenteilungen
bewegt. Die eine dieser Teilungen gibt die Verlingerung des Streifens,
welche mit der Verschiebung der Klemmen gegeneinander gleichbedeutend

Fig. 9. Schoppers Festigkeitspriifer fir Papier.

ist, in Millimetern, die andere, bei einer Streifenlinge von 180 mm, direkt
in Prozenten an.

Das untere Ende der Zahnstange G ist an einer Hiilse befestigt, welche
sich auf einer mit der Antriebspindel parallelen Gleitstange bewegen
kann und wihrend des Versuches von einem an der Antriebspindel be-
festigten Mitnehmer bewegt wird.

Diese Zahnstange, welche sich in einer festen Fihrung bewegt, wird
durch eine Bremsfeder fest gegen das gezahnte Segment des Dehnungs-
hebels gedriickt, so daB toter Gang ausgeschlossen ist. Die hierdurch

2*
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entstehende Zahnreibung wird vom Antrieb aufgenommen, ist daher auf
die Kraftmessung ohne Einflu8.

An den Einspannklemmen sind Exzenterhebel zum Zusammen-
dritcken der Backen angebracht, wodurch einfache, bequeme und sichere
Einspannung des Streifens ermdglicht wird.

An der Antriebvorrichtung befindet sich eine Sperrvorrichtung,
welche fiir eine bestimmte Streifenlinge das richtige Einstellen der unteren
Klemme in der Nullage sichert.

Die Versuchsausfithrung geht in folgender Weise vor sich.

Nachdem man den Belastungshebel mit einem Stift in der Nullage
festgestellt hat, legt man die obere Einspannklemme mit Hilfe des hierzu
angebrachten Hakens fest; dann wird die Antriebspindel durch Drehen
des Handrades in die Hochstlage gebracht, die untere Klemme angehoben
und mit der unter dem Nasenhebel befindlichen Schraube festgestellt.
Durch volliges Hochschieben der Zugstangenhiilse bringt man den Deh-
nungshebel in seine Nullstellung.

Nach erfolgter Einspannung des Streifens befreit man die obere Klemme
aus dem Haken, 16st den Gewichtshebel durch Entfernung des Haltestiftes,
legt die Sperrklinken ein und sefzt den Apparat durch Drehen des Hand-
rades in Tétigkeit.

Sobald der Streifen mit etwa 15 kg belastet ist, 16st man, ohne mit
dem Drehen aufzuhoren, die Schraube, welche die untere Klemme hoch-
hilt, damit letztere beirn ReiBen des Streifens herunterfallen und den
Dehnungshebel ausléosen kann. Man achte darauf, daB die Belastungs-
zunahme beim Versuch immer moglichst gleichmaBig erfolgt, weder be-
sonders schnell noch besonders langsam. Im Materialpriffungsamt wird
sie bei Papier und dhnlichen Materialien mit wenig Dehnung so geregelt,
daB das Anwachsen der Belastung in einer Minute annidhernd 15 kg
betrigt; die untere Klemme des Apparates legt hierbei einen Weg von
etwa 4 cm zurick.

Nach dem ReiBen stehen, auch bei fortgesetztem Drehen des Hand-
rades, die Hebel fiir Belastung und Dehnung still und gestatten so eine
ruhige und sichere Ablesung.

Fig. 9 zeigt den Apparat nach der Beendigung des ZerreiBversuches.

Zur Ausfihrung wissenschaftlicher Versuche konnen die Schopper-
schen Testigkeitspriifer mit einem selbsttdtigen Schaulinienzeichner?)
versehen werden, so daB man nach dem Zerreifen der Streifen ein Bild
iiber den ganzen Verlauf des Versuches hat. Fig. 10 zeigt einen solchen
Apparat, gebaut fiir Wasserantrieb.

Je nach dem Verwendungszweck werden die Schopperschen Priifer
mehr oder weniger stark gebaut und mit einem mehr oder minder schweren
Belastungsgewicht versehen. Der fiir Papierpriifungen meist verwendete

!) Eingehend unter Beigabe von Abbildungen beschrieben von Dalén in den
Mitt. 1909, S. 33.
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Apparat ist fir 80 kg hochste Kraftleistung bestimmt (Fig. 9). Far
schwache Papiere bedient man sich zweckmiBiger eines Apparates von
10 kg Hochstleistung, weil sonst der Ausschlag zu klein sein wiirde. Handelt
es sich um die Priifung von Papieren mit sehr geringer Festigkeit, wie
Seiden-, Kopier-, Zigarettenpapier usw., so entfernt man das Belastungs-

Fig. 10. Schoppers Festigkeitsprifer mit selbsttitigem Schaulinienzeichner.

gewicht vom Krafthebel; hierdurch wird die Empfindlichkeit des Priifers
erhoht und der Ausschlag des Hebels grofler. Natirlich muf man fir
solche Fille den Wert der Teilung des KraftmafBstabes durch direkte
Belastung des Hebels besonders feststellen.

Fiir sehr genaue Messungen der Festigkeit schwacher Korper (Seiden-,
Zigaretten-, Kopierpapier, Woll- und Baumwollfasern, Bastbindel usw.)
hat Schopper einen Apparat gebaut (Fig. 11), bei dem der Krafthebel
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und die obere Klemme auf Schneiden gelagert sind; hierdurch ist eine sehr
groBe Empfindlichkeit gewihrleistetl).
Zur Prifung von Pappe, starken Aktendeckeln usw. dient ein Apparat

Fig. 11. Schoppers Festigkeitspriifer fir Seidenpapier, Pflanzen- und Tierhaare,
Elementarfasern, Bastbiindel usw.

) Eine genaue Beschreibung des Apparates und die Ergebnisse seiner Priifung
hat Dalén in den Mitt. 1901, S. 183 verdffentlicht. — Pauli hat vorgeschlagen, die
Festigkeit von Fasern auf optischem Wego zu bestimmen (Z. 1907, S. 321). Nach seinen
Beobachtungen ist die ReiBlinge von Fasern der Doppelbrechung direkt proportional.
Ob und inwieweit dieses Verfahren fiir die Papierindustrie verwendbar ist, miissen erst
weitere Versuche zeigen.
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bis zu 100 kg Kraftleistung?!) (Fig. 12). Bei diesem Apparat sind fiir die
Kraftmessung zwel Teilungen vorgesehen, eine fiir das Arbeiten mit
dem Hebel ohne Gewicht (Kraftleistung bis 50 kg) und eine zweite fiir
den mit dem Gewicht belasteten Hebel (Kraftleistung bis 100 kg). Die

Fig. 12. Schoppers 50- und 100-kg-Festigkeitspriifer fiir Pappe, starke Aktendeckel,
Stoffe usw.
1y Zur Prifung von Materialien, die noch grifSere Krifte erfordern (starke Ge-

webe, Leder usw.), werden von der Firma L. Schopper-Leipzig nach denselben Grund-
sétzen noch stirkere Maschinen (bis zu 1500 kg Kraftleistung) gebaut.
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Klemmen sind 50 mm breit. Im ibrigen ist der Prifer ebenso gebaut
wie der oben beschriebene.

Der Antrieb der Apparate erfolgt entweder durch Hand, mit
Wasser (Leitungsdruck 8—4 Atm.) oder elektrisch.

Beim Aufstellen der Schopperschen Prafer ist darauf zu achten,
daB der Zeiger des unbelasteten Krafthebels auf Null und die Luftblase
der am Gestell angebrachten Wasserwage in der Mitte einspielt. Die
Reibung des Krafthebels in der Néhe des Nullpunktes ist unbedeutend,
das Einspielen auf Null daher sehr befriedigend.

Die Gesamtreibung im Apparat ist sehr gering. Im Materialpriifungs-
amt ist bereits eine ganze Anzahl gepriift worden, der Reibungsfehler
war selbst im ungiinstigsten Falle kleiner als 19, der Gesamtbelastung.
Der Fehler verschwindet aber noch zum groften Teil, weil sich der Apparat
wihrend des Versuches niemals in absoluter Ruhe befindet, er ist daher
fur praktische Versuche ohne wesentliche Bedeutung.

Die Vorteile, die der Schoppersche Apparat gegeniitber anderen
hat, liegen, abgesehen von der sorgfiltigen und kriftigen Ausfithrung,
in dem Vermeiden von Spiralfedern, in der leichten und genauen Ab-
lesung von Bruchlast und Bruchdehnung infolge der grofen MaBstibe
und in der senkrechten Anordnung.

Durch das Vermeiden von Spiralfedern ist eine wiederholte Priifung
des Apparates auf die Zuverlissigkeit seiner Angaben nur selten erforder-
lich; ist er vor der Benutzung gepriift und dann gut aufgestellt, so hat man
nur darauf zu achten, daB er nicht durch StoB oder Schlag beschidigt und
dafl er stets in sauberem Zustande gehalten wird.

Diese Umstinde machen den Apparat fiir praktische Bediirfnisse
besonders geeignet und haben dazu gefithrt, daB er zurzeit fast alle anderen
Festigkeitspriifer verdringt hat. Im Materialprifungsamt werden zur
Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Papier, Pappe, Garn,
Gewebe usw. ausschlieBlich Schoppersche Apparate benutzt.

Wendlers Festigkeitspriifer.

Unter Hinweis auf Fig. 13 und 14 sei iiber den Bau und die Wirkungs-
weise des Prifers folgendes gesagt.

Der Antrieb erfolgt durch das Handrad a, welches bei vielen Appa-
raten auf Wunsch durch Schneckenrad und Schraube s ersetzt worden
ist. Der Zapfen dieses Rades dreht sich in dem Lager I, welches mit
dem Bett d aus einem Stiick hergestellt ist. In diesem Zapfen, welcher
ausgebohrt ist, wird die Schraube b, welche mit dem Schlitten ¢ fest ver-
bunden ist, und mit deren Hilfe die Fortbewegung des Schlittens ermog-
licht wird, gefithrt. Am Handrade befindet sich eine Mutter, bestehend
aus der Hiilse p und zwei Gewindebacken, welche durch einen Kurvenschub
gedffnet bzw. geschlossen werden konnen, je nachdem die Bewegung
des Schlittens direkt mit der Hand oder mit Hilfe des Handrades be-
wirkt werden soll.
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Bei einer Rechtsdrehung der Hilse wird die Verbindung ge-
gchlossen, d. h. das Gewinde der Backen greift in die Vertiefungen
der Schranbe; umgekehrt wird bei einer Linksdrehung die Ver-

Fig. 13.
Wendlers Festigkeitspriifer.

bindung gedffnet.

Die Einspannvorrichtung be-
steht aus zwei Klemmen k und %, von
denen die erstere am Wagen w, die
letztere am Schlitten ¢ befestigt ist.
Zwischen den Backen dieser Klemmen
wird der zu untersuchende Papierstreifen
eingespannt. Die Backen sind senkrecht
zur Zugachse wellenférmig ausgearbeitet,
um ein Rutschen des Streifens in den
Klemmen zu verhindern; sie werden
durch die Schrauben s, und s, zu-
sammengepreft.

Fig. 14.
Wendlers Festigkeitspriifer.
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Die Kraftmessung geschieht mittels Schraubenfedern, deren der
Apparat zwei, von 9 und 20 kg Hochstkraftleistung, besitzt. Die Feder
wird an einem Ende durch die Hiilse 7 gehalten, welche mit dem Bett d
fest verbunden ist, am anderen durch den Wagen w. Die Zahnstange f
18t mit dem Wagen w verbunden und wird durch die Hiilse ¢ gefiihrt.
Mit dem Bett durch Schrauben verbunden sind die Sperrklinken g, welche
in die Zéhne der Zahnstange greifen und, sobald das Papier gerissen, die
Feder am Zuriickschnellen hindern.

Der Wagen schiebt mit Hilfe des Hebels & den Schleppzeiger z
iber den KraftmaBstab » vor sich her. Der Schleppzeiger besitzt eine
Nullmarke, unter welcher man nach dem}ZerreiBen des Papiers auf dem
MaBstab die Bruchbelastung in Kilogramm abliest.

Die Dehnung wird bestimmt durch die gegenseitige Verschiebung
des Schleppzeigers, auf welchem der DehnungsmaBstab O, geteilt nach
Prozenten einer normalen Streifenlinge von 180 mm, angebracht ist,
und der Nullmarke des Schlittens. Man liest nach dem ZerreiBen des
Streifens die Dehnung direkt in Prozenten ab.

Um ein Papier mit diesem Apparat zu priifen, hebt man zunichst
die Sperrklinken auf, versetzt die Feder in Schwingungen und schiebt
dann den Schleppzeiger behutsam an den Hebel heran; man sieht nun
zu, ob die Nullmarke des Zeigers mit der des MaBstabes iibereinstimmt;
18t dies nicht der Fall, so verschiebt man letzteren so lange, bis die Marken
sich decken. Man stellt dann die Feder vermittelst der Schraube # fest
und verschiebt den Schlitten ¢, bis die beiden Nullmarken des Dehnungs-
malstabes und des Schlittens iibereinstimmen. Jetzt nimmt man einen
Streifen von dem zu untersuchenden Papier in den frither fiir die Normal-
streifen angegebenen GroBenverhiltnissen, klemmt denselben ein, 1dst
die Schraube ¢, legt die Sperrklinken ein und kann jetzt mit der Unter-
suchung beginnen, indem man das Rad in moglichst gleichmidBige und
langsame Umdrehungen versetazt.

Nach dem Zerreiflen des Streifens liest man Belastung sowie Dehnung
ab, éntlastet dann die Feder, indem man den Wagen mit der Hand festhilt,
die Sperrklinken auslost und nun den Wagen mit der Feder langsam
zuriickgleiten 148t.

Fig. 14 zeigt den Apparat nach dem Bruch eines Streifens.

Um eine andere Feder einzusetzen, nimmt man den Wagen, driickt
die Feder etwas zusammen, dreht sie um 90° und zieht den Wagen mit
der Zahnstange heraus.

Die von Martens entworfene Ausriickvorrichtung?) setzt den Apparat
im Augenblick des Streifenbruches auBer Titigkeit.

Festigkeitspriifer nach Hartig-Reusch?).
Dieser Apparat hat heute fast nur noch ein historisches Interesse;
man wird ihn kaum noch an einer Stelle in Tatigkeit finden (Fig. 15). Da
1) Beschrieben und abgebildet im Sonderheft III der Mitteilungen a. d. Konigl.

techn. Versuchsanstalten 1887.
?) Von Reusch nach Hartigs Angaben gebaut. (Civilingenieur 1879, S. 385.)
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Festigkeitspriifer nach Hartig-Reusch.
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aber Hartig und Hoyer mit ihm ihre grundlegenden Arbeiten iber die
Einteilung der Papiere nach Festigkeitsklassen ausgefithrt haben, so
soll er aus diesem Grunde kurz beschrieben werden. Wer Interesse fur
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eine weitergehende Beschreibung hat, sei auf die dritte Auflage der
,» Papier-Priifung’‘, Seite 27, verwiesen.

Der zu untersuchende Streifen wird zwischen den Klemmen a und b
festgelegt, deren wellenformig eingeschnittene Backen das Herausziehen
des Streifens wihrend des Versuches verhindern sollen. Die eine der
Klemmen (b) ist mit der Vorrichtung fiir die Kraftiibertragung verbunden,
wihrend die andere (a) sich an einem beweglichen Bock A befindet, der
an jeder Stelle durch eine Schraube fest mit dem Grundbett verbunden
werden kann. Der Bock trigt ferner eine mit einer Marke versehene
Messingscheibe, welche auf einer im Bett eingelegten Meterteilung in
jeder Stellung die Entfernung der Vorderkanten der beiden Klemmen

a und b voneinander angibt.
Die Einspannklemme b

2z _s_rjrtq_ e f_f_'__m —_ ist durch den Wagen B mit

Pl ' R ‘ i der Schraubenfeder F, welche

Pl zum ZerreiBen des Probe-

; | % | '§| P streifens dient, verbunden.

T BT I B A B I } F muB sich also beim Ver-

/I B B B ) | such so weit elastisch aus-

I 4 1 § ¥ il if i / dehnen, als dem Widerstande,

[ welchen der Papierstreifen

VA T dem ZerreiBen entgegensetzt,

entspricht. Gleichzeitig folgt

Fig. 17. Versuchsschaubild. jedoch der Wagen dem Zuge

~ der Feder um so viel, als das

Papier sich bis zum Bruche dehnt. Diese beiden Bewegungen, die

Ausdehnung der Feder und die Verschiebung des Wagens, werden auf den

Zeichenstift G ubertragen, welcher die Versuchslinien auf dem hierfiir
angebrachten Papier verzeichnet.

Die senkrechten Ordinaten entsprechen den Federausdehnungen und
somit den zum Zerreiflen erforderlich gewesenen Zugkréften und die
wagerechten Ordinaten den diesen Zugkriften entsprechenden Dehnungen
der Probestreifen.

Die Tafel, welche das Papier fir die Schaulinien trigt (Fig. 16), 148t
sich wagerecht verschieben, so daB es auf diese Weise moglich ist, mehrere
Kurven nebeneinander zu zeichnen. Fig. 17 zeigt 10 Schaulinien, wie sie
bei Priifung eines Konzeptpapiers erhalten wurden, 5 mit der 9-kg-,
5 mit der 4-kg-Feder.

Mechaniker Leuner in Dresden hat dem Hartig-Reuschschen
Apparat, unter Beibehaltung des Grundgedankens, eine etwas andere
Gestalt gegeben. Der wesentlichste Unterschied gegeniitber dem alten
Apparat liegt in der Anderung der Schreibvorrichtung und in dem
kriftigeren Ausbau der einzelnen Teilel).

1) Genauere Beschreibung unter Beigabe einer Abbildung in der 4. Auflage, S. 31.
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Handapparat zur Bestimmung der Festigkeit und Dehnung.
Dieser kleine, von der Firma Schopper in Leipzig gebaute Apparat,
den man bequem mit sich fithren kann, fiillt eine frither im Papierhandel
vielfach empfundene Liicke in der Papierpriifungsapparatur aus; unter
der Bezeichnung Schnell-Papierpriifer in den Handel gebracht, ist
er, um auch die Priiffung oft sehr kleiner Handmuster zu ermoéglichen, fir
50 mm lange und 10 mm breite Streifen eingerichtet.

Fig. 18. Schoppers Schnell-Papierpriifer.

Zum Messen der Kraftleistung dient eine in der Hiilse K befindliche
‘Spiralfeder, die mit der einen Einspannklemme M verbunden ist ; die zweite
Einspannklemme 7 ist am Gestell fest angebracht. Die Beanspruchung
-des eingespannten Streifens erfolgt durch die Anspannung der Spiral-
feder, welche durch einfache Umlegung des Antriebhebels H von links
nach rechts erfolgt. Fig. 18 zeigt den Apparat nach beendigtem Versuch,
-den Hebel also in der Rechtslage.

LOUIS SCHOPPER, LEIPZIG.

Fig. 19. Vorrichtung zum Schneiden der Versuchsstreifen fiir den Schnell-Papierpriifer.
Die MeBvorrichtung besteht aus dem mit dem Gestell fest verbundenen
DehnungsmaBstab d, dem Schleppzeiger # und dem KraftmaBstab K.
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Genauere Angaben fiber den Bau des Apparates unter Beigabe von
Konstruktionszeichnungen hat Dalén in den Mitt. 1911, Ergénzungs-
heft 2, 8.9, verdffentlicht.

Die Ausfithrung des Versuches geschieht in folgender Weise:

1. Hebel H nach links in die Anfangslage drehen. Die MaBstibe
stellen sich dabei selbsttitig auf Null ein.

9. Streifen einspannen erst in Klemme M, dann in Klemme I.

8. Dem Ausriicker a an der Stelle b einen kleinen Druck geben, damit
der Nasenhebel ¢ eingreift.

4. Hebel H mit der rechten Hand nach oben drehen, dabei den Apparat
mit der linken Hand festhalten, bis der Streifen gerissen ist.

5. Bruchlast und Dehnung ablesen.

6. ReiBlinge unter Beriicksichtigung von Bruchlast und Quadrat-
metergewicht aus der dem Apparat beigefiigten Tabelle ablesen.

Zum Schneiden der Versuchsstreifen ist dem Apparat eine kleine,
handliche Vorrichtung beigegeben, die aus einem Untermesser N und
zwel Obermessern O besteht (Fig. 19).

Da die beim Schnellpriifer verwendeten Streifen nur 10 mm breit
sind, beim Normalapparat 15 mm, so sind die mit beiden Apparaten er-
haltenen kg-Werte fir die Bruchlast nicht ohne weiteres vergleichbar.
Umvergleichbare Werte zuerhalten, miiten die Werte des Schnellprifers mit
1,5multipliziert werden. Diese Umrechnung ist aber nicht erforderlich, wenn
das Prufungsergebnis wie iiblich durch die Rei8lédnge ausgedriickt wird.

Da von vornherein feststand, daf die mit dem ,,Schnell-Papier-
priifer* erhaltenen Ergebnisse fiir die Dehnung, wegen der geringen Ein-
spannlinge des Probestreifens, merkbare Abweichungen von den mit
den gebrduchlichen Apparaten (180 mm FEinspannlinge) gewonnenen
ergeben wiirden, so wurden von Dalén, um Beispiele hierfir zu geben,
drei Papiere sowohl mit dem Schnellpriifer als auch mit einem Schopper-
schen 80-kg-Apparat gepriift. Die nachstehend zusammengestellten Er-
gebnisse zeigen, daB die Werte fiir die ReiBlinge gut tbereinstimmen,
die Werte fur die Dehnung dagegen bei dem Schnellpriifer hoher aus-
fallen als bei dem 30-kg-Apparat. Auf die Ursache dieser Erscheinung ist
bereits S. 7 hingewiesen.

Ergebnisse der Priifung von 8 Papieren mit dem grofien und
kleinen Schopperschen Priifer.

Papier Reifldnge in m Dehnung in 9
J30-kg-Apparat | Schnellpriifer m-kghAppuat\ Schnellpriifer
1 3800 41256 2,9 I 3,6
100 109 100 124
il 4175 4225 3,8 45
100 101 100 118
Nl 5625 5400 4,1 4,6
100 96 100 110
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Da nun, wie die in der Tabelle enthaltenen Verhiltniszahlen fiir die
Dehnung zeigen, die Unterschiede nicht bei allen Papieren relativ gleich gro8
sind, eine Umrechnung der Dehnungswerte auf solche fiir 180 mm lange
Versuchsstreifen somit nicht moglich ist, so mul man, wenn es auf genaue
Dehnung ankommt, den grofen Festigkeitspriifer verwenden.

Zur Ermittelung der ReiBllinge dient eine dem Apparat beigegebene
Tabelle; aus dieser wird sie unter Benutzung des Quadratmetergewichtes
und des vom Apparat angezeigten Festigkeitswertes ohne besondere
Rechnung abgelesen.

Berechnung der Reifilinge.

Wihrend die beim Zerreien von Papier gefundene Bruchdehnung
unmittelbar zur Beurteilung herangezogen werden kann, ist dies bei der
Bruchlast ausgeschlossen, da sie, wie schon 8. 2 erwdhnt, mit der Breite
und Dicke des Probestreifens wechselt. Eine Umrechnung der Bruch-
last auf den Querschnitt, wie sie z. B. bei der Priifung von Metallen, Bau-
materialien usw. vorgenommen wird, wiirde beim Papier mit ziemlichen
Fehlern behaftet sein.

Man hat deshalb, um von dem EinfluB der Breite und Dicke des
Streifens unabhéingig zu werdenl), nach Hartigs Vorschlag den von
Reuleaux geschaffenen Begriff der Re1Blange eingefithrt?). Man ver-
steht unter ReiBlinge diejenige Linge eines Papierstreifens von beliebiger
(aber gleichbleibender) Breite und Dicke, bei welcher er, an einem Ende
aufgehingt gedacht, infolge seines Eigenwichtes am Aufhingepunkt
abreifen wiirde. Diese Lénge kann aus der ermittelten Bruchlast und
dem Gewicht des Papiers (Streifengewicht oder Quadratmetergewicht)
abgeleitet werden. Ist z. B. G das Gewicht eines 0,18 m langen Streifens
in g, welcher bei einer Belastung von p Kilogramm zerreiBt, so ist zu
berechnen, wie lang der Streifen sein miifte, um p Kilogramm schwer zu
sein; d. h., wenn man diese Linge mit z bezeichnet,

OéS % oder x _%§ p Kilometer.
Die schlieBliche Angabe der ReiBlinge erfolgt dann meist in m.
Aus dieser Hartigschen Formel ist ohne weiteres ersichtlich, da8
die Breite des Streifens keinen EinfluB auf die ReiBlinge ausiitben kann;
bei Verdoppelung der Breite z. B. wiirde zwar eine Verdoppelung von p
eintreten, aber auch gleichzeitig eine solche von G, so daB das Verhiltnis

wieder dasselbe wire.

1) Fir die Dicke gilt dies nur in beschrinktem MaBe, denn bei Papieren verschie-
dener Dicke, aber gleicher Stoffmischung und Arbeitsweise nimmt die Reifllange bei
steigender Dicke etwas ab, die Dehnung zu. (Vgl. Uber den Einflu8 der Dicke auf die
Festigkeitseigenschaften von Papier. Vom Verfasser. Mitt. 1896, S. 92.)

2) Reuleaux fithrte den Begriff der ReiBlinge in seinem ,,Constructeur” (Braun-
schweig 1861), S. 304 zur Beurteilung der Festigkeit von Seilen ein, Rankine (Me-
chanics Magazine 1866, S. 7) fiir Fasergebilde aller Art.
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Die Hoyersche Formel zur Berechnung der Reiflinge lautet:
R=-2 1000 Kilometer.
gb

(B = ReiBlinge in km, p = Bruchlast in kg, b= Breite des zerrissenen
Streifens in mm, ¢= Gewicht eines Quadratmeters des untersuchten
Papiers in g.) Diese Formel zu benutzen, wird sich besonders in Fabriken
empfehlen, da hier das Quadratmetergewicht des Papiers bekannt ist;
man kann das Auswiegen der Streifen sparen.

Der weiteren Besprechung uiber die Berechnung der ReiBlinge mogen
die nachstehenden bei der Priifung eines Normalpapiers 8 a ermittelten
Werte zugrunde gelegt werden.

Ergebnisse der Priifung eines Normalpapiers 3a auf Festigkeit und

Dehnung.
Lingsrichtung Querrichtung
Gewicht der Gewicht der
Streifen Bruch-] Bruch- fiinf Streifen Streifen Bruch-] Bruch- fiinf Streifen
aus dem|™), o fohnung] bei 1000 C|ausdem™y o™ by o) nun i 1000
Bogen $ luft- ge- Bogen 8] luft- |bei 100°C
trocken | trocknet?) ] trocken |getrocknet
Nr. kg % g g Nr. kg % g g
1 7,46 24 1 3,85 5,4
2 6,84 2,3 2 3,80 5,3
3 7,38 2,4 3 4,04 4,5
4 6,49 2,4 4 4,20 5,0
5 6,31 2,5 b 3,97 5,1
Summe|3448 | 120 | 1,220 | 1,128 [Summe[19,86 | 253 | 1,233 1,140
Mittel| 690 | 24 | | 0226 || Mittel| 3,97 | 5,1 | 0298

Aus dem Unterschied in dem Gewicht der Streifen bei Zimmer-
wirme und bei 1009 C berechnet sich zunéchst der mittlere Feuchtigkeits-
gehalt des Papiers zu 7,5%,. :

Nach der oben angefithrten Formel fir die ReiBlinge ergibt sich ferner
unter Zugrundelegung des bei 1000 C ermittelten Streifengewichtes fur
die Langsrichtung die ReiBlange 5,5 km = 5500 m, fir die Querrichtung
8,15 km = 8150 m, im Mittel also 4325 m.

Fir die Pritfung in der Praxis bedeutet die Ermittelung des Trocken-
gewichtes eine wesentliche Erschwerung. Man kann sie aber umgehen,
wenn man der Berechnung der ReiBllinge das bei 65%, ermittelte Papier-
gewicht zugrunde gelegt und den so berechneten Reiflingenwert um
6%, erhoht, da man den Feuchtigkeitsgehalt von geleimtem Papier bei
659, relativer Luftfeuchtigkeit im Durchschnitt mit 6%, nicht allzu fehler-
haft annimmt. Man hat also, um von der mit lufttrockenem Papier (65%,)
ermittelten ReiBlinge auf die mit absolut trockenem Papier bestimmten

1) Die Bestimmung des Trockengewichtes der Streifen erfolgt in gleicher Weise
wie spiter bei der Ermittelung des Aschengehaltes angegeben.
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(amtliche Bestimmung) zu kommen, nur notig, den ReiBlingenwert mit
1,06 zu multiplizieren.

Als mittlere Bruchdehnung ergibt sich aus obenstehendem Werte
ohne weiteres 8,8%.

Auf Grund der Mittelwerte wiirde die Einreihung des Papiers in eine
der sechs Festigkeitsklassen erfolgen (Vgl. Anhang.)

Den Bruch: Linge durch Gewicht des Streifens, mit welchem man
die durch den Versuch gefundene Bruchlast multiplizieren muB, um die
ReiBlinge zu erhalten, nennt man die Feinheitsnummer des Papiers.
Da sich diese bei gleicher Linge der Probestreifen fiir unsere gewthn-
lichen Schreib- und Druckpapiere innerhalb gewisser Grenzen bewegt,
80 ist eine Tabelle aufgestellt worden, welche bei einer Streifenldnge von
0,18 m fir die am meisten vorkommenden Gewichte (0,100—0,419 g)
die direkte Ablesung der Feinheitsnummer gestattet (S. 84).

Mit Hilfe dieser Tabelle vereinfacht sich die Berechnung der Reif-
linge bedeutend, indem man nur die unter dem Werte fiir das Trocken-
gewicht eines Streifens (Mittelwert aus den 5 gepriiften Streifen) stehende
Zahl mit der mittleren Bruchbelastung in Kilogramm und mit 1000 zu
multiplizieren hat, um die ReiBlinge in Metern zu erhalten.

Fir diese Multiplikation bedient man sich, wenn es nicht auf be-
sonders groBe Genauigkeit ankommt, zweckm#Big eines Rechenschiebers
oder bei genaueren Arbeiten einer Rechentafel, z. B. der von Crelle
(Multiplikation und Division aller Zahlen unter 1000).

Eine Erleichterung fiir die Berechnung der ReiBlinge mit Hilfe der
Hoyerschen Formel (S. 32) bietet die nachstehende

Tabelle zur Bestimmung der ReiSlinge nach Hoyer bei Verwendung von
180 mm langen und 15 mm breiten Probestreifen.

Quadratmetergewicht in g

Bruch-
last

50 | 5560 | 65|70 | 75| 80 85|90 | 95 | 100| 105] 110| 115] 120 125 130

e ek et
NEOOW-IS P LN~

1333;’1212’1111]1026 952| 889| 833] 784| 741 702| 666] 635 606/ 579| 555, 533 513
2666 2424/222212051|1905/1778[1667/1568/1481|1403! 1333| 1296/ 1212/ 1159/ 1111} 1066 1025
4000;3636£3333‘3077 2857|2667|2500]2353(2222/2105' 2000| 1903| 1818| 1739] 1666| 1599| 1538
53344848 4444 4103 3809 3556/3334|3137/2963,2807  2667| 2539 2424) 2318, 2222) 2133 2052
6666‘6060'5555‘5128 4762 4444|4167/3921/3704 3509, 3333| 3174 3030, 2898 2777| 2666| 2564
'6666/6154/5714'5333|50004706 4444 4211/ 4000 3809| 3636, 3478 3333| 3199 3077
VL. |6667(6222]5834] 5480 5185|4912 4667 4444 4243 4058, 3888 3733 3590
| . . . 6667 6274|5926 5614| 5334 5079) 4849, 4637 | 4444| 4266, 4102
] . . 16667/6316) 6000} 5714} 5455| 5217, 4999| 4799 4615
\ . . 16667, 6349| 6061 | 5797| 5555| 5333| 5128
‘ . 166676376 6111 5866 5642

. . 16667 6399 6154

i

i.i.!.}:.....-i

i i
Die an den Kreuzungsstellen fiir Bruchlast und Quadratmeter-

gewicht stehenden Zahlen bedeuten die ReiBlingen in Metern.

Bei Bruchlasten mit Dezimalen, z.B. 4,7 kg, entnimmt man zuerst

die ReiBlénge fiir die ganze Zahl, also fiir 4 z. B. 5334 m bei 50 g schwerem

*Herzberg, Papierpriifung. 5. Aufl. 3
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Papier, und addiert hierzu das Produkt aus 0,7 X der ReiBlinge fur
1 kg (1833) also: 5884 + 0,7.1888 = 6267 m.
Bei Quadratmetergewichten, die nicht wie die in der Tabelle auf-
gefithrten durch 5 teilbar sind, z. B. 87, entnimmt man zunéchst die ReiB-
linge fiir die nichst untere Gewichtszahl, also fur 85 (z. B. 5490 m fir
die Bruchlast 7 kg), und zieht hiervon ab das Produkt aus der Reilingen-
differenz fiir die nichst hdhere und nichst untere Gewichtszahl, also fiir
90 g und 85 g (5490—5185 = 805) mit

5

—24). also 5490 — §~ 805 = 5368 m.

Tabelle zur Bestimmung der Feinheitsnummer.

Die starkgedruckten Zahlen beziehen sich auf das Gewicht eines Streifens von 0,18 m
Linge, die darunter stehenden schwachgedruckten geben die zugehérigen Feinheits-
nummern an.

0,100
1,800
0,101
1,782
0,102
1,765
1,103
0,748
0,104
1,731
0,105
1,714
0,106
1,698
0,107
1,682
0,108
1,667
0,109
1,651
0,110
1,636
0,111
1,622
0,112
1,607
0,113
1,593
0,114
1,579
0,115
1,565
0,116
1,552
0,117
1,538
0,118
1,525
0,119
1,513

|
0,120 0,140
1,50011,286

0,121
1,488
0,122
1,475
0,123

1,463

0,124
1,452
0,125
1,440

0,126

1,429
0,127
1,417
0,128
1,406
0,129
1,395

|

0,141
1,277
0,142
1,268
0,143
1,259
0,144
1,250
0,145
1,241
0,146
1,233
0,147
1,224
0,148
1,216
0,149
1,208

0,130 0,150
1,385(1,200
0,131/0,151
1,374/1,192
0,1320,152

1,364
0,133
1,353
0,134
1,343
0,135
1,333

1,184
0,153
1,176
0,154
1,169
0,155
1,161

0,136 0,156

1,324
0,137

1,154
0,157

1,314/1,146

0,138
1,304
0,139

0,158
1,139
0,159

1,295/1,132

0,160
1,125
0,161
1,118
0,162
1,111
0,163
1,104
0,164
1,098
0,165
1,091
0,166
1,084
0,167
1,078
0,168
1,071
0,169
1,065
0,170
1,059
0,171
1,053
0,172
1,047
0,173
1,040
0,174
1,034
0,175
1,029
0,176
1,023
0,177
1,017
0,178
1,011
0,179
1,006

0,180
1,000
0,181
0,994
0,182
0,989
0,183
0,984
0,184
0,978
0,185
0,973
0,186
0,968
0,187
0,963
0,188
0,957
0,189
0,952
0,190
0,947

0,200
0,900
0,201
0,896
0,202
0,891
0,208
0,887
0,204
0,882
0,205
0,878
0,206
0,874
0,207
0,870
0,208
0,865
0,209
0,861
0,210

0,220
0,818
0,221
0,814
0,222
0,811
0,223
0,807
0,224
0,804
0,225
0,800
0,226
0,796
0,227
0,793
10,228
0,789
0,229
0,786
0,230

0,857

0,191

0,211

0,783
0,231

0,94210,8530,779
0,192/0,212 0,232
0,937/0,849!0,776

0,193
0,933
0,194
0,928
0,195
0,923
0,196
0,918
0,197
0,914
0,198
0,909
0,199
0,905

0,213
0,845
0,214
0,841
0,215
0,837
0,216
0,833
0,217
0,829
0,218
0,826
0,219
0,822

0,233
0,773
0,234
0,769
0,235
0,766
0,236,
0,763
0,237
0,759
0,238
0,756
0,239
0,753

0,240
0,750
0,241
0,747
0,242
0,744
0,243
0,741
0,244
0,738
0,245
0,735
0,246
0,732
0,247
0,729
0,248
0,726/
0,249
0,723
0,250
0,720
0,251
0,717
0,252
0,714
0,253
0,711
0,254
0,709
0,255
0,706
0,256
0,703
0,257
0,700
0,258
0,698
0,259
0,695

0,260/
0,692
0,261
0,690
0,262
0,687
0,263
0,684
0,264
0,682
0,265/
0,679
0,266
0,677
0,267
0,674
0,268
0,672
0,269
0,669
0,270
0,667
0,271
0,664
0,272
0,662
0,273
0,659
0,274
0,657
0,275
0,655
0,276
0,652
0,277
0,650
0,278
0,647
0,279
0,645

0,280
0,643
0,281
0,641
0,282
0,638
0,283
0,636
0,284
0,634
0,285
0,632
0,286
0,629
0,287
0,627
0,288
0,625
0,289
0,623
0,290
0,621
0,291
0,619
0,292
0,616
0,293
0,614
0,294
0,612
0,295
0,610
0,296
0,608
0,297
0,606
0,298
0,604
0,299
0,602

0,300
0,600
0,301
0,598
0,302
0,596
0,303
0,594
0,304
0,592
0,305
0,590
0,306
0,588
0,307
0,586
0,308

0,584

0,309 0,329/ 0,349 0,369, 0,389
0,583,0,547 0,516, 0,488 0,463
0,310 0,330 0,350| 0,370! 0,390

0,581
0,311
0,579

0,312 0,332 0,352/ 0,372/ 0,392

0,577
0,313
0,575
0,314
0,573
0,315
0,571
0,316
0,570
0,317
0,568
0,318
0,566
0,319
0,564

|

0,320| 0,340/ 0,360| 0,380
0,563 0,529/ 0,500| 0,474
0,321/ 0,341/ 0,361} 0,381
0,561| 0,528| 0,499| 0,472
0,322| 0,342 0,362| 0,382
0,559| 0,526 0,497| 0,471
0,323( 0,343 0,363| 0,383
0,557| 0,525/ 0,496 0,470
0,324] 0,344/ 0,364/ 0,384
0,556/ 0,523/ 0,495( 0,469

0,400
0,450
0,401
0,449
0,402
0,448
0,403
0,447
0,404
0,446

0,325/ 0,345 0,365| 0,385
0,554| 0,522 0,493 0,468
0,326 0,346' 0,366 0,386
0.552| 0,520! 0,492| 0,466
0,327| 0,347| 0,367 0,387
0,550| 0,519 0,490| 0,465
0,328/ 0,348/ 0,368! 0,388
0.549) 0,517 0,489 0,464

[

0,545/ 0,514 0,486/ 0,462
0,331 0,351, 0,371 0,391
0,544 0,513 0,485/ 0,460

0,542/ 0,511/ 0,484, 0,459
0,333 0,353 0,373/ 0,393
0,541( 0,510 0,483/ 0,458
0,334| 0,354{ 0,374 0,394
0,539 0,508| 0,481/ 0,457
0,335/ 0,355| 0,375] 0,395
0,537(0,507| 0,480/ 0,456
0,336/ 0,356/ 0,376| 0,396
0,536/ 0,506 0,479/ 0,455
0,337| 0,357/ 0,377 0,397
0,534 0,504/ 0,477 0,453
0,338 0,358/ 0,378/ 0,398
0,533| 0,603| 0,476] 0,452
0,339| 0,359/ 0,379/ 0,399
0,531/ 0,501 0,475/ 0,451

0,405
0,444
0,406
0,443
0,407
0,442
0,408
0,441
0,409
0,440
0,410
0,439
0,411
0,438
0,412
0,437
0,413
0,436
0,414
0,436
0,415
0,434
0,416
0,433
0,417
0,432
0,418
0,431
0,419
0,430

1) Bei 86 wiire mit 1/5, bei 88 mit 3/; und bei 89 mit */; zu multiplizieren, desgleichen
bei 81 mit !/;, 82 mit 2/;, 83 mit 3/; und 84 mit */s.
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Der Arbeitsmodul gibt die Arbeit an, die nétig ist, um die Gewichts-
oder Fldcheneinheit eines Papiers zu zerreiffien. FEr ist von Professor
Hartig!) zur Gesamtbeurteilung der Festigkeitseigenschaften faseriger
Gebilde (Papier, Gewebe usw.) in Vorschlag gebracht worden und ergibt
sich aus dem Flicheninhalt des beim ZerreiBen mit Registrierapparaten
aufgezeichneten Spannungsdiagrammes. Als Anniherungswert kann er
aus ReiBlinge (R) und Dehnung (D) des Papiers nach folgender Formel
berechnet werden.

A (Arbeitsmodul) = % T% - R.

In der Papierprifung hat sich der Arbeitsmodul nicht eingebiirgert.
Die Festigkeitseigenschaften von Papier werden fast ausschlieBlich nach
ReiBlinge, Dehnung und Widerstand gegen Falzen beurteilt.

Rehses Papierpriifer?).

Dieser Papierpriifer unterscheidet sich von den bisher besprochenen
zunichst dadurch, daB beim Priifen nicht Streifen sondern Bléattchen
zur Verwendung kommen. Die Kraft wird durch eine Feder ausgeiibt,
welche auf einen Stempel driickt, der das festgespannte Papier durch-
lochen soll.

In einer Hiilse a, auf welcher eine Millimeterteilung angebracht
ist, befindet sich eine Feder b, welche auf der einen Seite auf eine Scheibe
¢ dritckt, an welcher ein kleiner Stempel d befestigt ist.

Von der anderen Seite der Scheibe ¢ geht ein Stift e durch das Innere
der Feder b und berithrt mit seinem Ende den Stift f, welcher ebenfalls
eine Millimeterteilung trigt und in einer Fihrung g, an welcher ein
Nonius angebracht ist, verschoben werden kann. Diese Fithrung g, die
als Fortsetzung eine Schraubenspindel k besitzt, welche in die an der Hiilse
a befestigte Schraubenmutter ¢ hineingeschraubt werden kann, ist an einer
Hilse k angebracht; diese Hiilse k, deren Umfang in 100 Teile geteilt
ist, gleitet uber Hillse a weg.

Der Handgriff ¢ an der Scheibe ¢, welcher in einen Schlitz vorge-
schoben werden kann, dient dazu, den Stempel d wihrend des Einspannens
niederzudriicken. Das Einspannen des Papiers erfolgt bei =, indem der
Deckel o, welchen Fig. 20 auch im Durchschnitt darstellt, durch die
Schraube p gegen das Ende der Hilse a gedriickt wird, und zwar pafit
eine Erhchung des Deckels o in eine Vertiefung der Hiilsenwand, so dall
das Papier ganz gleichmiBig eingespannt wird. Die Prifung geschieht
in folgender Weise.

Nachdem das Papier, welches man am besten in Blattchen von 8 gem
schneidet, bei 7 eingespannt ist und beide Millimeterteilungen auf Null

y P.Z. 1880, S. 204. Vgl. auch Hoyer, Entstehung und Bedeutung der Papier-
normalien. 1888, S. 13.

2) Martens gibt im Erginzungsheft IT der ,Mitt. 1887 eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Apparates unter Mitteilung von Versuchsergebnissen.

3*
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eingestellt sind, wird durch Hilse k die Schraubenspindel % vorwirts-
geschraubt, wodurch auf die Feder b ein Druck ausgeiibt wird. Um diesen
Druck gleichmiBig auf die Feder b zu verteilen, ist zwischen der Feder
und der Schraubenspindel ein loses, diinnes Scheibchen ¢ angebracht,

BELASTUNG. %
e afs

Fig. 20. Rehses Papierpriifer.

welches imMittelpunkt durchlocht ist, und welchem der Stift ¢ als Fithrung
dient. Der Druck der Feder iibertrigt sich nun auf die mit dem Stempel
versehene Scheibe ¢, und der Stempel dehnt das Papier, bis die Feder-
spannung der Kraft, welche zum Durchdriicken des Papiers erforderlich
ist, entspricht. Der Stift f wird von der Fithrung ¢ mitgenommen; er ist
an der Drehung in der Hiilse durch die Nute und Feder r verhindert und
gibt, da er mit e¢in steter Berithrung bleibt, in seiner Verschiebung gegen
g die Bruchbelastung an, wihrend die Ablesung an der Hiilse ¢ die Summe
von Bruchbelastung und Dehnung anzeigt.

Zieht man also von der an der Hiilse a abgelesenen GroBe die an dem
Stift g abgelesene ab, so ergibt sich eine GroBe, welche der Durchbiegung
des Papiers entspricht. ‘

Im Papierlager zur schnellen Vergleichung verschiedener Papier-
sorten kann dieser kleine Apparat vielleicht oft mit Vorteil verwendet
worden. Zur Ermittelung von ReiBléinge und Dehnung ist er nicht ge-
eignet; die Werte , die er gibt, stehen nicht in einfacher, auf rechnertschem
Wege zu bestimmender Beziehung zueinander.

Amerikanische Festigkeitspriifer.

In Amerika hat man sich bisher meist damit begniigt, die Festigkeits-
eigenschaften von Papier durch Prifung mit Apparaten zu beurteilen,
die, wie der eben beschriebene Rhesesche Priifer, ein kreisférmiges Stick
Papier durch Druck zum Platzen bringen. Dieses Verfahren mag fir
besondere Fille, z. B. zur Prufung von Packpapier, Titenpapier, Papier-
sicken usw., zweckmiBig sein, zur allgemeinen Beurteilung der Festig-
keitseigenschaften, wie sie Bruchlast, Reifllinge, Dehnung und Falzwider-
stand ermoglichen, ist es nicht geeignet. Diese Erkenntnis bricht sich
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auch in Amerika mehr und mehr Bahn, namentlich an den amtlichen
Stellen.

Am hiufigsten wird in Amerika der Mullenpriifer beniitztl), auBer-
dem aber auch noch eine Anzahl anderer, iiber die E. Douty, Assistent
am Departement of Commerce and Labor, Bureau of Standards in Washing-
ton, in einem Vortrag néhere Mitteilungen gemacht hat.?2)

Alle Systeme beruhen darauf, daB das Papier zwischen zwel ring-
formige Klemmen gespannt und durch einen Stempel (Morrison, South-
worth) oder durch Flissigkeitsdruck unter Einschaltung einer Gummi-
membran (Mullen, District of Columbia) bis zum Bersten belastet wird.

Die zum Durchdriicken des Papiers erforderliche Kraft wird gemessen
bei Morrison durch Federkraft,
bei Southworth durch Messen des Druckes im Olbehilter, von
dem aus der Durchdriickstempel betétigt wird, mit Hilfe eines
Manometers,
bei Mullen und District of Columbia durch Ablesen des
Druckes im PreBzylinder am Manometer.

Die Abmessungen der wirksamen Teile der Apparate gibt Douty
wie folgt an.

Du:cldx;xesser Eiir}:);:m Berstdruck
Priifer Wirkender Teil Klemmen fliche in ge«?u:islfn
in Zoll Quadrat-Zoll
Morrison Stempel 1,2 Durchmesser 1,63 2,07 Hebelu.Feder
Southworth . 1,13 . 2,44 4,66 Manometer
Mullen Membran 1,25 1,22 s
District of C. v 1,25 1,22 "

Douty hat mit vier verschieden festen Papieren Vergleichsversuche
aunter Verwendung aller vier Apparate ausgefithrt und gefunden, daB
keine ibereinstimmenden Werte zu erhalten sind; die Abweichungen
waren recht betrichtlich (zum Teil Unterschiede von 40, 50 bis zu 659,).
Zwischen den Werten der verschiedenen Apparate ergab sich kein be-
stimmtes Verhdltnis. Das Verhiltnis wechselte vielmehr je nach der
Kraftzone, in welcher der betreffende Festigkeitswert lag.

Douty bhat dann Umrlechnungskoeffizienten fir die verschiedenen
Apparate und Kraftzonen aufgestellt, aber besser wiire es wohl, die An-
wendung von Apparaten, die so verschiedene Ergebnisse liefern, iiberhaupt
zu bekdmpfen und im Interesse der Industrie etwas Einheitliches zu
schaffen. Douty sagt dann auch zum Schluf} seiner Ausfithrungen, daf
die Versuche deutlich das Bediirfnis fiir Aufstellung von Normen .und fir

1) Abbildung und Beschreibung dieses Priifers gibt Dr. Quirin Wirtz in der P.Z.
1904, 8. 1540.
2) Paper Trade Journal 1910, S. 259—261.
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Schaffung einer Methode zur Prifung der Papierfestigkeit, welche nicht
von so vielen Einflissen abhingt, dargetan hitten.

Da man mit den amerikanischen Apparaten die ReiBlinge nicht
bestimmen, auch durch Umrechnung nicht ermitteln kann, so haben
diese Priifer fiir diejenigen Lénder, in denen die Papierfestigkeit nach
Reifllinge und Dehnung beurteilt wird, kaum eine Bedeutung.

Zu der bunten Reihe der dlteren amerikanischen Festigkeitspriifer
sind noch zwei neue gekommen, gebaut nach dem Vorschlag von Eddy?).
und Asheroft?). Die Beanspruchung des Papiers ist bei diesen die gleiche
wie bei den iibrigen amerikanischen Apparaten, und sie werden voraus-
sichtlich auch Werte liefern, die von denen der iibrigen mehr oder weniger
abweichen. Fir die amerikanische Papierindustrie sind diese Zusténde
im héchsten MafBe unbequem, und sie hitte alle Ursache, sich fiir einen
einzigen Apparat zu entschlieBen. Jetzt kann es vorkommen, daB das
Papier auf seinem Wege von der Fabrik bis zum Verbraucher an ver-
schiedenen Stellen stets mit einem anderen Apparat geprift wird; zu
welchen Auseinandersetzungen dies fithren kann, braucht nach dem oben
Gesagten nicht besonders betont zu werden.

Dr. Quirin Wirtz hat die englischen Papierfabrikanten bereits im
Jahre 1903, als er sich in ihrem Auftrage iiber die vorhandenen Festigkeits-
priifer gutachtlich duBerte, darauf hingewiesen?), daB die Apparate, mit
Hilfe deren Streifen zerrissen werden (Schopper, Wendler, Hartig-
Reusch usw.), denen, die ein Papierblatt durchdriicken, vorzu-
ziehen sind. Die amerikanischen Fabrikanten sollten dies ebenfalls be-
herzigen, damit sie fiir die Beurteilung der Festigkeitseigenschaften ihrer
Papiere eine einheitliche, feste Grundlage schaffen.

Instandhalten von Papierpriifungsapparaten.

In den Zeugnissen, die das Materialprifungsamt itber die Priifung
von Versuchsapparaten ausstellt, wird stets besonders darauf hingewiesen,
daB man nur dann erwarten kann, zuverlissige Priifungsergebnisse zu
erzielen, wenn die Apparate an einem geeigneten Ort aufgestellt und dauernd
in gutem Zustand erhalten werden. Der Papiermaschinensaal z. B. ist
fiir die Aufstellung nicht geeignet, weil der hohe Feuchtigkeitsgehalt
der Luft sehr bald Rosten der Eisenteile herbeifithrt. Das gleiche gilt
fir Laboratorien, in denen chemische Arbeiten ausgefithrt werden, weil
die hiet nicht zu vermeidenden Saureddmpfe zerstérend auf die nicht
geschiitzten Metallteile einwirken. Am besten wird sich ein zu Schreib-
zwecken benutzter Raum zur Aufstellung der Festigkeitspriifer usw. eignen,
weil hier schidliche Einfliisse am wenigsten zu erwarten sind.

Ist den Anforderungen an einen geeigneten Aufstellungsort ent-
sprochen, dann verséume man nicht, der sténdigen Pflege der Apparate

i) Eddys Papierprﬁfef. P.Z. 10 S. 3784 (nach Paper Trade Journal).
2) P.Z. 1914, S. 2. )
3) P.Z. 1904, 8. 1540.
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seine Aufmerksamkeit zu widmen; am besten werden die Instrumente
stets mit einem Kasten oder Tuch iiberdeckt und nur fir die Dauver der
Versuchsausfithrung freigelegt, damit itberméBiges Verstauben verhindert
wird. Trotz dieser Vorsichtsmafregeln ist natiirlich von Zeit zu Zeit
griindliche Reinigung erforderlich. Staub und dick gewordenes Fett
werden entfernt, die blanken Metallteile mit einem Fettlappchen ab-
gerieben, und die Teile, die starker Reibung ausgesetzt sind, vorsichtig
mit gutem Schmierd]l geschmiert.

Ptlegt man die Apparate in dieser Weise, so wird man seine Freude
an ihnen haben, und der Versuchsausfilhrende wird bestrebt sein, seine
Arbeit dem Zustande der Werkzeuge anzupassen. Leider trigt man den
geschilderten Gesichtspunkten nicht iiberall geniigend Rechnung, und
es erscheint daher angebracht, durch Erwihnung eines Einzelfalles dringend
zur Sorgfalt bei der Instandhaltung von Priifungsvorrichtungen zu er-
mahnen.

Ein dem Amte zur Prifung eingesandter Schopperscher Festigkeits-
priufer (80 kg) lieferte nach Angabe des Antragstellers Ergebnisse, die
wesentlich von denen der amtlichen Priifung abwichen, und dies gab
Veranlassung, den Apparat zur Prafung einzusenden; er befand sich in
einem sehr bedenklichen Zustande, und es ist erstaunlich, da8 man ihn
iberhaupt noch zum Priiffen von Papier benutzt hatte. Die Eisenteile
waren durchweg mit einer Rostschicht bedeckt, und Schmutz, Staub und
Fett hatten sich an verschiedenen Stellen zu dicken Krusten angehéuft.
Zeugte dieser Zustand schon von wenig sorgfaltiger Pflege des Apparates,
so bewiesen einige Beschadigungen, wie unsachgemifi er behandelt
worden war.

Die Lasche, die das Belastungsgewicht mit dem Gewichtshebel ver-
bindet; war verbogen, vermutlich durch plotzliches Herunterfallen des
Hebels infolge Versagens der Sperrklinken; letztere konnten nicht sicher
wirken, weil sie durch Fett, Staub usw. am leichten, zwanglosen Herunter-
fallen verhindert wurden. Die Verbindung zwischen dem Hebel und dem
Gewicht war infolge der verbogenen Lasche so mangelhaft, daB sich das
Gewicht in ziemlich weitem Spielraum bewegen konnte. Bel Belastungen
unter 4 kg konnten auf diese Weise Fehler von 10 bis 409, auftreten.

Der 8tift, der die richtige Entfernung der Einspannklemmen beim
Beginn des Versuches festlegt, war so stark abgenutzt, daB der Anschlag
nicht mehr sicher gefithrt wurde; es war somit keine Gewihr dafiir ge-
geben, daB die freie Einspannliénge des Probestreifens genau 180 mm war.

Die Fiuhrung der Zahnstange des Dehnungshebels war ausgeleiert,
und die Feder, welche diese Zahnstange gegen das Zahnsegment dricken
soll, fehlte génzlich.

DaB man mit einem solchen Apparat keine zuverlissigen Werte
ermitteln konnte, liegt klar auf der Hand. Bei der grofen Bedeutung,
welche die Angaben der Priufungsinstrumente heute fiir die Praxis haben,
sollten die Apparate aber wie Schmuckstiicke behandelt werden, damit
sie jederzeit auch vor einem kritischen Auge bestehen kénnen. Unsauberes



40 Festigkeitseigenschaften.

und schlecht behandeltes Riistzeug fithrt zu mangelhafter Arbeit und somit
zu einer Schddigung des Besitzers. Werden dem Priifenden Apparate
und Instrumente in gutem Zustande iibergeben, so wird er auch bestrebt
sein, gute und brauchbare Arbeit zu liefern.

Widerstand gegen Zerknittern und Falzen.

ReiBlinge und Dehnung geben uns nur bis zu einem gewissen Grade
einen Anhalt zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von Papier;
sie reichen nicht aus zur Gewinnung eines abschlieBenden Bildes iiber
das voraussichtliche Verhalten des Papiers gegeniiber mechanischen Ein-
wirkungen, denen es wihrend seiner Verwendung ausgesetzt ist. Hierbei
werden noch andere Eigenschaften des Papierblattes in Anspruch ge-
nommen, fiir welche ReiBlinge und Dehnung nicht immer einen MaBstab
abgeben, ndmlich der Widerstand, den das Blatt dem Biegen, Falzen,
Zusammendriicken, Knittern, Abnutzen und &hnlichen Einwirkungen
entgegensetzt; dieser Widerstand spielt bei der praktischen Verwendung
des Papiers oft eine groBe Rolle.

Im groBen und ganzen verliuft der Knitterwiderstand parallel den
durch Reiflinge und Dehnung zum Ausdruck gebrachten Eigenschaften,
d. h. bei hohen Werten fiir Reiflinge und Dehnung zeigt das Papier meist
auch hohen Widerstand gegen Reiben und Knittern.

Aber nicht immer trifft dies zu; es gibt auch Papiere, die bei hohen
Werten fir ReiBlinge und Dehnung mechanischen Einwirkungen nur wenig
Widerstand entgegensetzen und daher fiir praktische Verwendungszwecke,
namentlich fiir viel gebrauchte Schriftstiicke, Karten, Druckwerke usw.
nicht geeignet sind. Dieser Umstand gab seinerzeit Veranlassung zur
Einfihrung des Hand-Knitterversuches in die amtliche Papierpriifung.

In der Praxis wurde dieser Versuch lange ausgefiihrt, bevor es eine
amtliche Papierprufung gab, wohl der beste Beweis dafiir, daB ein Be-
dirfnis hierfir vorlag; man hat ihn in Fachkreisen sehr treffend als
»» Waschversuch* bezeichnet, weil das Papier bei der Versuchsausfithrung,
natirlich im trockenen Zustand, dhnlich behandelt wird wie die Wische
beim Waschen mit der Hand. Der Versuch ist demnach subjektiv, von
der Person des Priifenden abhingig. Verschiedene Bemithungen, mechanisch
wirkende Vorrichtungen zu schaffen, die das Papier in gleicher Weise
beanspruchen, sind gescheitert, und man diirfte ihnen auch wohl fiir die
Zukunft Aussicht auf Erfolg absprechen miissen.

DaB einem solchen subjektiven Handversuch Mingel anhaften,
mull ohne weiteres zugegeben werden. Diese sind aber bei weitem nicht,
wie von manchen Stellen behauptet wird, so groB, daB sie den Versuch
wertlos machen. Wer sich durch stete Ubung mit dem Verfahren gut
vertraut gemacht hat, erlangt eine groBe Sicherheit in der Abstufung
der Papiere.

Wenn nun auch bei der Priifung der Normalpapiere die Handknitterung
gefallen und seit 1905 an ihre Stelle die Prifung mit Hilfe des spiter zu
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besprechenden Schopperschen Falzers getreten ist, so wird die Priifung
von Papier durch Handreibung fiir die Praxis immer ihren Wert behalten.
Sie kann iiberall ohne weiteres ausgefithrt werden, da der Prifende die
erforderlichen Apparate immer bei sich fithrt, und sie gibt kurzerhand
Aufschlufl iber sehr wichtige Eigenschaften des Papiers. Es kann daher
jedem Papiermacher und Papierverbraucher nur dringend angeraten
werden, sich mit diesemn Handversuch, obwohl er bei der Normalpapier-
kontrolle, wie schon erwihnt, nicht mehr angewendet wird, vertraut zu
machen und durch sténdiges Uben Sicherheit in der Beurteilung zu er-
langen.

Die Ausfithrung des Versuchs geschieht in folgender Weise:

Ein Stiick des zu prifenden Papiers, etwa 21 X 21 cm groB, wird
zunéchst fest zusammengeballt, dann wieder aufgewickelt, wieder zu-
sammengedriickt und so wiederholt behandelt, bis der Bogen seine Steif-
heit verloren hat und durch das mehrmalige Zusammendriicken weich
und lappig geworden ist?).

Das so vorbehandelte Blatt wird an zwei gegeniiberliegenden Seiten
gefaBt und zwischen den Handballen hin und her gerieben. Dann fafit
man es an den beiden Seiten und reibt in gleicher Weise.

So stets die Richtungen wechselnd, fihrt man fort, bis das Blatt
durchgerieben ist. Man gewdhne sich von vornherein daran, in jeder Rich-
tung stets die gleiche Anzahl von Hin- und Herreibungen auszufiihren,
da man auf diese Weise bis zu einem gewissen Grade einen zahlenmiBigen
Anhalt zur Beurteilung erhédlt. Man zihlt hierbei nicht die einzelnen Hin-
reibungen bis zum Bruch, sondern wie oft man in den beiden Richtungen
zusammen die Reibungsreihe, die sich der Beobachter angeeignet hat
wiederholen kann, ehe das Blatt zu Bruch geht.

Ob die Reibungsreihe aus beispielsweise fiinf oder weniger oder
mehr Hin- und Herreibungen besteht, ist Sache eines jeden Priifenden
und wird mehr oder weniger von Zufilligkeiten abhingen. Hat man sich
aber an eine bestimmte Anzahl gewohnt, und dahin strebe man von vorn-
herein, dann behalte man sie auch stets bei.

Papiere von sehr geringer Festigkeit, wie z. B. viele Sorten Zeitungs-
druck, zeigen schon nach der geschilderten Vorbehandlung, dem Zu-
sammenballen, Bruchstellen, mehr oder weniger in Gestalt groBer Licher.
Die Bindung der, Fasern untereinander ist so schwach, daB sie
schon durch das bloBe Zusammendriicken des Papiers teilweise ihren
Zusammenhang verlieren; mit solchem Material kann man den eigent-
lichen Reibversuch kaum ausfithren, da das Blatt schon zu Anfang sofort
durchgerieben wird.

1) Bauer empfiehlt in der P.Z. 1895, S. 1933, das Papier fir den Reibversuch
nicht durch Zusammenballen mit der Hand, sondern dadurch vorzubereiten, da8 man
e8 in der Lings-, Quer- und Diagonalrichtung zwischen Gaufrierwalzen durchgehen
148t.
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Far solche Erzeugnisse kommt der niedrigste Grad der Beurteilung
nauBerordentlich gering* in Anwendung.

Von solchen Papieren nun, die schon beim Zusammenballen ihren
Zusammenhang verlieren, herauf bis zu den festesten und zihesten, welche
erst nach einer groBen Anzahl von Hin- und Herreibungen durchgerieben
werden, sind verschiedene Abstufungen moglich. Um diese zu kenn-
zeichnen, sind folgende Beurteilungsgrade eingefithrt worden:

auBerordentlich gering
sehr gering

gering

mittelmaBig

ziemlich grofl

gro83

sehr groB
auflerordentlich groB.

Dem Laien wird es zunidchst unwahrscheinlich erscheinen, daB man
Papiere durch ein Handverfahren in so weitgehender Weise soll abstufen
konnen; eine kurze Zeit eigener Versuche aber wird ihn von der Mog-
lichkeit iiberzeugen.

Die Ausfilhrung des Versuches muB, wie auch die Bestimmung der
ReiBlinge und Dehnung, bei stets gleicher Luftfeuchtigkeit, also zweck-
méBig bei 659, erfolgen; bei trockener Luft fillt das Ergebnis der Priifung
anders aus als bei feuchter.

Hat das Papier unter anderen Verhiltnissen gelagert oder wird es
z. B. in der Fabrik von der Maschine weg entnommen, so muB man ihm
durch Auslegen oder Aushiingen Zeit lassen, sich dem Feuchtigkeitszustand
659, anzupassen.

Um den vorher erwihnten FEinfluB der Person des Versuchsaus-
fihrenden auf das Ergebnis nach Moglichkeit auszuschlieBen, lasse man
den Versuch, wenn irgend méglich, von mehreren Personen gleichzeitig
ausfithren. Ergeben sich hierbei Unterschiede, so werden Kontrollversuche
ausgefithrt. Je mehr Versuche ausgefithrt werden, ein um so zutreffenderes
Bild wird man gewinnen.

Ist man bei der Prifung auf seine Person allein angewiesen, so be-
gniige man sich wenigstens nicht mit einem Versuch, sondern fithre deren
zwei bis drei aus.

Bei dem Hinweis auf die Notwendigkeit weiterer Festigkeitsprifungen
auBer der Bestimmung der ReiBlinge und Dehnung wurde erwihnt, daB
die Werte fiir Reiflinge, Dehnung und Widerstand gegen Reiben nicht
immer parallel verlaufen. Hierfiir mdgen, nachdem die Art und Aus-
fiahrung des Versuches geschildert worden ist, nachstehend einige Bei-
spiele gegeben werden?):

') Weitere Beispiele und Erliuterungen sind in den Mitt. 1895, S. 43 und 1899
S. 57 verdffentlicht.
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Mittlere Reiflainge Mittlere Debnung

3275 m
3850 ,,
3475 ,
3525 ,,
8550 ,,
3575 ,,
3650 ,,
3750 ,,
3975 ,,
4775,

3750 m
49200 ,,
4675 ,,
4675 ,,

3850 m
3875 ,,
4200 ,,
4875 ,,
5020 ,,

3000 m

3175 m

5925 m
6175 ,,
6200 ,,

Normalpapiere 8b

Widerstand
gegen Zerknittern
2,6%, gering
24 ,, gering
2,38, sehr gering
2,2 ,, gering
3,0 ,, gering
2,8 ,, gering
2,4 ,, gering
2,5 ,, gering
2,6 ,, gering
3,7 ,, mittelmiBig

Normalpapiere 4a
2,6%,
76 2
2,7 "
2’8 ”

Normalpapiere 4b
2,0%
2,8,
24 ,,

Normalpapier 8a
2,9%

Normalpapier 8b
2,5%,

Pergaminpapiere
2,1%
2,1,
2,0,,

sehr gering
gering
gering
sehr gering

sehr gering
gering
gering
mittelma Big
mittelmaBig

gering

sehr gering

gering
gering
gering.

Dies sind Beispiele dafiir, daf zur Beurteilung der Verwendungs-
fahigkeit eines Papiers ReiBlinge und Dehnung allein nicht ausreichen
und daB es unumginglich notwendig ist, den Widerstand gegen Zer-
knittern und Reiben oder den Falzwiderstand mit heranzuziehen.

Es erscheint im Interesse der Fachkreise angebracht, hierauf immer
wieder hinzuweisen, da die Ansicht, daB bei geniigender ReiBlinge und
Dehnung auch der Widerstand gegen Zerknittern oder Falzen geniigend
gein miisse, immer wieder zum Ausdruck gebracht wird.

‘Wie schon erwihnt, sind alle bisher gemachten Versuche, die eigen-
artige Beanspruchung, die das Papier bei der Handknitterung erfihrt,



44 Festigkeitseigenschaften.

auf mechanischem Wege zu erzielen, gescheitert. Bei der Eigenart des
Versuches, bei dem subjektives Empfinden eine gewisse Rolle spielt,
konnte man den Bestrebungen genannter Art einen Erfolg auch kaum
in Aussicht stellen. Aussichtsvoller erschien der Weg, neue Prifungs-
verfahren zu suchen, deren Ergebnisse eine dhnliche Abstufung der Papiere
gestatten wie die verschiedenen Widerstandsstufen.

Erreicht ist dieses Ziel durch den von Schopper gemachten Vor-
schlag, an Stelle des Handknitterwiderstandes den Falzwiderstand mit
Hilfe eines von ihm konstruierten und gebauten Falzapparates zu be-
stimmen?).

Schoppers Falzer.

Ein 15 mm breiter Papierstreifen wird in ein geschlitztes, hin und

her zu bewegendes Blech gelegt und an beiden Enden festgeklemmt; dann

Fig. 21. Schoppers Falzer.

ermittelt man die Anzahl Doppelfalzungen, die der Streifen bei bestimmter
Zugspannung bis zum Bruch aushilt.

1) Weitere Vorschlige machten Kirchner mit seiner Kniffrolle (W.B. 94 Nr. 8—9)
und Pfuhl mit seinem Knitterer (P.Z. 96 Nr. 66 ff. und 98 Nr. 30, 58 und 59). Beide
Verfahren sind unter Beigabe von Abbildungen auch in den friiheren Auflagen der Pa-
pier-Prifung eingehend besprochen; in die Praxis haben sio keinen Eingang gefunden.
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Der Falzer (Fig. 21—24) hat ein 0,5 mm dickes, zur Aufnahme des
Probestreifens mit einem Schlitz versehenes Stahlblech (Schieber), das
sich zwischen zwei Paaren leicht drehbarer Rollen bewegt. Die Rollen-
paare sind in den Lagerstiicken (12) angebracht und werden durch Klemm-
schrauben in bestimmter Entfernung von dem Schieberblech festgehalten;
die an den Lagerstiicken befindlichen Spiralfedern haben nur den Zweck,
das genaue Einstellen der Rollenpaare zu erleichtern. Senkrecht zu dem
Stahlblech befinden sich die Einspannklemmen (7), die mit ihren pyramiden-
formig zugespitzten Verlingerungen in die entsprechend geformten Off-
nungen der Hiilsen (3) hineinragen. In diesen Hiilsen befinden sich die
zum Spannen des Probestreifens dienenden Spiralfedern. Durch Anziehen
der Schrauben (4) kann die Spannung der Spiralfedern erhoht werden.
Die jeweilige Spannung wird durch den Stand eines kleinen Stiftes iber
einer auf der Hiilse (8) vorhandenen Teilung angegeben.
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Fig. 22. Vorderansicht des Schopperschen Falzers,

Die Hilsen (8) sind in den Haltern (2) beweglich angeordnet und
werden, wenn die Stifte (5) gehoben sind, mittels der Spiralfedern (6)
so weit gegeneinander gefithrt, daB die Einspannldnge richtig wird. Nach
dem Einspannen des Probestreifens wird durch Herausziehen der Hiilsen
(8) bis zum Einschnappen der Stifte (5) dem Probestreifen eine kleine
Spannung erteilt und die freie Beweglichkeit der Klemmen bewirkt. Um
wiahrend des Versuches das Heruntersinken der Klemmen zu verhindern,
werden letztere durch Rollen (8) gestiitzt.

Die Anzahl der Hin- und Herfalzungen wird vom Zihlrad (18) an-
gezeigt. Das Zihlrad ist durch den Hebel (21) mit dem Driicker (20)
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verbunden und wird beim ReiBen des Streifens durch das Zuriickprallen

der rechten Klemme selbsttitig ausgelost.

Die Nullage des Schiebers fiur das Einspannen des Strgifens wird
beim Umlegen des Hebels (22) durch das Einschnappen des Hebelstiftes
in ein auf dem Antriebrad befindliches Loch gegeben.

Bild 24 zeigt die Wirkungsweise des Falzers.

Die Spannung der Federn ist so gewihlt, daf ihr Hochstzug 1000 g
betrigt. Papiere, die eine Bruchlast von weniger als 1000 g haben, kénnen
somit mit dem Falzer iiberhaupt nicht gepriift werden, weil der Streifen

0

e S _77_'___,/
Fig. 23. Grundri8 des Schopperschen Falzers.

sofort durch die Federspannung allein zerreiBen wiirde. Fir derartig
schwache Papiere miite eine besondere Federspannung und dann natur-
gemiB auch eine besondere Klasseneinteilung vorgesehen werden. Hierfur
liegt aber zurzeit ein allgemein empfundenes Bediirfnis noch nicht vor.
Bei Einfithrung des Falzers in die amtliche Papierpriifung handelte es
sich zundchst lediglich darum, eine Federspannung zu wihlen, die fir die
Prifung der Normalpapiere geeignet ist; hierfiir hat sich die von 1000 g

als zweckmiBig und ausreichend erwiesen.

‘Wire man' hohergegangen,
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so wiren die Grenzen der unteren Klassen zu sehr aneinandergertickt;
bei geringerer Spannung hitte man anderseits zn hohe Zahlenwerte fir
die oberen Klassen erhalten.
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Fig. 24. Skizze zur Veranschaulichung der Wirkungsweise des Schopperschen Falzers.

Die Priifung mit dem Falzer wird in folgender Weise ausgefiihrt:

1. Der TFanghebel (22) wird zuriickgeschlagen und das Antrieb-
rad gedreht, bis der Stift einschnappt.

2. Die Fangstifte (5) werden gehoben, wodurch die Klemmen
die fir das Einspannen bestimmte Liage einnehmen.

8. Der Probestreifen wird in den Schlitz und in die Klemmen-
offnungen gelegt,  die Klemmschrauben werden fest ange-
zogen.

4. Die Hilsen (3) werden so weit nach auBen gezogen, bis die
Stifte (5) einschnappen.

5. Das Zahlrad (18) wird auf 0 eingestellt und eingeriickt.

6. Das Antriebsrad wird durch Anziehen des Hebels (22) aus-
gelost und dann gleichmifig mit 100 bis 120 Umdrehungen
in der Minute so lange gedreht, bis der Bruch des Streifens
eintritt.

7. Die Anzahl der Falzungen wird auf dem Zihlrad abgelesen.

Der Widerstand gegen Falzen ist in den beiden Hauptrichtungen des
Papiers oft sehr verschieden; meist ist er in der Léngsrichtung groBer
als in der Querrichtung, es kommen aber auch Fille vor, in denen das
Papier in der Querrichtung den gréBeren Falzwiderstand zeigt. Zur Er-
lduterung seien nachstehend (S. 48) einige Prifungsbefunde mitgeteilt.

Auffallend sind besonders die Werte der Gruppe 2, in der bei teil-
weise recht betrichtlichen Unterschieden in der Reiflinge und Dehnung
beider Richtungen die Falzzahlen trotzdem nahezu gleich sind.

Bei Prifung von drei Schopperschen Falzern unter Benutzung
eines Versuchsmaterials von fast 1000 Papieren?) hat sich gezeigt, daB
man die Papiere mit Hilfe des Falzers im groSen und ganzen in ghnlicher
Weise abstufen kann wie mit der Handknitterung.

1) Der umfangreiche Bericht hieriiber ist in den Mitt. 1901, S. 161 ff. verdifent-
licht worden. Er enthilt u. a. nihere Angaben {iber den Einflul verschiedener Feder-
spannung, verschiedener Entfernung der Rollen vom Falzblech und verschiedener Ar-
beitsgeschwindigkeit auf das Versuchsergebnis.
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. Auf Grund dieser Ergebnisse hat der Verein Deutscher Papier-
fabrikanten s. Z. den Antrag gestellt, bei der Kontrolle der Normalpapiere
die Handknitterung fallen zu lassen und an ihre Stelle die Bestimmung
des Widerstandes gegen Falzen mit Hilfe des Schopperschen Falzers
zu ersetzen. Der Antrag wurde vom Staatsministerium angenommen
und der 1. Januar 1905 als Zeitpunkt fiir die Einfihrung des Falzwider-

standes festgesetzt.

Art des Papiers Richtung ReiBlinge De];mmg Anzahl der
m 70 Doppelfalzungen
1. Falzzahl in der Lingsrichtung groBer als in der Querrichtung.
n, ! 1,8
Normal 4a Iéie% | 2600 40 Pt
3b Lang 5700 2,5 249
» Quer i 2800 5,0 65
4D Lang , 6050 1,8 275
” Quer 3200 4,3 89
3a Lang | 5600 2,6 733
” Quer ‘ 3050 5,7 88
4b Lang | 5750 2,0 537
. 3 Sl B 150
» ng | A
Sebrotomaschiners | Quer | 3100 33 2
2. Falzzahl in beiden Richtungen anniihernd gleich.
5750 2
Normal 3a e 550 | s o
2b Lang 5000 : 2,5 67
” Quer 3450 i 3,9 62
2 Lang 5950 3,1 580
” Quer 3750 | 5,8 554
3b Lang 4700 | 2,6 81
» Quer 3250 | 5,2 81
da Lang 6300 i 1,8 54
” Quer 3050 5,2 54
4a Lang 5700 2,3 136
” Quer 3150 5,8 134
3. Falzzahl in der Querrichtung griBer als in der Lingsrichtung.
' 4950
Normal 3b e 3200 9 78
4a Lang 4500 2,0 15
” Quer 3200 5,0 23
, 3b Lang 5350 2,6 69
’ Quer 3400 5,2 110
%a Lang 5500 2,5 91
» Quer 3700 6,1 135
4b Lang 6250 2,6 349
” Quer 3850 7,5 395
48 Lang 5900 2,0 40
” Quer 3550 4,0 45
3a Lang 6700 3,3 35
” Quer 4250 5,5 210
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Die Grenzen fiir die Falzklassen wurden auf Grund der bei den aus-
gefithrten Priiffungen gewonnenen Mittel aus sdmtlichen Versuchen wie
folgt festgelegt.

Falzklasse

0: 0—2  Doppelfalzungen, entspr. der Handknitterstufe auBerordentlich gering
1: 3—6 ’s . » v sehr gering

2: 7—19 ' " v »s gering

3: 20—39 . . . mittelma Big

4: 40—79 . . s ' ziemlich grof

5: 80—189 " » ” - grof

6: 190—999 ” ' . , sehr groB

7: 1000 und mehr ,, v . » auBerordentlich grol

Fur die Anzahl der Streifen, die man zur Bestimmung des Falz-
widerstandes benutzt, gilt auch hier das S.7 fir die Bestimmung der
Festigkeit und Dehnung Gesagte, um so mehr, als die Einzelwerte fiir
die Falzzahl zuweilen sehr erhebliche Abweichungen zeigen, wie dies
angesichts der Wirkungsweise des Falzers und der Inanspruchnahme
des Papiers von vornherein nicht anders zu erwarten ist. Namentlich
beobachtet man zuweilen einzelne ungewdhnlich hohe Einzelwerte, deren
Auftreten dann wohl darauf zuriickzufithren ist, daB an der Falzstelle
besonders viel Fasern quer iiber den Falzkniff verlaufen. Auch mangel-
haftes Einspannen kann derartig hohe Werte verursachen, da der Streifen
sich dann etwas aus der Klemme ziehen kann und das Falzblech nicht
immer an derselben Stelle angreift.

Wieviel Streifen man in jedem einzelnen Falle aus der Lings- und
Querrichtung prift, hingt wesentlich von der Art des Papiers ab; eine
fur alle Fille giiltige Zahl 148t sich nicht angeben. Allgemein kann man
sagen, dafl man so viele Streifen falzen wird, bis man klar sieht, in welche
Falzklasse das Papier kommt, denn hierauf kommt es ja in den aller-
meisten Fillen allein an. Die genaue Anzahl der Doppelfalzungen selbst
wird nur in ganz besonderen Fillen von Bedeutung sein, und hier muf
man dann die Zahl der Streifen entsprechend erhohen.

Zur Bestimmung der Falzklasse wird man fast immer mit finf
Streifen aus jeder Richtung auskommen, bei sehr festen Papieren sogar
mit weniger; nur in den Fillen, in denen der gewonnene Mittelwert einem
der Grenzwerte fiir die Falzklassen sehr nahe kommt, ist es notwendig,
mehr Streifen zu falzen, um zu entscheiden, ob die hohere oder niedri-
gere Klasse in Frage kommt.

Im Materialprifungsamt sind in den ersten Jahren nach Einfithrung
des Falzers fast ausschlieBlich zehn Streifen aus jeder Richtung gefalzt
worden. Sobald geniigendes Beobachtungsmaterial vorlag, wurden die
aus den ersten fiinf Streifen erhaltenen Mittel denen aus allen zehn Streifen
gegeniibergestelltl), und es zeigte sich, daB die Werte verhiltnismaBig
wenig voneinander abwichen. .

Das Gesamtergebnis dieser Priifung kann man dahin zusammenfassen,
daB es in den allermeisten Féllen ausreichen wird, wenn aus jeder Richtung

1) Mitt. 1907, S. 106, und 4. Aufl. d. vorliegenden Werkes S. 59.
Herzberg, Papierprifung. 5 Aufl. n
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des Papiers finf Streifen gefalzt werden. Geniigt bei Normalpapieren
die so ermittelte Falzklasse den Vorschriften nicht, so wird man guttun,
noch weitere je finf Streifen zu falzen und aus allen Werten das Mittel
zu bilden. Im Materialprifungsamt wird in solchen Fillen die Priifung
mit je 10 Streifen von einem zweiten Beamten wiederholt. '

Mittel, Maximal- und Minimalwerte der Falzzahlen bei den verschiedenen
Verwendungsklassen.

Nachstehend sind noch die Mittel-, Maximal- und Minimalwerte der
bei den verschiedenen Verwendungsklassen gelegentlich der oben er-
wihnten Priifung iiberhaupt beobachteten Falzzahlen zusammengestellt.
Bei der groBen Anzahl der untersuchten Papiere (925) gibt die Zusammen-
stellung einen wertvollen Uberblick éber die Grenzen, innerhalb deren
die Falzzahlen schwanken.

Verwen- | Maschinen-Richtung Quer-Richtung thte,l aus beiden
= Richtungen
dungs- | -
Klasse | vooo | ain. | Mittel | Max. | Min. | Mittel | Max. | Min  Gosamt-

Mas. | Min. | 2 - | Min. X. © | Mittel
1 1745 | 146 s171) | 1573 | 113 669 | 1475 || 185 |} 743
2a 3201 66 722 1503 | 74 438 | 2051 120 | 580
2b 1091 29 221 373 39 133 714 36 | 177
3a 401 54 180 430 38 105 345 | 50 | 143
3b 285 38 112 130 21 57 208 | 36 85
4a . 640 29 174 196 22 67 418 |. 36 121
4b 515 6 188 284 8 73 366 7 131
5a 2890 44 812 2325 26 405 | 2012 61 609
5b 2308 9 | 354 1434 3 158 | 1745 7 256
6 577 4 62 231 1 24 404 3 43
8a 151 13 58 234 10 10 193 12 49
8b 348 2 70 231 2 42 296 2 56
8¢ 21 | 2 6 11 0 3 10 1 5

Wenn die Falzzahlen den Wert 1000 wbersteigen, so falzt man bis
etwa 1200 und bricht dann, wenn nur die Falzklasse bestimmt werden
soll, den Versuch ab.

Die Entnahme der Probestreifen erfolgt zweckmiflig wie S. 8 an-
gegeben, aus verschiedenen Bogen.

Die Streifen werden auch hier in Rahmen auf die hohe Kante gestellt
(Fig. 7 8. 17) und vor dem Versuch einige Stunden in dem Versuchsraum
bei 65%, Luftfeuchtigkeit ausgelegt. Erforderlich sind Streifen von 10 em
Linge und 15 mm Breite.

Beim Schneiden ist auf die Innehaltung der richtigen Breite ganz
besonders achtzugeben, da die Falzzahl bei gleichbleibender Feder-

1) Bei einer weiteren fiir Normal 1 vorgenommenen Zusammenstellung ergaben
sich fiir den Zeitraum 1908—1913 bei insgesamt 55 Papieren als Mittel folgende Werte =

Lingsrichtung Querrichtung Gesamtmittel
2028 1067 1548
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spannung mit zunehmender Breite des Streifens wichst, wie nachstehende
Beispiele zeigen.

Mittlere Falzzahl bei einer Streifenbreite von
Art des Papiers | . |
14 mm i 15 mm 16 mm
Normal 8a 25 34 42
. 3a 61 , 93 ! 104
. 2a 245 | 301 | 366

Die Erfahrungen, die seit der Einfihrung des Falzers in die amtliche
Papierpriifung 1im Materialprifungsamt gemacht wurden, sind den
Fachkreisen in zwei ausfithrlichen Berichten zugénglich gemacht worden?).
Sie lassen sich kurz dahin zugammenfassen, daf die Einfithrung des Falzers
an Stelle der Handknitterung einen wesentlichen Fortschritt in der
Papierprafung darstellt.

Bei sachgemifler Behandlung und sorgfiltiger Versuchsausfithrung
liefert der Falzer zuverlissige Ergebnisse. Ergeben sich bei den Einzel-
prifungen groBe Abweichungen, so ist hieran nicht der Falzer schuld,
sondern die UngleichmiBigkeit des Papierblattes, die er wie kein anderes
Prifungsmittel zum Ausdruck bringt.

Beim Falzen wird ndmlich nur ein ganz kleiner Teil des Streifens,
lediglich die schmale vom Schieberblech gefaBite Stelle, stark beansprucht,
und an dieser Stelle muB der Bruch erfolgen. Je nachdem nun zufillig
eine schwache oder starke Stelle des Streifens gefaBt wird, konnen sich
ziemlich weit auseinanderliegende Werte ergeben, und wenn gar einige
Faserbiindel quer zum Schlitz liegen, so erhéhen diese den Falzwiderstand
an der betreffenden Stelle betrichtlich, und es konnen sich dann Werte
ergeben, die um mehrere 100 Prozent emporschnellen3). ;

Selbst bei der Prifung von unmittelbar nebeneinander aus einem
Bogen entnommenen Streifen zeigt die Falzzahl grofie Unterschiede3).

So ergaben sich bei drei Normalpapieren (2a, 8a, 4a), bei denen je
zehn Streifen lings und quer unmittelbar nebeneinander entnommen
wurden, in der Reihenfolge der Entnahme der Streifen folgende Falzwerte:

Normal 2a, lings:
quer:
Normal 3a, langs:
quer:
Normal 4a, lings:
quer:

487, 642, 298, 367, 234, 489, 400, 442, 323, 352.
300, 272, 219, 278, 417, 384, 267, 268, 854, 318.
165, 244, 256, 232, 128, 185, 252, 132, 90, 152.
107, 94, 93,215, 166, 110, 157, 143, 162, 124.
97,124, 88, 92,108, 81, 79,127,185, 202.
36, 32, 83, 39, 42, 40, 51, 60, 43, 46.

Der Falzer bringt eben die UngleichméBigkeit des Papiers in einer
Weise zum Ausdruck, wie kein zweiter Apparat. Man konnte ihm vielleicht

;) Mitt. 1905 und 1907; P.Z. 1905, Nr. 101, und 1907, Nr. 27; W.B. 1905, Nr. 52,

und 1907, Nr. 20.

) Bei der Bestimmung der Bruchlast und Bruchdehnung tritt diese Erscheinung
nicht auf; hier wird der ganze Streifen beansprucht, und der Bruch tritt immer an der

schwichsten Stelle ein.

Stirkere Stellen oder solche, an denen Faserbiindel abgelagert

sind, sind auf das Versuchsergebnis ohne EinfluB.

3) Herzberg, Erfahrungen mit dem Schopperschen Falzer.

Mitt. 1905, S. 83.

4F
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daraus einen Vorwurf machen und im Hinblick auf den Zweck, den er
erfilllen soll, zu groBe Empfindlichkeit vorwerfen. Diese Empfindlichkeit
gibt indessen zu Beunruhigungen keinen Anlaf, da einmal die Grenzen
der Falzklassen weit auseinderliegen und ferner die groBen Unterschiede
in den Einzelwerten, die bei der Art der Beanspruchung des Versuchs-
streifens von vornherein zu erwarten waren, sich, wie zahlreiche Kontroll-
versuche, iiber die in den Mitt.1) berichtet worden ist, ergaben, bei Aus-
fithrung von zehn Versuchen in der Léngs- und Querrichtung ausgleichen.
Man lasse sich also durch die Abweichungen der Einzelwerte nicht beirren
und rechne nur mit dem Gesamtmittel oder mit der Falzklasse.
Als Beweis, wie zuverlissig der Falzer arbeitet, seien nachstehend
die bei der Prifung eines sehr gleichmifig gearbeiteten Papiers ermit-
telten Werte mitgeteilt. Hs lagen von dem gepriften Papier 27 Streifen
aus der Lingsrichtung und 30 Streifen aus der Querrichtung vor. Aus
jedem dieser 57 Abschnitte wurden zwei Streifen der betreffenden Richtung
entnommen, beide gefalzt und aus den erhaltenen Werten die Mittel
gebildet. Die Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt.

Anzahl der Dop;alfalzunger; Anzahl der Dop@falzungen

-2 -

1D 4D

88 | —— X 82 - X N

E.. -§ Liangsrichtung Querrichtung & —§ Léngsrichtung Querrichtung

g Streifen Streifen & 3 | Streifen Streifen

Nr 1 | 2 IMisterd 1 | 2 |Mistel} Nr. 1| 2 |Mittel] 1 ! 2 |Mittel
1 —_— ) — - 5 5 5 16 8 8 8 5 4 5
2 —_— — — 5 5 5 17 8 8 8 4 5 5
3 —_ | — — 5 4 5 18 7 8 8 5 4 5
4 8 8 8 5 5 5 19 8 8 8 5 5 5
5 8 8 8 5 4 5 20 8 7 8 5 5 5
6 7 8 8 4 5 5 21 8 8 8 4 5 5
7 8 71 8 5 5 5 22 8 8 8 4 5 5
8 8 8 ‘ 8 5 5 5 23 8 8 8 4 4 4
9 8 70 8 4 5 5 24 7 8 8 4 5 5
10 7 8| 8 5 4 5 25 8 8 8 4 4 4
11 8§ 8 8 4 5 5 26 9 7 8 4 5 5
12 8 71 8 4 5 5 27 8 7 8 4 5 5
13 8| 7 8 5| 4 5 28 8 | 7 8 4 5 5
14 8| 8| 8 4| 5 5 29 8| 8| 8 5| 4 5
15 7 7 } 7 5 5 5 30 8 8 8 5 4 5

Wie die Zusammenstellung zeigt, betrigt selbst bei den durch Prisfung
der verschiedenen Papierabschnitte gewonnenen Kinzelwerten der Unter-
schied hochstens eine Doppelfalzung. Bei den Mittelwerten tritt diese
Abweichung bei den 27 Werten firr die Lingsrichtung nur einmal und bei
den 30 Werten fiir die Querrichtung nur zweimal auf, eine Beobachtung,
die uns gleichzeitig Anerkennung fiir den Erzeuger des Papiers und den
Hersteller des Falzers abzwingt.

Fiir die Aufstellung und Pflege des Apparates ist unter Hinweis auf
das 8. 88 uber die Instandhaltung vom Prifungsapparaten iiberhaupt
Gesagte noch folgendes zu beachten. ’

1) Herzberg, Erfahrungen mit dem Schopperschen Falzer. Mitt. 1905, 8. 71;
1907, S. 28; 1908, S. 181.
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Aufstellen an einem moglichst staubfreien Ort.

. Uberdecken mit einem Tuch oder Kasten, wenn nicht gefalzt wird.

. Wochentliche Reinigung mit einem weichen Lappen und Pinsel.

. Monatliche grundliche Reinigung namentlich der Leitrollen,
Rollenlager usw. und vorsichtiges Schmieren der reibenden
Teile mit gutem Schmiersl.

. Benutzung nur fir Papiere bis zu 150 g Quadratmetergewicht,
da der Falzer fiir schwere Sorten, also z. B. fir Kartons nicht
gebaut ist.

Far stirkere Papiersorten hat die Firma Schopper einen Falzer
mit groBerem Rollenabstand gebaut, den sie als Kartonfalzer in den
Handel bringt. (Rollerabstand vom Schieberblech 2,0 mm, Hochstfeder-
spannung 1,3 kg.)

Die Zuverlassigkeit des Schopperschen Falzers ist durch zahl-
reiche Versuche im Materialpriifungsamt erwiesen worden. Bei den viel-
fachen Kontrollversuchen hat sich eine Ubereinstimmung der Mittelwerte
ergeben, die man bei der Wirkungsweise des Apparates nicht hiitte er-
warten sollen. Die Beobachtungen haben ausnahmslos ergeben, dafl er
gleichméBig arbeitet und durch ihn die Papiere hinsichtlich ihres Wider-
standes gegen Falzen erheblich sicherer abgestuft werden, als es durch
das frithere Handverfahren bei Bestimmung des Widerstandes gegen
Zerknittern moglich war.

Der Falzer kann auch allen Papierfabriken, die nicht Normalpapiere
herstellen, aber an der Kontrolle der Festigkeitseigenschaften ihrer Papiere
Interesse haben, aufs wirmste empfohlen werden.

Ha QO LU =
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Priifung des Schopperschen Falzers.

Alle in der Materialprifung benutzten Maschinen und Apparate
werden von Zeit zu Zeit einer Prufung auf ihre Brauchbarkeit unter-
zogen, denn Anderungen wihrend des Gebrauches sind auch bei sorgfiltiger
Behandlung und gewissenhafter Versuchsausfithrung nicht ausgeschlossen.

Die Prifung der Schopperschen Festigkeitsprifer ist verhdltnis-
mifig einfach und kann in jeder Fabrik ausgefithrt werden, sobald ein
geeichter Gewichtssatz vorhanden ist. Mit Hilfe einer geeigneten Auf-
héngevorrichtung wird der Hebel stufenweise belastet und die Kraft-
angabe des Zeigers mit den verwendeten Gewichten verglichen.

Die Priifung des Schopperschen Falzers 148t sich nicht in so
einfacher Weise ausfithren. Sie muf sich erstrecken auf die Bestimmung der

1. Spannung der Federn fiir die Einspannklemmen,

2. Abmessungen der wirksamen Teile (Durchmesser der Rollen,
Entfernung der Rollen im Rollenpaar, Hub der Einspann-
klemmen, Gewicht der Klemmen, freie Einspannlinge, Hub
des Schiebers, Breite der Schlitzoffnung),

8. Parallelitit der Schlitzrinder und Rollen?).

1) In den Mitt. 1901, S. 3ff. sind die Ergebnisse einer derartigen eingehenden
Priafung, agsgefﬁhrt an drei Falzern, mitgeteilt.
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Die sorgfiltige Ausfilhrung einer solchen Prifung bereitet in der
Praxis Schwierigkeiten, und wenn sie sich als notwendig herausstellt,
ibertrégt man sie besser dem Verfertiger des Falzers oder einer Priifungs-
anstalt.

Aus der Papierindustrie heraus ist nun vielfach der Wunsch aus-
gesprochen worden, einen einfacheren Weg zur Kontrolle der Falzer zu
schaffen, der es ohne Einsendung des Apparates ermdglicht, seine Wirk-
samkeit mit der der amtlichen Falzer zu vergleichen, denn die Frage der
Ubereinstimmung der in der Praxis und im Amt ermittelten Werte sei,
so wurde betont, fiir die Fachkreise doch stets das wichtigste.

Das Amt ist diesen Wiinschen entgegengekommen und versucht das
Ziel in folgender Weise zu erreichen:

Von mehreren recht gleichmiBig gearbeiteten Papieren aus den
Bestinden des Amtes, verschiedenen Falzklassen angehorig, wird je
ein Bogen in der aus untenstehender Zeichnung ersichtlichen Weise in
Streifen von 10 em Linge und 15 mm Breite zerschnitten. Die Streifen
der einen Bogenhilfte werden hintereinander mit 1a, 2a, 8 a usw. be-
zeichnet, die der anderen Hilfte entsprechend mit 1 b, 2b, 3 b usw.

la 1b
- 2a 2b o
[ 3. 3b
4. S

Sa 5b

usw. usw

=

A 2

<

3

R &

=

Die simtlichen ungeraden a- und b-Streifen werden im Amt ge-
falzt; die geraden werden der Fabrik zu dem gleichen Zwecke iibersandt.
Hierbei ist darauf zu achten, daB der Feuchtigkeitsgehalt im Versuchs-
raum 659, betrigt, da sonst die Werte nicht vergleichbar sind.

Bei der geschilderten Art der Probeentnahme und Verteilung der
Streifen auf die beiden Priifungsstellen (Amt und Fabrik) verteilen sich-
auch die unvermeidlichen Ungleichm#Bigkeiten des Papierblattes gleich-
mébig auf beide Stellen, so daB eine einseitige Wirkung ungleicher Stellen
im Papier ausgeschlossen ist.

Die Entnahme der Streifen quer zum Maschinenlauf ist die zweck-
mébigste, weil dann alle Streifen aus derselben Bahnlage herrithren;
wiirde man Léngsstreifen entnehmen, so ligen die Streifen teils mehr
nach der Mitte, teils mehr nach dem Rande der Bahn zu, und man hitte
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dann auch mit den Verschiedenheiten der einzelnen Teile der Papierbahn
zu rechnen.

Nachstehend sind die Ergebnisse der Prifung von zwei auf diese
Weise mit den Falzern des Amtes verglichenen Falzern zweier Papier-
fabriken gegeniibergestellt

Mittlerer Wert aus fien Falzwerten Gesambmittel Talzklasse
der Streifen
Papier Nr. U S
la—19a | 2a—20Ca | 1b—19b | 2b—20b . [
(Amt) <(Fabrik)§; (Amt) |(Fabrik) Amt TFabrik] Amt : Fabrik
Vergleich 1
1 31 26 | 31 27 31 ] 3 3
2 65 54 | 83 84 74 69 4 4
3 305 222 361 304 333 263 6 6
Vergleich 2
4 12 10 11 9 12 10 2 2
5 24 17 25 16 25 17 3 2
6 110 86 109 82 110 84 5 5

Wie die Zusammenstellung zeigt, ergaben die Falzer beider Fabriken
im Durchschnitt etwas geringere Werte als die des Amtes; nennenswert
sind die Unterschiede nicht, aber sie deuten doch darauf hin, da8 in beiden
Fillen entweder ein EinfluB der Versuchsausfithrung (verschiedener
Feuchtigkeitsgehalt der Luft?) oder des Falzers vorliegt.

Der beim Vergleich 2 benittzte Falzer der Fabrik gelangte spiter
zur genaueren Untersuchung in das Amt und hierbei ergab sich folgendes:

AuBerlich erkennbare Mingel zeigte der Apparat nicht. Nach dem
Auseinandernehmen ergab sich, daf das Schieberblech und die Rollen-
paare durch verharztes, mit Papierfasern durchsetztes Ol schwach wber-
zogen waren, so daB die Streifen nach dem Falzen vielfach Fettflecke zeigten.

Die Rollen liefen wegen des Uberzuges mit verharztem Ol etwas
trage in ihren Lagern. Diese geringfiigige Verunreinigung war aber, wie
direkte Versuche mit dem Apparat vor und nach der Reinigung ergaben,
nicht die Ursache der abweichenden Werte. Trotzdem sei aber auch
hier wieder darauf hingewiesen, dafl Verschmutzung der wirksamen Teile
des Falzers sehr leicht Anlaf zu fehlerhaften Ergebnissen geben kann,
und daB daher oftere Reinigung vorzunehmen ist.

Bei weiterer Untersuchung der wirksamen Teile des Falzers zeigte
sich dann, daB die Rollen in beiden Lagersticken nicht ganz parallel
standen, und hierauf waren wohl die Abweichungen in den Werten zuriick-
zufithren. Hervorgerufen war die schiefe Stellung der Rollen vermutlich
dadurch, daB mit dem Apparat sehr dickes Papier oder schwacher Karton
gefalzt worden war; hierfir ist der Falzer nicht gebaut. In seiner jetzigen
Ausfithrung diirfen mit thm nur Papiere von hochstens 0,8 mm Dicke
gefalzt werden; wird diese Grenze uberschritten, so liegt die Gefahr der
Beschidigung der wirksamen Teile vor.
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Ob sich die geschilderte Kontrolle der Falzer durch vergleichende
Prafung mit mehreren Papiersorten als ausreichend erweisen wird, miissen
erst weitere Erfahrungen lehren; bis auf weiteres kann aber den Interessen-
ten nur geraten werden, falls ihre Falzer andere Ergebnisse liefern als die
des Amtes, zunichst diese schnell und leicht auszufithrende Vergleichung
vornehmen zu lassen.

Kirchners Pappenpriifer.

Zur Prifung von Pappe auf Widerstand gegen Biegen und Brechen
hat Kirchner einen Apparat konstruiert, der im W. B. 19, 8. 1051, unter
Beigabe von Abbildungen eingehend beschrieben ist; er gestattet, den
genannten Widerstand zahlenméBig festzustellen. Der Versuchsstreifen
wird zur Hélfte in geeigneter Weise auf einer Platte festgeklemmt; die
zweite Hilite wird angehoben und in scharfem Winkel bis zum Bruch
umgelegt; der hierbei zu uberwindende Widerstand (Bruchkraft) wird
mit Hilfe einer Spiralfeder gemessen. Der Apparat zeichnet selbsttitig
ein Arbeitsdiagramm auf, aus dem der Bruchwinkel und die Bruchkraft
entnommen werden kann; als Endergebnis wird die Biegungsfestigkeit
(kg/gem) angegeben.

Gebaut wird der Apparat von der Firma Schopper-Leipzig.

Quadratmetergewicht.

Die Behorden stellen gemiB erlassener Vorschriften das Gewicht
des gelieferten Papiers durch Auswiegen von Riespaketen fest, wobei das
zum Umbhillen verwendete Umschlagpapier, aber auch nur dieses, nicht
auch das zum Schutz mitverwendete Packmaterial usw. mitgewogen wird.
Bei der am meisten verwendeten Bogengrofie 33 X 42 cm ist dann das
durch Auswiegen eines Paketes von 1000 Bogen in g ermittelte Gewicht
durch 188,6 zu dividieren, um das Quadratmetergewicht in g zu erhalten.
Papierlieferanten fiir Behorden werden guttun, die Gewichtsbestimmung
in gleicher Weise vorzunehmen.

Als Gewichtsspielraum nach oben und unten sind bei Behorden zu-
gelassen fiir

Schreib- und Druckpapiere . . . . . . . . 2,5%,
Aktendeckel und Packpapiere . . . . . . . 40%,

Stehen Riespakete nicht zur Verfiigung, mindestens aber fianf
Bogen des zu priifenden Papiers, so kann die Bestimmung leicht mit
einer Wage (Fig. 25) erfolgen, wie sie nach Angaben des Materialprifungs-
amtes von der Firma Schopper-Leipzig gebaut worden ist. Bei dieser
werden fiinf Bogen von 83 x 42 cm GroBe zusammen in eine an der
Wage angebrachte Klemmvorrichtung gebracht, und man liest dann
an einer Bogenteilung das Quadratmetergewicht direkt ab.

Bei weniger Probematerial, etwa gar nur bei einem kleinen Hand-
muster, muB man mit Hilfe einer Schablone ein bestimmtes Stiick, etwa
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1 qdm, ausschneiden, auswiegen und aus dem Gewicht das Quadrat-
metergewicht berechnen. Auch fiir diesen Fall hat man Wagen gebaut
(Fig. 26), welche die direkte Ab-
lesung des Quadratmetergewichtes
gestatten, wenn man an den
einen Arm ein Papierstiick von
bestimmter Grofie hingt. Selbst-

Fig. 25. Wage zur Bestimmung des Fig. 26. Wage zur Bestimmung des
Quadratmetergewichtes mit Hilfe Quadratmetergewichtes bei einem
von 5 Bogen. Handmuster.

verstindlich ist der so ermittelte Wert erheblich ungenauer als der
durch Auswiegen von 5 oder 1000 Bogen gefundene, da ein Ausgleich
der unvermeidlichen UngleichméBigkeiten des Papiers nicht stattfinden
kann.

Dicke.

Fir die Messung der Dicke des Papiers stehen verschiedene Dicken-
messer zur Verfiigung; bequeme Handhabung und genaue Ablesung
gestattet der Schoppersche, dessen Wirkungsweise aus Fig. 27 zu
ersehen ist.

Durch einen Druck auf den Hebel H wird das Gestinge G mit der
am unteren Ende befindlichen Platte P gehoben, wobei gleichzeitig der
Zeiger Z aus seiner Nullstellung nach rechts bewegt wird. Man legt
dann das Papier Po auf die untere mit dem Gestell fest verbundene
MeBplatte P, und laBt G durch langsames Freigeben des Hebels H
nach unten gehen. Der Zeiger zeigt dann die Dicke des Papiers an;
wmit Hilfe des am Zeiger befestigten Nonius kann man sie auf 1/;5, mm
ablesen. Zum Einstellen des Zeigers auf 0 dient notigenfalls die Scheibe S.

Ein anderer, aber nicht so bequemer Dickenmesser ist der von Rehse
(Fig. 28).



b8 Dicke.

FEr besteht im wesentlichen aus der Mikrometerschraube B;, mit
welcher die Trommel T fest verbunden ist, und der Gabel mit der Stell-
schraube B. Die Kreisflichen der Enden beider Schrauben B und B,

zwischen denen die

A Dicke des Papiers ge-
: messen werden soll,
T konnen je nach Dre-
ST ' hung der Mikrometer-
schraube nidher anein-
ander gebracht oder
voneinander entfernt
werden. Das Gewinde
der Mikrometerschrau-
be besitzt eine Steigung
von 0,5 mm, d.h. beil
/ ~— einer Umdrehung der
: Schraube  verschiebt
sich diese in der Lings-

/ o O Z achse um 0,5 mm; der
] == Umfang der Trommel
it Tist in100gleiche Teile
S P & geteilt, folglich wird bei
=== 0,01 Umdrehung der
% Schraube und somit der

Trommel diese um

I i 0,01.0,5 mm

Fig. 27. Schoppers Dickenmesser. = 0,005 mm

gegen die Fldche der festen Stellschraube verschoben; man hat also die
direkte Ablesung auf der Trommel mit 0,005 zu multiplizieren, um die
Dicke des Papiers in Millimetern zu erhalten.

Fig. 28. Rehses Dickenmesser.

Um gleichmiBiges Anlegen der Kreisflichen an das Papier zu er-
moglichen, ist mit der Mikrometerschraube eine sogenannte Reibungs-
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kuppelung, an deren Ende sich der Kopf H zum leichteren Handhaben
des Dickenmessers befindet, verbunden. Sobald das Papier geniigend
angepreBt ist, gleitet bei Weiterdrehung des Kopfes H die Kuppelung
an der Mikrometerschraube und verhindert, daB diese weiterbewegt wird.

Die Stellschraube B ermdoglicht bei nicht mehr genauem Zusammen-
fallen der Nullinien ein Nachstellen.

Der Dickenmesser ist zugleich so eingerichtet, daB er als Taschen-
apparat benutzt werden kann, indem die Gabel nicht fest mit dem Holz-
gestell verbunden, sondern nur durch ein federndes Blech festgeklemmt ist ;
die eigentliche Mefivorrichtung kann daher leicht aus dem Gestell ent-
fernt werden.

Bei der Bestimmung der Dicke nimmt man zweckmiBig zehn Mes-
sungen vor, wenn moglich an zehn verschiedenen Bogen; steht nur ein
Blatt zur Verfiigung, so mifit man an zehn verschiedenen Stellen. Auf
diese Weise gleichen sich die UngleichméfBigkeiten des Papierblattes und
die unvermeidlichen Versuchsfehler geniigend aus. Da die Apparate ein-
fach und leicht zu handhaben sind, erfordert eine zehnmalige Messung
nur kurze Zeit.

Es gibt auBer den vorstehend beschriebenen beiden Dickenmessern
noch eine ganze Anzahl anderer, die aber keinen allgemeinen Eingang in
die Prafungstechnik gefunden haben; auf einige sei hier noch kurz hin-
gewlesen.

Fischers Pyknometer?l) besteht im wesentlichen aus ¢inemn keil-
tormigen Lineal, das sich gegen ein feststehendes verschieben 1d6t, wodurch-
sich zwischen beiden ein Schlitz 6ffnet; in diesen schiebt man das zu prii-
fende Papier; durch Federspannung wird das Keillineal zuriickgezogen,
wobei es das Papier leicht gegen das feste Lineal driickt. Die Entfernung
der beiden Lineale wird an einer Bogenteilung mit 1/, mm-Teilung ab-
gelesen.

Nach demselben Prinzip ist das Nocklersche Pyknometer gebaut?).

Teclud) schldgt vor, die Dicke des Papiers mit Hilfe des Mikroskopes
zu messen. Er hat hierzu ein Mikroskop mit besonderer Vorrichtung
zum Aufrechtstellen des Papierstiickes versehen lassen und liest die Dicke
mit Hilfe eines Okularmikrometers ab. Angesichts der einfachen Hilfsmittel,
die wir besitzen, um die Papierdicke schnell und zuverlissig zu bestimmen,
durfte sich dieses Verfahren kaum einbiirgern.

Auch einen Apparat zum Messen der Dicke hat Teclu gebaut4).
Ein horizontal gelagerter Hebelarm, der eine Libelle trigt, wird an einem
Ende durch Unterlegen des Papiers aus seiner horizontalen Lage gebracht.
Durch Drehen der am unteren Ende des Apparates befindlichen Mikro-
meterschraube wird dann die horizontale Lage wiederhergestellt und das

1) Hoy er, Das Papier, 1882, S, 39.

2) Winkler, Der Papierkenner, 1887, S. 116.

3) Dingler, 1895, S. 187 und Valenta, Das Papier. 1904, S. 180.
4 Z. 1907, S. 198.
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MaB der Drehung abgelesen. Dieses gibt die Unterlage zur Berechnung
der Papierdicke.

Da die Handhabung des Apparates umsténdlicher und zeitraubender

‘ist als die des Schopperschen, und er auBerdem nicht wie dieser die
Dicke direkt anzeigt, so wird er sich kaum einbiirgern.

Hat man keinen Dickenmesser zur Hand, so kann man sich im Not-
falle auch so helfen, da man eine Lage Papier von etwa 100 Bogen mit
einer gewOhnlichen Schubleere mifit und den MeBwert durch 100 dividiert,
oder einen StoB von etwa 500 Bogen mit einem Brett und Gewicht méBig
belastet, die Hohe des Stapels mit einem Millimetermall miflt und den
Wert durch 500 teilt. Liegen die Bogen doppelt, so mufl die Teilung des
abgelesenen Wertes natirlich durch 200 bzw. 1000 erfolgen.

Raumgewicht.

Das Raumgewicht gibt das Gewicht einer Raumeinheit Papier an;
als Raumeinheit wihlt man zweckméfiig 1 cdm =1 Liter und gibt das
Gewicht in kg an. Zur Feststellung des Raumgewichtes (R) miBt man
die Dicke (D) des Papiers in Millimetern und bestimmt das Quadratmeter-
gewicht (Qu). in Grammen. Dann ist

Qu
D~ 1000 *¢°

Die Werte fiir das Liter-Raumgewicht unbeschwerter Papiere schwan-
ken von etwa 0,88 kg bei sehr lockeren Papieren (Loschpapier) bis zu
etwa 1,85 kg bei sehr dichten Sorten (Pergaminpapier). Das deutsche
Banknotenpapier hat das Raumgewicht von annihernd 0,75.

Raumgewicht =

Aschengehalt. )

Allgemeines.

Diejenigen Bestandteile des Papiers, welche beim Verbrennen und
darauf folgenden Glithen als unverbrennlich zuriickbleiben, nennt man
die Asche; sie enthilt die unorganischen Verbindungen des Papiers im
Gegensatz zu den organischen (Fasern, Leim, Stérke usw.), welche beim
Veraschen verbrennen.

Die unorganischen Riickstinde kénnen aus drei verschiedenen Quellen
stammen; zunichst aus dem zur Herstellung des Papiers verwendeten
Rohmaterial (Lumpen, Zellstoffe, Holzschliff), sodann aus den zum
Leimen verwendeten Materialien, und schlieBlich kénnen sie dem Papier
direkt als Fallstoffe zugesetzt sein.

Die Pflanzenzellen enthalten auch im reinsten Zustand (Baumwolle)

i) Neuere Literatur iiber Aschenbestimmungen von Faserstoffen: Schuch,
Schriften des Vereins der Papier- und Zellstoffchemiker 1920, Bd. 13, S. 9 und 10.
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stets geringe Mengen unorganische Verbindungen, und zwar sind Kalk
und Kieselerde die am meisten vorkommenden, der Kalk in Verbindung
mit Oxalsdure und Kohlensédure, die Kieselsiure als solche.

Der Anschaulichkeit wegen mogen hier einige Angaben iiber den
Aschengehalt verschiedener in der Papierfabrikation verwendeter Roh-
und Halbstoife gemacht werden (Siehe unten und 8. 62),

Selbstverstindlich konnen die mitgeteilten Werte nicht als absolute
aufgefaBt werden; sie sind bestdndigen Schwankungen unterworfen, wie
auch schon bei einzelnen Rohstoffen, mit denen mehrere Bestimmungen
ausgefithrt wurden, zu ersehen ist. Schon die Pflanze selbst wird bei
einer groBeren Anzahl von Bestimmungen der mineralischen Ricksténde
abweichende Werte ergeben, die man wohl auf klimatische Unterschiede
und wechselnde Bodenbeschaffenheit zuriickfithren kann; hierzu kommen
die verschiedenartigsten, stets schwankenden Finflitsse der weiteren
Verarbeitung.

Der teilweise sehr hohe Aschengehalt der Liumpen (Tabelle A) diufte
geine Ursache in mechanischen Verunreinigungen durch Sand, Erde usw.
finden, falls nicht kiinstliche Beschwerungen vorgenommen worden sind.
Beide gehen bei der Verarbeitung zu Papier zum groften Teil verloren,
wie die Tabelle C ergibt; die dort aufgefithrten Halbzeuge sind meist aus
den Lumpen der Tabelle A erzeugt worden.

Wie aus den Tabellen C und D weiter ersichtlich ist, nihert sich der
mittlere Aschengehalt der Halbzeuge, Zellstoffe und des Holzschliffes
dem Werte 1,0.

A. Lumpen
Lid. Bezeichnung der As;h(iz. Lid Bezeichnung der A:c}l: elxé-
Nr. Lumpen genat INr Lumpen seha
oy N
1 | Hell Baumwolls . . . . . 1,20 17 | Weill Leinen 4 . . . . . 4,45
2 | Reine weiBle Baumwaolle . 2,60 18 11. leinene Flicken . . . . 0,55
3 ] Reine weiBe Baumwolle . 3,50 19 | Halbweill 1einen 3,30
4 |Rot Kattun . . . . . . 3,50 20 | Halbweifl Leinen 5 1,70
5 | Blaue Strumpfe . . . . . 4,90 21 | Halbweill Leinen 3 0,32
6 | WeiBle Strimpfe . . . . 1.03 22 | Halbweill Leinen 3 . 3,90
7 |Kattun . . . . . . L. 0,75 23 | Halbweill (Nihte) Leinen . 3,30
8 | Kattun 2A . . . . . .. 3,00 24 | Halbweill Leinen 1 - 0,60
9 | Kattun 2C . . . . . . . 5,80 25 | Halbweill Leinen 2 . 1,20
10 | Schmutzig Parchend . . . 3,70 26 |Sack 1. . . . ... .. 7,00
11 | Wei Parchend . . . . . 1,85 27 |Sack 2 . . . . ... L. 3,55
12 | Hellrot Halbleinen . . . 1,50 28 fSack 3. . . . . . . .. 6,40
13 | Braun Halbleinen . . . . 3,24 29 1Sack 4 . . . . . . . .. 2,55
14 | Gute Halbwolle . . . . . 9,70 30 |Sack 5. . . . . . . .. 4,12
15 | Hellblau Ieinen . . . . . 1,10 31 JLeinen V3 . . . . . . . 3.33
16 | WeiBl Teinen I . . . . . 1,20

Mittlerer Aschengehalt = 3,06 9.
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B. Anderweitige Rohstoffe.

. . | Aschen- h d ! Aschen-
Lid. Bezeichnung des | gehalt Lfd. Bezeichnung des gehalt
Nr. Rohstoffes X Nr. Rohstoffes 0

: 0/0 B /0

! -
1 } Ungebleichtes Flachsgarn 6 {Jute (roh) . 0,56
(NafBgespinst) . . . . . 1,25 7 | Jute (zu Pappe vera.rbeltet) 0,85

2 | Hanfgarn (ungeblewht) 1,35 8 |Baumwolle (Louisiana)

3 | Russischer Hanf 1,41 ungebleicht . . . . 0,53-0,85

4 |Ttalienischer Hanf . 1,03 9 |Espartogras . . . | 1,91-2,00

5 jBadischer Hanf . . . . . 0,69 !

Mittlerer Aschengehalt = 1,11 9/,
C. Halbzeuge.
Bezoich d Aschen- fa Begei | Aschen-
Lfd. ezeichnung des gehalt L. . ezeichnung des gehalt
Nr. Halbzeuges ) Nr. Halbzeuges
B e/, - Y

1 | Leinen, gebleicht, Probe A 1,10 13 | Leinen, ungebleicht, Nr. 4 . 0,63

2 | Leinen, gebleicht, Probe B 0,36 14 | Leinen, ungebleicht, Nr. 5 . 1,58

3 | Leinen, gebleicht, Probe C 1,40 15 | Baumwolle, gebleicht, A 0,79

4 }Leinen, gebleicht, Probe D 1,86 16 | Baumwolle, gebleicht, B l 0,25

5 | Weill Leinen, mittlere 17 | Weille Baumwolle ge-

Qualitit, gebleicht 0,23-0,29 bleicht . . . . .p 0,24

6 | Blau Leinen, geblexcht .10,12-0,34 ] 18 | Bunte Baumwolle, ge- |

7 | Sack, Probe A . 0,80 bleicht . . . . . .[ 0,30-0,46

8 [Sack, Probe B . . . . . 0,70 19 } Baumwolle, ungeblelcht 1 1,12

9 Sack, Probe C . . . .. 0,92 20 | Baumwolle, ungebleicht, 2 0,90
10 ] Leinen, ungebleicht, Nr. 1 .[ 0,66 21 Baumwolle, ungebleicht, 3 0,24
11 | Leinen, ungebleicht, Nr. 2 .| 0,40 22 | Hanfstrick, gebleicht 0,30
12 | Leinen, ungebleicht, Nr. 3 . 1,03

Mittlerer Aschengehalt = 0,74 9.
D. Zellstoffe und Holzschliff.l)
Aschen- Aschen-
L; d Art des Materials gehalt i\"f d. Art des Materials gehalt
T. ‘ r. )
| %o ! Yo

1 |Sulfitzellstoff, ungebl., 1 0,48 8 | Strohzellstoff, gebleicht 0,86-1,22

2 |Sulfitzellstoff, ungebl., 2 0,51 9 | Birkenzellstoff, unge-

3 [Sulfitzellstoff, gebleicht. 0,42 bleicht . . . . . . . . 0,65

4 |Mitscherlich- Zellstoff un- | 10 | Birkenzellstoff, gebleicht . 1,57

gebleicht . . .1 1,25 11 | Fichten-Holzschliff . 0,43

5 |Natronzellstoff, unge- 12 ] Kiefern-Holzschliff . 0,70

bleicht . . . . . . . 1,40 13 | Espen-Holzschliff . 10,36-0,44

6 [Natronzellstoff, geblelcht 1,34 14 |Linden-Holzschliff . . . . 0,40

7 [Strohzellstoff, ungebleicht 2,30

Mittlerer Aschengehalt — 0,94 9,

1) Richter (Einiges iiber das spezifische Gewicht von Holz und Zellstoff.
W. B. 15 S.1529) hat bei der Priifung von 28 Zellstoffarten Aschenwerte von

0,15—1,29 gefunden
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Man ersieht hieraus, daBl die unverbrennlichen Riickstinde der Roh-
materialien einen verhéltnisméBig geringen Bruchteil ausmachen, und wenn
man fir sie rund 2%, in Anrechnung bringt, so wird dies geniigen.

Ganz anders verhalten sich einige auslindische Fasersorten, welche
zur Herstellung von Papier benutzt werden. So weisen die gebleichten
Adansoniafasern (Bastfasern des in Afrika heimischen Adansonia
digitata, Affenbrotbaums) einen Aschengehalt von 5,70—7,199%, die’
Fasern, welche in Japan zur Herstellung von Papier dienen, im Durch-
schnitt einen solchen von 2,59%, auf.

Da diese Rohstoffe aber bis jetzt fiir die deutsche Papierfabrikation
von geringer Bedeutung sind, so konnen sie hier aufler acht gelassen
werden.

Die zweite der oben angefithrten Quellen fiir die Asche, der der Papier-
masse zugesetzte Leim, liefert bisweilen schon einen gréBeren Prozentsatz
an unverbrennlichen Bestandteilen. Bekanntlich wird der grofite Teil
der bei uns erzeugten Papiere nicht wie friher durch tierischen Leim,
sondern durch den billigeren Harzleim beschreibbar gemacht, hierbei
wird stets mit einem Uberschul von Alaun gearbeitet, und auf diese Weise
gelangen Tonerdeverbindungen in das Papier. Diese bleiben in der Asche
als Tonerde (Al,0;) zuriick und kénnen unter Umstdnden bis zu 19, des
Papiers ausmachen. Ein geleimtes Papier kann demnach, ohne daf ihm
Fillstoffe zugefiigt sind, sehr wohl einen Aschengehalt von 8,09, auf-
weisen.

Endlich werden den Papieren aus verschiedenen Griinden, z. B. um
thr Aussehen zu verbessern, um sie schreib- und druckfahiger zu machen,
um ihre Undurchsichtigkeit zu erhdhen, zur Erzielung eines billigeren
Verkaufspreises usw. mineralische Fullstoffe direkt zugesetzt.

Hauptsichtlich verwendet werden:

Kaolin, Ton, Bleichererde, Porzellanerde, China Clay (Aluminium-
silikat),

Gips, Annaline, Lenzin, Blitenweill (Kalziumsulfat),

Schwerspat (Bariumsulfat),

PermanentweiB, Blanc-fixe, Blanc-Perle (kiinstlich hergestelltes
Bariumsulfat),

Asbestine, Talcum (vorzugsweise Magnesiumsilikat)

und andere.

Ermittelung des Aschengehaltes.

Die Bestimmung der Aschenmenge in der Weise vorzunehmen, daf
man einen Bogen des zu priifenden Papiers von bekanntem Gewicht
verbrennt und den ibrigbleibenden schwarzen Riickstand wigt, ein
Verfahren, wie es wohl hin und wieder noch angewendet wird, ist fir die
Erlangung brauchbarer Werte unzulinglich, da bei solchem Vorgehen
das Gewicht der noch nicht verbrannten Kohle mit zur Asche gerechnet
wird.

Wenn es auch fiir die Zwecke der technischen Papierpriifung als
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tiberflitssig erscheinen muB, eine Aschenbestimmung beispielsweise bis
auf 0,001 g genau auszufithren, denn ein so genaues Arbeiten ist im
Hinblick auf die Ungleichartigkeit des Rohmaterials und die ungleich-
méafige Verteilung der etwa vorhandenen Fillstoffe in der Papiermassel)
sowie im Hinblick auf den Zweck der Priifung nicht angebracht, so muB
man doch darauf Bedacht nehmen, Verfahren und Apparate anzuwenden,
bei denen der Fehler 0,25%, nicht ibersteigt.

Zwei Wagen sind es, welche zu diesem Zwecke vorzugsweise angewendet
werden und welche die geforderte Genauigkeit besitzen, nimlich die
Postsche und die Reimannsche Aschenwage.

Die Postsche Aschenwage.

Auf zwei horizontal gelagerten Stahlplatten P (Fig. 29) liegt der
Hebel H mit einer Stahlschneide S auf; das eine Ende des Hebels bildet
den Zeiger Z, an dem anderen ist eine Stahlschneide eingelassen, auf

—

7% %0 W0

= W

Fig. 29. Postsche Aschenwage.

welche das Gehinge G aufgelegt ist; in diesem Gehinge liegt das Platin-
drahtnetz D, in welchem die Veraschung des Papiers vorgenommen wird ;

1) Ein Kupferdruckpapier z. B. ergab an verschiedenen Stellen ein und desselben
Bogens Aschenmengen von 13,65—-14,71 9.
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der Zeiger Z spielt iiber einer Teilung von 0—150; jeder Teilstrich ent-
spricht einem Belastungszuwachs von 1 Zentigramm.

Durch Niederdriicken des Hebels 4 kann der Zeigerhebel H nebst
dem daran befindlichen Gehinge von den Platten P abgehoben und so
die Wage festgestellt werden; auch dient .4 dazu, heftige Schwingungen
des Zeigers, die beim Auflegen von Papier auf das Gehéinge entstehen
konnen, zu mifigen. Beim Wiigen mufl selbstverstindlich der Hebel 4
so liegen, dafl er die Walze, in welcher die Schneide S eingelassen ist,
nicht berihrt.

Mit Hilfe der Schraube Sch wird die Wage so aufgestellt, dafi sich
bei eingelegtem Drahtnetz der Zeiger auf den Nullpunkt der Teilung
einstellt. Der Versuch selbst geht in folgender Weise vor sich:

Sobald der Zeiger bel eingelegtem Drahtnetz auf Null einspielt, legt
man in das Gehinge einen @
Streifen Papier, der nicht '
ganz so breit ist wie das
Drahtnetz lang, damit er
nach dem Zusammenrollen
gut in dasselbe hineingeht.
Zur Verwendung gelangt eine
Papiermasse von 1 g Ge-
wicht, weil dann das Gewicht
der Asche, in Zentrigrammen
abgelesen, direkt den Pro-
zentsatz bedeutet.

Geht der Zeiger der Wage
nach dem Auflegen des Pa-
pierstreifens iber den Teil-
strich 100 hinaus, so reifit
man so lange kleine Stiick-
chen von dem Streifen ab,
bis der Zeiger auf 100 ein-
spielt; steht er mit dem auf-
gelegten Papier unter 100,
so fiigt man nach und nach
geringe Mengen Papier hinzu,
bis das Gewicht von 100 cg Fig. 30. Veraschungsgestell.
vollist. Dasdann im Gehiinge
befindliche Papier wird fest zusammengerollt und in das Platindrahtnetz
geschoben, in welchem es verbrannt wird.

Die Verbrennung geschieht am hesten durch Gas mit Hilfe eines
Bunsenbrenners, welcher einen ficherformigen Aufsatz trigt (Fig. 30).
Durch diesen erzielt man eine Flamme, welche das ganze Drahtnetz gleich-
zeitig umspiillt und zum Glithen bringt; bei Anwendung eines einfachen
Brenners ohne Aunfsatz muB man die Flamme von Zeit zu Zeit verschieben.

Herzberg, Papierprifung. 5. Aufl. 3
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Steht Gas fur den Versuch nicht zur Verfiigung, so beniitze man
eine kriftige Spiritusflamme.

Bei Anwendung von Gas ist der Versuch in lingstens zehn Minuten
beendet.

Zum Auflegen des Drahtnetzes wihrend der Veraschung bedient
man sich zweckmiBig einer Vorrichtung, wie sie in Fig. 80 dargestellt
ist. An einem Gestell 8¢ befinden sich zwei durch Schrauben festzu-
legende Gabeln @, welche in der dem Brenner entsprechenden Hohe
festgeschraubt werden. Die Drahtstangen der Gabeln sind mit Porzellan-
rohrchen belegt, um eine Berithrung des Platinnetzes mit dem
Eisendraht zu verhindern. Wihrend des Versuches drehe man
das Netz héufiger, so daB die untere Seite auch.nach oben zu liegen
kommt, weil die Verbrennung in dem dem Brenner zugekehrten Teile
des Netzes nicht so vollkommen ist wie oben.

Einen Verlust hat man wéhrend dieses Umdrehens und auch bei
dem ganzen Versuch im allgemeinen nicht zu befiirchten, da die Asche
auch bei den feineren Papieren meist in sich zusammenfillt. Ob die Asche
vollstdndig durchgeglitht und alles Organische verbrannt ist, kann man ihr
nicht ohne weiteres ansehen; meist wird dies der Fall sein, wenn nach
dem Entfernen der Flamme in dem Riickstand Glimmen nicht mehr zu
bemerken ist. Sieht man noch Teile der Asche weiter glimmen, besonders
wenn man mit der Hand vorsichtig etwas Luft dagegen féchelt, so sind
noch unverbrannte Kohleteilchen vorhanden; das Glithen muf dann
fortgesetzt werden, bis diese Erscheinung nicht mehr auftritt. Die Asche
erscheint dann als weiBe bis weilgraue Masse, vorausgesetzt, daB das ver-
wendete Papier nicht mit einem farbigen, unorganischen Farbstoff gefirbt
war. In solchen Fillen zeigt auch die Asche noch eine ausgesprochene
Farbung und zwar meist die des angewandten Farbstoffes. Papiere
z. B., die gefarbt sind mit

Ocker, hinterlassen eine gelbbraune Asche,
Ultramarin, ’ ,»  blduliche oder blaue Asche,
Chromgelb, ” »»  gelbliche Asche,
Berliner Blau (Kaliblau, Pariserblau, Miloriblau), hinterlassen eine
rotbraune Asche (Eisenoxyd).

Nach dem vollstindigen Erkalten der Asche bringt man das Netz
mit seinem Inhalt in das Gehénge der Wage zuriick und liest ab; die Zahl
der angezeigten Zentigramme gibt den Aschengehalt des Papiers in Pro-
zenten an.

Zahlreiche Vergleichsversuche, die mit Hilfe einer chemischen Wage
angestellt wurden, ergaben als groBten Fehler der Postschen Aschen-
wage 0,28%,, so daB sie fir praktische Zwecke als vollkommen geniigend
bezeichnet werden kann. Auf zwei kleine Fehlerquellen, die sie in sich
birgt, wird spéter noch eingegangen.

Hat man den Aschengehalt festgestellt, so muB man sich iiberzeugen,
ob die Veraschung vollstindig durchgefiihrt ist; denn' zuweilen sieht der
Ritckstand sehr weiB aus und glimmt auch nach dem Entfernen der Flamme
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nicht mehr nach, und dennoch befinden sich im Innern noch Kohleteilchen,
bis zu denen keine atmosphérische Luft gedrungen ist, und welche aus
diesem Grunde nicht verbrennen konnten. Man driickt deshalb nach dem
Ablesen die Asche auf einem Papierblatt mit Hilfe eines Glasstabes aus-
einander; finden sich im Innern noch schwarze, unverbrannte Teile, so
bringt man die Asche in einen Platin- oder Porzellantiegel und glitht unter
Zusatz von etwas Wasserstoifsuperoxyd oder Ammoniumnitratlosung
bis alle Kohleteilchen verschwunden sind.

Von den beiden Fehlerquellen, die oben kurz erwihnt wurden,
steckt die eine in dem Platinnetz, die andere in dem an dem Netz befind-
lichen Griff aus Messing. Dadurch, daB der Platindraht in der Glihhitze
mit der Kohle aus dem Papier zusammenkommt, entsteht Kohlenstoff-
platin, das sich in der Gliithhitze verfliichtigt. Das Platinnetz wird also
wahrend des Versuches leichter.

Ein Netz, welches urspriinglich 16,566 g schwer war, wog nach 74 Ver-
aschungen nur noch 16,142 g; es hatte demnach 0,424 g oder 2,69, seines
Anfangsgewichtes verloren. Die Zerstérung des Platinnetzes geht schliefl-
lich so weit, dafl die urspriinglich etwa 1 mm starken Drihte haardiinn
werden.

Die zweite Fehlerquelle liegt in dem Messinggriff des Netzes; beim
Erhitzen des Papiers entstehen im Innern, wo die Luft nicht sofort zu-
treten kann, Produkte der trockenen Destillation; diese Kohlenwasser-
stoffe schlagen sich an dem kilteren Griff zum Teil nieder und bilden
hier eine schwarze, kohlige, schwer zu entfernende Masse. Der Metall-
griff wird also wilhrend des Versuches schwerer und hebt mehr oder weniger
den durch das Platinnetz verursachten Fehler wieder auf.

Diese Fehler haben Schopper Velanlassung gegeben, eine Ver-
besserung an der Postschen Wage
vorzunehmen, die aus Fig. 81 er-
sichtlich ist. Das Gehinge ist zu einer
Schale ausgebildet, auf der ein kurzes,
unten mit einem Metallful versehenes,
oben offenes Glasrohr steht; mit diesem
ist die Wage auf 0 eingestellt. Durch
Auflegen von Papier auf die Schale
wird 1 g Material abgewogen und dieses
in einem der Wage beigegebenen und
in das Glasrohr hineinpassenden Ver-
aschungsnetze vollig durchgeglitht; nach
dem Erkalten schuttet man die Asche Fig. 31. Schoppers Aschenwage.
in das Glasrohr und liest an der Wage
die Aschenmenge in Zentigrammen ab; diese bedeuten dann den Prozent-
gehalt des Papiers an Asche.

Dadurch, daf das Platinnetz nicht mitgewogen wird, ist dessen all-
mihliche Gewichtsabnahme fiir den Versuch bedeutungslos.
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Reimanns Aschenwage.

Der eine Arm des Wagebalkens ist mit einem Gewicht aus einem
Stiick gearbeitet (Fig. 82); der andere trigt zwei Wagschalen, von denen
die obere zum Auflegen eines Glasrohrchens (Fig. 88), die untere fiir Ge-
wichte bestimmt ist. Da sich die Wage ohne Glasrohr bei einer Belastung
von 21 g im Gleichgewicht befindet, so wihle man das Rohrchen so aus,
daB es dem Gewicht von etwa 19 g nahekommt, ohne jedoch diese Grenze
zu iiberschreiten. Auf die untere Wagschale bringt man an Gewichten
2 g, und zwar ein Grammgewicht als solches und den Rest in Dezi- und
Zentigrammstiicken. Eine etwaige Differenz gleicht man auf der unteren
Wagschale mit kleinen Metallstiickchen sowie mittels der zu diesem Zweck
angebrachten Schraube R aus.

Kine Pinselarretierung, wie sie Fig. 82 zeigt, hat sich beim Auf-
= legen und Abnehmen der Gewichte
Py als sehr praktisch erwiesen.

Der Gang der Aschenbestim-
mung ist folgender.
Nachdem die Wage mit dem

R — - — aufgelegten Glasréhrchen so auf-
- ) 5’ stellt ist, daB} die Zunge nach rechts
= ___--T':r—- . und links um gleich viel Teilstriche

i

ausschlagt, wird das Grammgewicht
von der unteren Schale entfernt
und statt dessen so viel Papier auf-
gelegt, daf die Wagenzunge wieder
gleichmific um den Nullpunkt
spielt. Diese Menge Papier, 1 g
schwer, wird zusammengerollt, in

Fig. 32. Reimanns Aschenwage. Fig. 33. Platinnetz und Glasréhrchen
zum Veraschen.



Reimanns Aschenwage 69

ein Platinnetz gesteckt, wie es Fig. 83 zeigt, und nun in derselben Weise
mit Hilfe des Gestelles Fig. 80 verascht, wie es vorher auseinandergesetzt
wurde.

Ist die Veraschung beendet, so steckt man das Platinnetz in das
Glasrohrchen und schiittet die Asche hinein; geringes Klopfen mit dem
Netz gegen die Wiinde des Glases geniigt, um den Riickstand ohne Verlust
in das Rohrchen zu bringen.

Das Rohrchen wird nunmehr auf die obere Wagschale gelegt und das
Grammgewicht, welches beim Abwigen des Papiers von der Schale fort-
genommen wurde, auf diese zuriickgebracht.

Die Zunge der Wage wird nun naturgemifl nach rechts ausschlagen,
und zwar um so mehr, je groBer das Gewicht der Asche ist. Um dieses
zu bestimmen, entfernt man von den
kleinen Gewichten allmihlich so viel.
dafl der Ausschlag der Zunge nach
beiden Seiten des Nullstriches gleich
grofl ist. Die Summe dieser Ge-
wichte ergibt das Gewicht der Asche;
in Zentigrammen ausgedriickt, den
Prozentgehalt des Papiers an un-
verbrennlichen Bestandteilen. Wéren
beispielsweise behufs Herstellung des
Gleichgewichtes der Wage nach
dem Auflegen des Rohrchens mit
der Asche 11 eg heruntergenommen
worden, so hitten 1 g oder 100 cg
Papier 11 e¢g wunverbrennliche Be-
standteile hinterlassen, d. h. das
Papier wirde 119, Asche enthalten. —

Es ertibrigt noch, zu bemerken,
dafl Bruchteile von Zentigrammen
an dem Ausschlag auf der Teilung
abgelesen werden; die Wagen sind \3\ -
meist so gebaut, daB ein Ausschlag w
von zwei Teilstrichen einer Belastung
von 1 eg entspricht; auf diese Weise Fig. 34.
1liBt sich also der Aschengehalt auf Schoppers Veraschungsvorrichtung.
Viertelprozente genau ablesen.

Vergleichsbestimmungen durch Veraschen im Platintiegel haben ge-
zeigt, dafl der Fehler bei Bestimmungen mit der Reimannschen Wage
0,25%, nicht ibersteigt.

Die Veraschung des Papiers geht um so schneller und vollkommener
vor sich, je besser die atmosphirische Luft zutreten kann; um dies in
besonders hohem MaBe zu erreichen, hat Schopper eine Veraschungs-
vorrichtung (Fig. 84) gebaut, bei der wihrend der Veraschung durch
einen schornsteinidhnlichen Aufbau ein ununterbrochener Luftstrom durch
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die Asche gefithrt wird. Diese Vorrichtung hat sich bei den Arbeiten
im Materialprifungsamt sehr bewihrt, sie vermindert die Dauer des
Glithens ganz wesentlich.

Ein Gramm Papier wird zusammengerollt und in das in dem wage-
rechten kurzen Stutzen des Aufbaues steckende, herausnehmbare und
hinten mit einem Drahtnetz abgeschlossene Rohr aus dinnem Nickel-
blech geschoben. Durch einen untergestellten Brenner wird dieses Rohr
ins Glihen gebracht, die Verbrennungsgase entweichen durch das als
Schornstein wirkende senkrechte Blechrohr, und in kurzer Zeit ist infolge
der starken Luftzufuhr die Veraschung beendigt. Bei Papieren, die eine
lockere Asche geben, fithre man einen Kontrollversuch im Tiegel aus,
da der starke Zug im Apparat leicht Teile der lockeren Asche mit fort-
nehmen kann. Fille dieser Art kommen indessen selten vor; meist hilt
die Asche gut zusammen.

Fig. 35. Elektrische Veraschungsvorrichtung. Fig 36. Trockenglischen.

Die Asche wird dann nach dem Abkithlen des Rohres in das Glasrohr
geschiittet und gewogen.

Von demselben Gedanken ausgehend wie Schopper, die Veraschung
durch vermehrte Luftzufuhr zu beschleunigen, hat Heysel) eine Ver-
aschungsvorrichtung unter Verwendung eines Porzellantiegels mit durch-
lochtem Deckel vorgeschlagen. Durch das Loch ragt ein mit einer feinen
Offnung versehenes, hart gelotetes Kupferrohr mit Platinspitze, durch
welches wihrend des Veraschens mit Hilfe eines Gummiballes Luft in den
Tiegel geblasen wird, wodurch der VerbrennungsprozeB wesentlich be-
schleunigt wird. Beim Einblasen der Luft muB man aber vorsichtig zu
Werke gehen, da sonst leicht Asche aus dem Tiegel fortgeblasen werden kann.

Zur Veraschung auf elektrischem Wege dient ein kleiner, sehr hand-
licher, von Dr. Scheufelen in Vorschlag gebrachter Apparat. der sich
mit der gewohnlichen Stopseldose fiir Gluhlampen an das Stromnetz

1) W.B, 1899. S. 239.
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anschliefen 1Bt (Fig. 85). Fir die Erhaltung der Heizelemente ist es
zweckméBig, einen Rheostaten zur Regelung der Stromstérke einzuschalten.

Fin Gramm Papier wird zusammengerollt in die mit Platinblech
ausgelegte Offnung des Heizkorpers geschoben und der Strom dann ein-
geschaltet. Das Platinblech kommt nach kurzer Zeit ins Glithen, das Papier
entflammt und verascht sehr bald. Die Asche wird dann in das Glas-
rohrchen der Wage geschiittet und gewogen.

Handelt es sich darum, genauere Angaben als diese itber die Menge
der im Papier enthaltenen Fiullstoffe zu erhalten, so reichen die beiden
beschriebenen Wagen nicht aus, und es muB8 eine quantitative Bestimmung
mit Hilfe der chemischen Wage vorgenommen werden.

Hierbei ist dann auch die im Papier enthaltene Feuchtigkeit zu be-
riicksichtigen, welche bel den eben erwahnten Verfahren wegen des geringen
Einflusses, den sie auf das Endergebnis ausiibt, nicht in Betracht gezogen
worden ist.

Um den Feuchtigkeitsgehalt im Papier zu bestimmen, werden ungefdhr
1—2 g in ein Trockenglédschen gebracht, wie es Fig. 36 zeigt; dieses wird
dann mit lose aufgelegtem Deckel in einem gewthnlichen Luftbad auf
ungefihr 105—110° C bis zum gleichbleibenden Gewicht erhitzt.

Nach Abzug des Gewichtes der Trockenflasche erhidlt man das Ge-
wicht des Papiers.

Das Papier wird darauf auf eine Platinnadel gespieft oder mit einem
Platindraht umwickelt, verbrannt und der Riickstand in einem kleinen
Porzellan- oder Platintiegel so lange geglitht, bis zwei aufeinanderfolgende
Wigungen dasselbe Ergebnis liefern. Beim Glithen stellt man den Tiegel
schrig und legt den Deckel schrég gegen die Tiegelofinung, damit die Luft
besser hinzutreten kann. Aus dem Gewicht des Papiers und des Riick-
standes 1iBt sich dann der Aschengehalt in Prozenten berechnen.

Beim Veraschen koénnen mit den im Papier vorhandenen minera-
lischen Fullstoffen infolge des Glithens mehr oder weniger weitgreifende
chemische Verdinderungen vor sich gegangen sein, indem teils Bestandteile
(z. B. Chloride in der WeiBiglut) ausgetrieben, teils Fillstoffe in andere
Verbindungen iibergefithrt werden; es sei hierfiir nur ein Beispiel erwahnt.

Angenommen, es wire einem Papierstoff Gips zugesetzt, wasser-
haltiger schwefelsaurer Kalk von der Zusammensetzung CaSO, -+ 2H40.
Dieser Korper gibt beim Glithen sein Wasser ab, und in der Asche bleibt
nur wasserfreier schwefelsauerer Kalk (CaS0,) zuriick. Unter Zugrunde-
legung der angegebenen Formel ergibt sich, daBl 172 Gewichtsteile Gips
186 Gewichtsteile schwefelsauren Kalk hinterlassen. Somit hat man
einen Gliahverlust von rund 219, der in Rechnung zu ziehen ist durch
Erhohung des gefundenen Aschengehaltes um rund 1/,

AuBerdem kann bei ungeniigendem Luftzutritt wihrend der Ver-
aschung ein Teil des Gipses in Kalziumsulfid ibergefithrt werden, wodurch
ein weiterer Verlust entsteht.
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Zwecks genauer Feststellung der in einem Papier vorhandenen Full-
stoffmenge reicht daher die bloBe Aschenbestimmung nicht aus; sie mufl
erginzt werden durch eine Aschenanalyse, damit man weil, mit welchem
Fullstoff man es zu tun hat. In den allermeisten Fillen wird der nach-
folgend beschriebene kurze Analysengang ausreichen, da man sich fiir
den angegebenen Zweck bei der Untersuchung der Asche weiller?)
Papiere auf nachfolgende Bestandteile beschrinken kann:

Tonerde, herrithrend von Kaolin.

Magnesium, herrithrend von Asbestine.

Kalzium, herrithrend von Gips,

Barium, herrithrend von Schwerspat.

Kieselsidue, herrithrend von Kaolin oder Asbestine.
Kohlenséure, von Magnesium- oder Kalziumkarbonat.
Schwefelsdure, herrithrend von Gips oder Schwerspat.

Um die wesentlichen, d. h. absichtlich zugesetzten Fullstoffe von
etwaigen unwesentlichen, aus dem Betriebswasser, den Papierspdnen o. a.
herrithrenden Beimengungen unterscheiden zu konnen, tut man gut,
die Analyse bis zu einem gewissen Grade gleich annihernd quantitativ
auszufithren, d. h. von einer gewogenen Menge Asche auszugehen und
wenigstens einzelne der abgeschiedenen Bestandteile dem Gewichte nach
zu bestimmen.

Zunichst prift man, ob sich die Asche vollig, oder fast véllig in ver-
diinnter Salzsdure 16st; ist dies der Fall, so hat man es, was Fillstoffe
anbelangt, nur mit Gips, oder Kalzium- oder Magnesiumkarbonat zu tun.

Man setzt dann zu einem Teil der filtrierten Losung Bariumchlorid
jm UberschuB; ein Niederschlag zeigt Gips an; zu einem zweiten mit Ammo-
niak neutralisierten Teil setzt man Ammoniumoxalat; ein Niederschlag
weist auf Kalzium. Man filtriert und setzt Ammoniumphosphat hinzu;
ein Niederschlag zeigt Magnesium an.

Falls sich, was meist der Fall ist, die Asche fullstoffhaltiger Papiere
nicht vollstindig in Salzsdure 16st, schmilzt man 0,5 g Asche im Platin-
tiegel mit etwa 2,5 g Kalium-Natriumkarbonat eine Viertelstunde lang
iitber dem Geblise, kocht die Schmelze mit Wasser aus und filtriert.

Das Filtrat wird mit Salzsiure angesiuert und mit Bariumchlorid
im UberschuB versetzt; ein Niederschlag, der eventuell dem Gewichte
nach bestimmt wird, rithrt von Schwefelsdure her.

Der im Wasser unlésliche Teil der Schmelze wird in einer Porzellan-
schale mit Salzsdure behandelt, wobel sich Kieselsdure ausscheidet; um
diese unloslich zu machen, wird das Ganze zur Trockene verdampft, der
Riickstand mit konzentrierter Salzsiure angefeuchtet, das Ganze mit
heiBem Wasser versetzt und die ausgeschiedene Kieselsdure abfiltriert?).

1) Bei der Priffung mineralisch gefarbter oder gestrichener Papiere mufl man den
Analysengang natiirlich erweitern; hierauf einzugehen, wiirde hier zu weit fithren.

2) Zu beriicksichtigen ist hierbei, daB ein Teil der Kieselsdure in den wisserigen
Auszug der Schmelze gegangen ist.
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Zum TFiltrat, gentugend verdinnt und nétigenfalls mit Ammonium-
chlorid versetzt, fiigt man Ammoniak, um die Tonerde auszufillen?).

Das Filtrat von der Tonerde wird mit Ammoniumkarbonat versetzt,
wodurch Barium und Kalzium ausfallen.

Der Niederschlag wird in Salzsiiure gelost und die Losung mittels
Flammenreaktion geprift. Zeigt die Flamme keine grime Firbung
(Bariumreaktion), so ist nur Kalzium vorhanden. Bei griiner Flamme
ist Barium vorhanden, eventuell in Gemeinschaft mit Kalzium. Um
dies festzustellen, dampft man die salzsaure Liosung zur Trockene ein
und nimmt mit absolutem Alkohol auf, wodurch Kalziumchlorid in
Losung geht, wihrend Bariumchlorid zuriickbleibt.

Zum Filtrat des Barium-Kalziumniederschlages wird nach reich-
lichem Zusatz von Ammoniak Ammoniumphosphat gesetzt und dadurch
Magnesium ausgefillt.

Bei Herstellung von Zigarettenpapier werden bekanntlich viel-
fach mineralische Stoffe besonderer Art zur Erhohung der Brennbarkeit
des Papiers zugesetzt, hauptsiichlich wohl die Oxyde, Karbonate und
Superoxyde von Magnesium und Kalzium. Fir die Analyse der Asche
solcher Papiere hat Skark?) einen Analysengang zur Bestimmung
der Art und Menge der gewohnlich verwendeten Fillstoffe ausgearbeitet,
der manchem Papierchemiker willkommen sein diirfte; niher hierauf
einzugehen, wiirde zu weit fithren, es mufl hier der Hinweis geniigen,
daB das Gegebene dem Analytiker seine Arbeit durch die Zusammenstellung
der Verfahren und Reaktionsgleichungen wesentlich erleichtert. Auch
auf die Verfahren zum Nachweis von Superoxyden hat der Verfasser
hingewiesen, da letztere bei den nach dem Patent Serog hergestellten
Zigarettenpapieren Verwendung finden.

Einflug der Fiillstoffe auf die Dauerhaftigkeit des Papiers.

Im AnschluB an die Ausfithrungen iiber die Bestimmung des Aschen -
aehaltes im Papier sei im nachfolgenden noch einiges iber den Einfluf}
der Fallstoffe auf die Dauerhaftigkeit der Papiere hinzugefiigt, weil die
Ansichten hieritber teilweise noch recht verschieden sind.

Bei der Aufstellung der ersten Papiernormalien im Jahre 1886
.,Grundsitze far amtliche Papierpriifungen‘*®) ging man von der Annahme
aus, dal Fullstoffe die Ausdauerfihigkeit der Papiere ungiinstig beein-
flussen und demnach bei Papieren fiir wichtige Zwecke auszuschliefen
seien. Der Aschengehalt wurde daher fiir Papiere der

1) Der Tonerdeniederschlag wird zweckmiBig nach dem Trocknen und Glihen
gewogen, da er wegen seines volumindsen Zustandes schwer auf seine Menge zu schitzen ist.

Das Vorhandensein von Kaolin in der Asche sollnach Knésel (W.B. 1910, S. 1786)
schon an dem charakteristischen Tongeruch zu erkennen sein, den die Asche ausstromt,
wenn man sie anhaucht.

2y Z. 1910, S. 898.

3) Mitt. 1886, S. 89.
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Stoffklasse I (Lumpenpapiere) auf hochstens 29,
,,  II (75% Lumpen, 25%, Zellstoff) auf hochstens 5%,
» III (Stoif beliebig, aber ohne Holzschliff) auf hochstens 159,
festgesetzt.

Diese Beschréinkungen blieben auch noch bestehen in den ,,Vor-
schriften fir die Lieferung und Prifung von Papier zu amtlichen Zwecken‘
vom Jahre 18911); erst in den jetzt giiltigen ,,Bestimmungen iiber das von
den Staatsbehorden zu verwendende Papier' vom Jahre 19042) (siehe
Anhang) sind sie gefallen. Seit dieser Zeit kénnen die Normalpapiere mit
beliebigem Fillstoffgehalt gearbeitet werden.

In Fachkreisen ist auch heute noch stellensweise die Ansicht vertreten,
daB die Fillstoffe an sich die Dauerhaftigkeit der Papiere herabsetzen;
eine sachliche Begriindung ist aber hierfiir schwer zu geben.

Weshalb soll von zwei Papieren, von denen das eine Fillstoffe enthilt,
das andere nicht, das beschwerte weniger dauerhaft sein als das unbe-
schwerte, wenn sonst alle Eigenschaften, namentlich alle Festigkeitseigen-
schaften (ReiBlinge, Dehnung, Widerstand gegen Zerknittern und Falzen
usw.) gleich sind?

Die Lebensdauer eines Papiers hingt einmal von der Art seiner Ver-
wendung und Aufbewahrung und dann von seinen Eigenschaften ab. Ist
es z. B. starken mechanischen Einflissen ausgesetzt, so kann es, auch wenn
es aus Material hochster Giite hergestellt worden ist, unter Umstinden
sehr bald der Zerstorung anheimfallen. Beispiele hierfiir bieten unsere
Banknoten. Mit groBter Sorgfalt aus den besten Rohstoffen erzeugt,
bieten sie infolge ihrer Eigenschaften bei schonender Behandlung und
sorgsamer Aufbewahrung die Moglichkeit, Jahrtausende zu iiberdauern;
trotzdem haben sie wegen der mannigfachen mechanischen Beanspruchun-
gen, denen sie fast ununterbrochen ausgesetzt sind, nur eine verhiltnis-
mifig kurze Lebensdauer.

Andererseits konnen Papiere aus ganz geringwertigem Material lange
Zeitabschnitte iberdauern, wenn unginstige duBere Einwirkungen von
ihnen ferngehalten werden. Beispiele hierfiir sind die Papyrusrollen, die
zum Teil in recht gut erhaltenem Zustande aufgefunden worden sind,
obwohl ibr Alter nach Jahrtausenden zihlt. Nach Rohstoff und Eigen-
schaften ein Material, das unseren heutigen Anforderungen in bezug auf
die Dauerhaftigkeit in keiner Weise entspricht, hat es sich so lange halten
konnen, weil es, unter sehr weitgehendem AbschluB von Luft, Licht und
Feuchtigkeit aufbewahrt, zerstérenden Einflissen entzogen war.

Weitere Beispiele sind die von dem Pastor Schiffer3) vor mehr als
150 Jahren aus 50 verschiedenen Faserstoffen (verschiedene Holzer,
Rohrstengel, Hopfenranken, Moos, Tannenzapfen, Brennessel, Beifuf,

1) Mitt. 1892, S. 1.
2) Mitt. 1903, S. 211.
3) Jac. Christ. Schiffers Versuche und Muster, teils ohne alle Lumpen,
teils mit geringem Zusatz derselben, Papier zu machen. Regensburg 1765 bis 1772
(SEingehend unter Anfithrung von Versuchsergebnissen besprochen in den Mitt. 1898,
. 143.)
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Wassermoos usw.) hergestellten und seinem hierzu verfafiten Werke
beigegebenen Papiere. Da nur eine beschréinkte Anzahl von Exemplaren
des Buches hergestellt wurde, besaBl es von vornherein einen besonderen
Wert und wurde daher auch besonders sorgfiltig behandelt. Die Papiere
der beiden im Besitz des Materialprifungsamtes befindlichen Exemplare
(deutsch und hollindisch) sind durchweg sehr gut erhalten; sie konnen
zur Zeit ihrer Herstellung nicht wesentlich anders gewesen sein und werden
bei sorgfiltiger Behandlung und Aufbewahrung sicher noch Jahrhunderte
itberdauern.

Auch die Tageszeitungen, die hiufig bei der Grundsteinlegung offent-
licher Gebiude in Blechkésten verldtet und in den Grundstein eingemauert
werden, werden voraussichtlich lange Zeitriume in wenig verindertem
Zustande tberdauern, trotz ihrer geringen Festigkeit, ihres minder-
wertigen Fasermaterials und ihres meist hohen Fiillstoffgehaltes.

Unter gleichen duBeren Verhiltnissen und Beanspruchungen werden
diejenigen Papiere sich am ausdauerfihigstenerweisen, die aus den chemisch-
widerstandsfahigsten Stoffen hergestellt sind und die besten Festigkeits-
eigenschaften aufweisen. Nun sind die Fillstoffe, welche die Papier-
industrie verarbeitet, in bezug auf Verinderung infolge atmosphirischer
und anderer chemischer Einfliisse auch den reinsten Pflanzenfasern, wie
sie zur Herstellung unserer besten Papiere benutzt werden, weit tiberlegen.
Es ist also nicht einzusehen, wie sie, wenn an allen Festigkeitseigen-
schaften der Papiere festgehalten wird, deren Ausdauerfahigkeit ungiinstig
beeinflussen sollen. Von dieser Annahme ausgehend, hat man bei der
letzten Neubearbeitung der Papiernormalien die fir den Aschengehalt
der Normalpapiere bisher giiltigen Grenzen aufgehoben und den Fabri-
kanten die Verwendung von mineralischen Fallstoffen ginzlich freigegeben.
Mit dieser Aufhebung wurden gleichzeitig vielfach gediuBerte Wiinsche
der Papierindustrie erfillt, die dahin gingen, auch fiir die Papiere 1—2b
zur Erzielung besseren Aussehens, besserer Schreibfahigkeit usw. die Ver-
wendung geringerer Mengen Fullstoffe zuzulassen.

Bei den hohen Festigkeitswerten aber, die fir diese Papiere, namentlich
fir die Klassen 1 und 2a, vorgesehen sind, wird der Papiermacher von
dieser Moglichkeit voraussichtlich nur in bescheidenem MaBe Gebrauch
machen konnen. Sollte es thm aber gelingen, in dieser Beziehung fort-
zuschreiten und die erwihnten Papiere auch bei stirkerem Zusatz von
mineralischen Beimengungen noch den sonstigen Bedingungen entsprechend
herstellen zu konnen, so wére dies als ein Fortschritt und nicht, wie viel-
fach behauptet wird, als ein Riickschritt anzusehen. Von zwei Papieren
mit sonst gleichen Eigenschaften, insbesondere gleichen Festigkeits-
eigenschaften, von denen das eine Fillstoffe enthélt, das andere nicht,
ist ersteres qualitativ hoher einzuschitzen, weil seine Herstellung nur
durch Verwendung besserer Rohstoffe und durch bessere Verarbeitung
ermoglicht werden konnte.
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Mikroskopische Untersuchung.

Die Aufgabe der mikroskopischen Papierpriiffung besteht haupt-
sichlich darin, die Art der Fasern zu bestimmen, aus denen ein Papier
hergestellt ist ; in zweiter Linie soll sieAufschluf dariiber geben, in welchem
Zustande sich die Fasern befinden und in welchen Mengen sie bei Ge-
mischen vorhanden sind, soweit sich letzteres durch Abschitzung des
mikroskopischen Bildes im Vergleich mit Mischungen von bekannter
Zusammensetzung beurteilen 145t.

Durch Anwendung firbender Losungen verschiedener Art gelingt es,
die Papierfasern in Gruppen zu trennen, die das Auge leicht durch ihre
verschiedene Firbung unterscheiden kann. Innerhalb dieser Gruppen
wiederum Unterschiede durch Firbung hervorzurufen, ist trotz aller
Versuche bisher nicht in zufriedenstellender Weise gelungen. Eine sichere
Kenntnis des Baues der Fasern bleibt daher ein unbedingtes Erfordernis
zu ihrer Erkennung. Der Bau der Zelle gibt hierzu Anhaltspunkte, obschon
diese nicht immer so sicher sind, daB Verwechslungen einzelner Fasern
ganz ausgeschlossen wiren?). o

Yorbereitung des Papiers.

Das Papier als solches ist.zum Mikroskopieren nicht ohne weiteres
geeignet. Stellenweise wird vorgeschlagen, ein kleines Stiick auf dem
Objektglase in einem Tropfen Wasser, Glyzerin o. a. mit Prapariernadeln
zu zerfasern und diese Fasermasse unter dem Mikroskop zu betrachten;
das Verfahren ist unvollkommen, weil die auBler den Fasern im Papier
vorhandenen Korper, wie Leim, Stirke, Fullstoffe usw., den Bau der
Zelle verdecken und ihr Erkennen erschweren. Um diese der Untersuchung
hinderlichen Bestandteile zu entfernen, ist es erforderlich, das Papier zu-
néchst in ganz verdiinnter, etwa 19iger Natronlauge zu kochen.

Zur Brlangung einer guten Durchschnittsprobe entnimmt man, wenn
moglich, aus verschiedenen Bogen kleine Stiicke des zu untersuchenden Ma-
terials, tibergleBt sie ineiner Schale mit etwa 1%/,iger Natronlauge underhitzt
das Ganze zum Kochen. Schon bei diesemn Kochen verrit sich ein Faser-
stoff, ndmlich der Holzschliff. Holzschliffhaltiges Papier farbt sich erbsen-
gelb, holzschliffreies bleibt im Aussehen unverdndert.

Wihrend des Kochens rithrt man hiufig mit einem Glasstabe um.
Manche Papiere verlieren hierbei ihren Zusammenhang ziemlich leicht
und liefern schnell eine breiige Masse, wihrend festere Papiere erst nach
lingerem Rithren zerfallen. Ist das Kochen beendet, so bringt man das
Ganze in einen unten durch ein ganz feinmaschiges Metallsieb verschlosse-
nen Spiltrichter — wie Figur 37 zeigt — und gieBt Wasser iber die
darin befindliche Masse, um die den Fasern noch anhaftende Lauge zu
entfernen.

1) Siehe hierzu auch Klemm, Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Papier-
fasern. P.Z. 1895 Nr. 25 und 26 und das im vorliegenden Werk S. 106 iiber den ,,Mah-
lungszustand von Papierfasern” Gesagte.
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Je linger und griindlicher man wischt, besonders wenn man hierbei
den Brel noch durchrithrt, um so reiner wird der Stoff und um so klarer
sind die mikroskopischen Bilder. Es liegt aber bei starkem Waschen,
namentlich wenn wenig Brei im Trichter
ist, auch die Gefahr vor, dab Teile des
Stoffes von besonderer Feinheit, wie die |
feinsten Teile von Holzschliff, Zihne von
Esparto, Oberhautzellen und Parenchym-
zellen von Stroh und Esparto usw., mit
dem Waschwasser durch das Sieb gehen.
Man tut daher gut, tritbe durchgehendes
einige Male auf den Brei zuriickzugiefen,
selbst auf die Gafahr hin, daBl dadurch
auch ein Teil der Fallstoffe 1m Brei ver-
hleibt.

Der Brei wird dann in eine weithalsige,
mit Glasstopfen versehene und zur Hilfte
mit Wasser gefillte Flasche gebracht,
deren Boden etwa 2 cm hoch mit kleinen Fig. 37. Spiiltrichter.
Granaten bedeckt ist. Die weitere Zer-
faserung des Stoffes wird dann dadurch
bewirkt, dafl die Flasche kriftig geschiittelt wird, bis die Stoffklumpen
verschwunden sind und ein gleichmiBiger diinner Brei entstanden ist.
Dieser Ganzstoff wird mittels des erwithnten Siebtrichters abfiltriert (auch
hierbei ist darauf zu achten, dal tritbe ablaufendes Wasser wieder auf
den Brei gegossen wird) und aus dem zuriickbleibenden Brei das Material
far die mikroskopischen Priiparate entnommen.

Man erhilt auf diese Weise klare mikroskopische Bilder, da die IFasern
durch den Kochprozefy von allen Stoffen befreit sind, die ihren Bau ver-
decken und die mikroskopische Untersuchung erschweren; ferner li6t
sich der gewonnene Brei bequem zerteilen und stellt auBerdem eine gute
Durchschnittsprobe dar.

Der Wasserzusatz in der Schiittelflasche hat einerseits den Zweck.
die Beweglichkeit des Stoffes zu erhdhen und die Fasern der Einwirkung
der Granaten leichter zuginglich zu machen, andererseits dient er dazu.
eine zu starke mechanische Einwirkung zu verhindern; nimmt man zu
wenig Wasser, so kann es vorkommen, dafl die Fasern durch das Schitteln
so stark angegriffen werden, daB sie im mikroskopischen Bilde entstellt
erscheinen. Dieser Fall wird besonders dann eintreten, wenn man bel
wenig Brei und wenig Wasser sehr lange und kriiftig schiittelt. Aber auch
bel hinreichendem Wasserzusatz ist das Schiitteln nur so lange fortzu-
setzen, bis die klumpigen Massen zerteilt sind.

Bei Beobachtung dieser Vorsicht hat man keine storende Verinderung
im Zustande der Fasern zu befirchten.

Sehr bequem ist, besonders bei kleinen Proben und sehr festem Papier,
die Vorbereitung im Glasréhrehen und ohne Anwendung von Granaten.
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Man kocht die Probe mehrere Minuten mit der Lauge, kithlt etwas ab,
verschlieBt die Miindung des Rohrchens mit dem Daumen und schiittelt
so lange, bis vollstindige Zerfaserung eingetreten ist. Der Inhalt des
Réhrehens wird dann auf ein kleines ganz feinmaschiges Sieb (Fig. 38)
gebracht und die zuriickbleibende Fasermasse, nachdem sie unter Be-
ritcksichtigung der vorher erwihnten VorsichtsmaBregeln mit Wasser
gewaschen ist, zur Herstellung der mikroskopischen
Priaparate benutzt.

Die Reinigung der Schiittelflaschen, der Sieb-

s trichter und Porzellanschalen wird am besten gleich
Fig. 38. Spiilsieb. nach dem Gebrauch vorgenommen, oder man stellt
die benutzten Gegenstinde (die Schuttelflaschen
geoffnet) in ein groBes GefdB mit Wasser, damit die Faserreste nicht an-
trocknen kénnen. Die Schiittelflasche wird behufs Reinigung zur Hilfte
mit Wasser gefiillt, tiichtig durchgeschiittelt, wieder entleert und so
weiterbehandelt, bis in den iiber den Granaten stehenden Wasser keine
Fasern mehr bemerkt werden; auch ganz vereinzelte Fasern sind in dem
Wasser deutlich sichtbar.

Pappen, Prefspine und dhnliche Erzeugnisse, welche beim Kochen
mit Lauge nur schwer erweichen, spaltet man vorher in diinne Blitter,
um sie der Einwirkung der Lauge leichter zugénglich zu machen.

Wenn dann die Stiicke beim Schiitteln nicht ganz auseinandergehen,
gieBt man den Brei auf das Sieb und knetet ihn mit den Fingern tichtig
durch. Schiittelt man ihn dann nochmals mit Wasser durch, so erhilt
man gut freigelegte Einzelfasern.

Gefiarbte Papiere werden im allgemeinen nicht anders behandelt
als ungefirbte. Die Farbe wird haufig schon durch den Kochproze8
zerstort oder doch so umgewandelt, dafl sie bei der Untersuchung nicht
hindert; auch bei widerstandsfihigeren Farben pflegt die mikroskopische
Untersuchung von gefirbtem Papierbrei im allgemeinen keine groferen
Schwierigkeiten zu machen als das Mikroskopieren von ungefirbtem
Brei. Eine besondere Behandlung des Papiers oder des Breies zur Ent-
fernung des Farbstoffes ist nur dann erforderlich, wenn die Farbe so dunkel
ist, daB sie den Bau der Fasern verdeckt. Als Farbstoff 16sende oder zer-
storende Mittel kommen hauptsidchlich Alkohol, Salzsiure, Salpetersidure
und Chlorkalk in Betracht. Ein Verfahren, das in allen Fillen zum Ziele
fithrt, kann nicht angegeben werden, da die Art der Beseitigung in jedem
einzelnen Falle von der chemischen Natur des Farbstoffes abhingig ist.

Nichtgeleimte Papiere, Loschpapiere, Filtrierpapiere, Halbstoffe usw.
lassen sich schon mit Wasser allein zerkochen. Indessen tut man gut,
auch in diesen Fillen etwas Lauge hinzuzufiigen, da hierdurch bessere
Firbungen und klarere mikroskopische Bilder erzielt werden. Nur bei
wollhaltigen Papieren (Kalanderpapier, Schrenzpapier, Rohdachpappe
usw.) ist Lauge ganz zu vermeiden, da Wolle von Natronlauge gelost wird.

Pergamentpapiere zerfasern bei der beschriebenen Vorbehandlung
nicht; das Verfahren laBt sich daher auf sie nicht anwenden. Die mikro-
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skopische Untersuchung von Pergamentpapieren ist tberhaupt mit
Schwierigkeiten verkniipft, da die Fasern stark gequollen sind.

Bartsch?!) hat aber ein Verfahren ausfindig gemacht, mit Hilfe dessen
man auch Pergamentpapier in Brei umwandeln kann.

Ungefihr 1 g Papier wird in schmale Streifen geschnitten und in einem
Reagensglase mit 50 com gesittigter Kaliumpermanganatlosung (= 6,5 g
Kaliumpermanganat auf 100 g Wasser) iibergossen. Die Losung 1a8t
man bei diinnen oder schwach pergamentierten Papieren 45—60 Minuten,
bei dicken oder stark pergamentierten Papieren 60 —75 Minuten einwirken,
gieBt dann ab und wischt mehrmals mit Wasser aus. Zur Entfernung
des auf der Faser niedergeschlagenen wasserunloslichen braunen Mangan-
superoxyds wird das Papier mit etwa 25 ccm 5proz. Oxalsiure oder
Ammoniumoxalat unter Zusatz einiger Kubikzentimeter verdiinnter
Schwefelsiure iibergossen und die Lésung so lange einwirken gelassen,
bis das Papier wieder farblos erscheint, was etwa 5 Minuten in Anspruch
nimmt. Die Oxalséure wird dann abgegossen und das Papier nochmals mit
Wasser gewaschen. AuBlerlich erscheint es bis dahin unverindert, da es
seinen Zusammenhalt noch nicht verloren hat. Durch rollendes Kneten
zwischen den inneren Handflichen liBt es sich aber leicht in eine Brei-
kugel verwandeln, die dann durch bloBes Schiitteln im Reagensglas miihelos
zerfasert wird.

Die Klarheit der mikroskopischen Bilder und die Unterschiede in
der Firbung der verschiedenen Fasergruppen konnen noch dadurch ver-
bessert werden, dafl man den durch Kaliumpermanganatlésung gewonnenen
Brei 1—2 Minuten mit kalter 43proz. Schwefelsiure im Reagensglas
durchschiittelt und den dann abfiltrierten Brei mit Wasser gut auswéscht.
Hierdurch werden die letzten auf den Fasern sitzenden Amyloid- Gerinnset
und andere Unreinigkeiten entfernt. Die aus dem so behandelten Brei
gewonnen Priparate sind — was Farbung und Aussehen der Fasern an-
betrifft — von solchen aus gewdhnlichem Papier meist kaum noch zu unter-
scheiden.

Herstellung der Priiparate.

Wie schon erwihnt, wird das Erkennen der Fasern durch Anwendung
geeigneter firbender Losungen wesentlich erlei