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Synthetisches Papier

Von Hans Lunk und Karl Stange!”

Synthetische Papiere konnen entweder durch Vliesbildung aus Synthesefasern oder durch
Extrusion diinner Folien aus Kunststoff hergestellt werden. Bei geeigneten Ausgangsmaterialien
kann man die Eigenschaften der Cellulosepapiere nicht nur erreichen, sondern in mancher
Hinsicht sogar iibertreffen, so z.B. in der Naffestigkeit und in der Dimensionsstabilitiit.

1. Einleitung

Das 2000 Jahre alte Handwerk des Papiermachens hat sich
seit Anfang des 19. Jahrhunderts zu einer hochtechnisierten
Industrie mit einer weltweiten Jahresproduktion von iiber
120 Millionen Tonnen entwickelt. Ausschlaggebend fiir die-
sen enormen Aufstieg war die Erfindung und Weiterent-
wicklung von leistungsfihigen Maschinen fiir die konti-
nuierliche Herstellung des Papiers. Am Rohstoff hatte sich
bisher nichts gedndert; genau wie friilher verwendet man
Cellulosefasern.

In den letzten Jahren hat sich jedoch eine Entwicklung
angebahnt, die von dieser Tradition abweicht: die Ver-
wendung von Kunststoffen anstelle von Cellulosefasern.
Diese Entwicklung ist nicht ungew6hnlich — andere Natur-
produkte wie Textilfasern, Holz und Leder sind heute
schon in beachtlichem Umfang durch synthetische Poly-
mere ersetzt worden. Beim Papier hat sich die Anwendung
von Kunststoffen verzogert, zum Teil aus technischen
Griinden, hauptsichlich aber wegen der relativ niedrigen
Rohstoff- und Herstellungskosten des Papiers. Wie weit
die Entwicklung der Synthesepapiere nun fortgeschritten
ist, soll im folgenden dargestellt werden. Dabei sollen die
Methoden der Herstellung, die Eigenschaften und mog-
liche Anwendungen zur Sprache kommen.

[*] Dr. H. Lunk und Dr. K. Stange
Badische Anilin- & Soda-Fabrik AG
67 Ludwigshafen
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Vor einer Diskussion der Synthesepapiere ist es zweck-
miBig, einige Worte iiber die Herstellung und Struktur des
Cellulosepapiers zu sagen. Papier wird heute fast aus-
schlieBlich aus Holz hergestellt. Das Rohholz wird dabei
entweder durch chemischen AufschluB oder durch mecha-
nisches Zerreiben (Holzschliff) in einen Faserbrei iiber-
gefiihrt, der auf einem kontinuierlich arbeitenden Sieb ab-
gesaugt und auf einer Reihe von Walzen und Zylindern
gepreBt und getrocknet wird. Moderne Langsiebmaschinen
haben Arbeitsbreiten bis zu 9 Meter und Geschwindig-
keiten von etwa 600800 Meter/Minute. Das Produkt die-
ser Anlagen ist eine verfilzte Matte von Cellulosefasern,
wie sie in Abb. 1 zu sehen ist. Durch Zusatz von Fiill-
stoffen und Leim in verschiedenen Mengen und gegebenen-
falls durch eine Veredelung der Oberfliche mit einer pig-
mentreichen Streichfarbe entsteht Papier in den bekann-
ten Variationen.

Bei den Synthesepapieren gibt es zwei grundsiitzlich ver-
schiedene Arten. Die erste besitzt eine Faserstruktur wie
das Papier, wobei dann Synthesefasern aus Polyamid,
Polyester oder Polyolefinen an die Stelle der Cellulose-
fasern treten. Solche synthetischen Faservliese haben her-
vorragende Eigenschaften, sind aber wegen der hohen Roh-
stoffkosten nicht billig. Bei der anderen Art der Synthese-
papiere geht man nicht iiber die Zwischenstufe der Fasern;
sie werden vielmehr durch direkte Extrusion von Kunst-
stoffen zu diinnen Folien hergestellt. Diese Produkte
unterscheiden sich in ihrer Struktur erheblich von den
Cellulosepapieren und von den synthetischen Faservliesen
und werfen deshalb ganz andere Probleme auf.
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Abb. 1, Oberfliche eines Schreibmaschinenpapiers (Stereoscan-Aufmahme). Links: VergroBerung 100: 1, rechts: 500:1.

2. Papierartige Vliese aus synthetischen Fasern

2.1. Herstellung nach der Papiermethode

Ein Weg zur Herstellung synthetischer Papiere besteht
darin, anstelle der Cellulosefasern eine Suspension von
geschnittenen synthetischen Fasern auf gewéhnlicheh
Langsiebmaschinen zu verarbeiten. Dabei kommen die
Vorteile der modernen Papiermaschinen, ndmlich die
hohe Arbeitsgeschwindigkeit und die duBerst gleichméfige
Dicke der Papiere, voll zur Geltung. Diese Produkte
haben die Faservliesstruktur der Cellulosepapiere — und
damit Saugfihigkeit und Bedruckbarkeit. Aufgrund der
andersartigen Fasern haben sie aber auch Eigenschaften,
die von denen des Papiers abweichen. Synthesefasern
haben durchweg eine geringere Wasseraufnahme als
Cellulose; die daraus hergestellten Vliese sind daher
weniger feuchtigkeitsempfindlich und haben damit eine
groBere NabBfestigkeit und Dimensionsstabilitdt. Die her-
vorragenden mechanischen Eigenschaften der Synthese-
fasern spiegeln sich auch in den Eigenschaften der Vliese
wider. Man findet eine hohe Zug- und ReiBfestigkeit und
vor allem ecine gute Bestiindigkeit gegen wiederholtes

Tabelle 1. Synthetische Faservliese.

Handelsname  Hersteller Rohstoff Herstellungs-

verfahren
Syntosil® Ziircher Polyamid aus Stapel-

Papierfabrik fasern nach

Neobond® Feldmiihle Polyamid der Papier-

methode
Tyvek® Dupont HD-Polyithylen] Kontinuier-
Typar® Dupont Polypropylen liche
Reemay® Dupont Polyester Fasern
Bidim® Rhodiaceta Polyester thermisch
Viledon® Freudenberg Polyamid verschweiBt
348

Falten. Handelsprodukte von Papieren aus Synthese-
fasern sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Anstelle der gesponnenen Synthesefasern lassen sich auch
Fasern verwenden, die auf anderem Wege hergestellt wor-
den sind. Wenn man Olefine mit bestimmten Ziegler-
Natta-Katalysatoren in einem Schergefélle polymerisiert,
fillt das Polyolefin in Form feiner verfilzbarer Fasern an.
Diese konnen allein oder in Kombination mit anderen
Fasern nach der Papiermethode zu Produkten verarbeitet
werden, die im Aussehen und in den Eigenschaften den
obengenannten Faservliesen dhnlich sind!'), Zwar wird
diese Methode noch nicht in der Praxis ausgeiibt, aber sie
hat sicherlich aufgrund der relativ niedrigen Kosten gute
Zukunftsaussichten.

2.2. Thermisch verschweiBte Faservliese

Ein anderes Verfahren, Synthesefaservliese herzustellen,
geht nicht den Weg iiber suspendierte Stapelfasern, son-
dern benutzt kontinuierliche Fasern. Sie werden bei der
Extrusion ungeordnet iibereinandergelegt und dabei mit-
einander verschweifit (spunbonded). Es gibt bereits eine
ganze Reihe von Produkten aus Polyithylen hoher Dichte,
Polypropylen, Polyester und Polyamiden!?).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Handels-
marken und ihre Hersteller.

Die FEigenschaften dieser Faservliese hdngen natiirlich
wieder weitgehend von der Art der Synthesefaser ab. Im
allgemeinen liegen sie jedoch etwa zwischen denen des
Papiers und der gewebten Stoffe. Da sie auch preislich
dazwischen liegen, finden sie sowohl als dauerhafte Pa-
piere mit besonders guten mechanischen Eigenschaften
als auch fiir die Herstellung von ,Wegwerftextilien* Ver-
wendung.
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3. Extrudierte Folien
3.1. Herstellung

Zur Herstellung diinner Folien aus Kunststoffgranulat
oder -pulver gibt es zwei Extrusionsverfahren, die sich
in der Form der Diise und in der Art der Kiihlung unter-
scheiden. In beiden Fillen wird der Kunststoff im Extruder
aufgeschmolzen, durch eine rotierende Schnecke gefordert
und durch die Diise gepreBt.

Beim Flachfolienverfahren (Abb.2) wird die Schmelze
durch eine Breitschlitzdiise extrudiert. Die Folie wird
nach der Extrusion auf einer wassergekiihlten Walze
abgeschreckt, geglittet und dann auf Rollen aufgewickelt.
Die Dicke der Folie kann durch den Diisenspalt und durch
die Abzugsgeschwindigkeit geregelt werden. Meist ist zur
Einstellung der gewiinschten Folienbreite oder auch zur
Entfernung von Randstreifen mit abweichender Dicke ein
beidseitiger Randbeschnitt notwendig.

LK)

Abb. 2. Flachfolienextrusion. E = Extruder, D = Diise, K = Kiihlwalze,
R =Randschneider, A = Aufwicklung.

Beim Blasfolienverfahren (Abb. 3) wird die Kunststofi-
schmelze durch eine ringformige Diise gepreBit. Der dabei
entstehende Schlauch wird nach dem Austreten aus der
Diise bis zum gewiinschten Durchmesser aufgeblasen,
iiber eine ldngere Strecke luftgekiihlt und dann flach-
gelegt. Vor dem Aufwickeln kann der flachgelegte Schlauch
durch Randbeschnitt in zwei iibereinanderliegende Flach-
folienbahnen umgewandelt werden. Das Blasfolienver-
fahren hat den Vorteil, daB man durch starkes Aufblasen
diinnere und breitere Folien herstellen kann als bei der

e e Qe =T

9\0’0‘0\0 9

Abb. 3. Blasfolienverfahren. A =Aufwicklung, R =Randschneider
L =Luftkiihlung, D=Diise, B=Blaskopf, Q=Abquetschrollen, G=
Geblise, E = Extruder.

Angew. Chem. [ 83. Jahrg. 1971 / Nr. 10

Flachfolienextrusion; dagegen ist das Konstanthalten
der Dicke iiber die ganze Folienbreite problematischer. In
der Praxis sind je nach Material und Verwendungszweck
beide Verfahren gebrauchlich.

Eine Variante des Blasverfahrens ist die Extrusion von
geschiumten Folien. Durch Zusatz von Treibmitteln
(meist niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffen) kann man
aus einer Reihe von Kunststoffen, insbesondere Polystyrol,
geschdumte Folien herstellen, die mit ihren speziellen
Eigenschaften (Wirmeisolation, StoBdimpfung) eine wert-
volle Ergidnzung zu den kompakten Folien bilden.

3.2. Reckung

Meist ist es wiinschenswert, die mechanischen Eigen-
schaften der Folien durch Recken zu verbessern. Durch
Anlegen duBerer Zugkrifte kann man die Molekiilketten
so orientieren, daB sie bevorzugt in der Folienebene lie-
gen. Man erhilt dadurch u.a. eine bessere Zugfestigkeit,
EinreiBfestigkeit und Steifigkeit. Da diese Eigenschaften
in allen Richtungen der Folienebene moglichst gleich sein
sollen, muB man bijaxial, d.h. in zwei zueinander senk-
recht stehenden Richtungen recken. Die Reckung erfolgt
fast immer im thermoplastischen Bereich oberhalb der
Glastemperatur, bei kristallinen Polymeren zwischen der
Glastemperatur und dem Schmelzpunkt. Dabei ist es vor
allem bei amorphen Polymeren wichtig, durch schnelles
Abkiihlen die Orientierung der Molekiile einzufrieren.
Der Grad der Reckung héngt vom Material und von den
gewiinschten Eigenschaften ab; meist liegt das Reck-
verhiltnis zwischen 2:1 und 4:1 in beiden Richtungen,
bei kristallinen Polymeren oft auch dariiber.

Rg/ﬁl

Abb. 4. Simultan-Reckanlage. R, = Lingsreckverhiltnis, R, = Quer-
reckverhiltnis.

Fiir die biaxiale Reckung der Flachfolien sind zwei Ver-
fahren gebriuchlich: die Simultanreckung, bei der gleich-
zeitig langs und quer gereckt wird, und das Zweistufen-
verfahren, in dem die Lings- und die Querreckung ge-
trennt durchgefiihrt werden. Abbildung 4 zeigt das Prinzip
einer Simultananlage und die Verformung eines Einheits-
elements wihrend der Reckung. Die anlaufende Folie
wird mit einer kontinuierlichen Kette von Kluppen fest-
gehalten, die in der Reckzone seitlich auseinanderlaufen.
Gleichzeitig vergroBert sich der Abstand zwischen den
einzelnen Kluppen in der Kette, so daB die Folie biaxial
gereckt wird. Die Zweistufenanlage ist in Abbildung 5
dargestellt. Hier wird zunidchst auf einer Serie von Walzen
mit zunehmender Umlaufgeschwindigkeit ldngsgereckt;
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zur Querreckung dient der zweite Teil der Anlage. Ahnlich
wie bei der Simultananlage wird die Folie mit einer um-
laufenden Kluppenkette festgehalten, doch bleibt der Ab-
stand zwischen den einzelnen Kluppen der Kette konstant.
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Abb. 5. Zweistufen-Reckanlage. R, = Lingsreckverhiltnis, R, = Quer-
reckverhiltnis.

Neben diesen Verfahren zur Reckung von Flachfolien
gibt es auch eine Reihe von Methoden, Blasfolien zu
recken. Zwar kann man schon durch das Aufblasen des
Schlauchs bei der Extrusion eine Orientierung erzielen,
doch reicht sie in der Querrichtung meist nicht aus.
In der Patentliteratur sind verschiedene Verfahren be-
schrieben worden, bei denen der Folienschlauch nach dem
Abquetschen noch einmal aufgeblasen und dadurch ge-
reckt wird!3!,

In jeder der beschriebenen Variationen ist das Recken ein
aufwendiges Verfahren. Es bietet jedoch die Moglichkeit,
die Eigenschaften der Kunststoffe so zu verbessern, da man
diinnere Folien oder ein weniger teures Material nehmen
kann. Die bei der Reckung auftretende Schwichung der
Folien in der dritten Dimension, also senkrecht zur
Folienebene, ist kein Nachteil, da die Folien in dieser
Richtung nicht beansprucht werden.

3.3. Eigenschaften

Die Unterschiede im mechanischen Verhalten des Cellu-
losepapiers und der K unststoff-Folien lassen sich am besten
aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugver-

suchs (Abb. 6) erkennen. Papier hat nur eine verhiltnis-
miBig geringe Bruchdehnung, jedoch eine gute Zugfestig-
keit. Der Elastizititsmodul ist ebenfalls hoch, wie die
Steigung zu Beginn der Spannungs-Dehnungs-Kurve zeigt.
Bei den meisten Papieren findet man in der Langsrichtung,
also in der Laufrichtung der Papierbahn in der Papier-
maschine, etwas andere Eigenschaften als in der Quer-
richtung. Dies beruht auf der bevorzugten Lingsorientie-
rung der Cellulosefasern. Dabei wird sowohl die Zugfestig-
keit als auch der Elastizititsmodul erhoht, wie es in Ab-
bildung 6 zu sehen ist.

Die Kunststoff-Folien verhalten sich im Zugversuch etwas
anders. Beim Erreichen einer bestimmten Spannung, der
Streckspannung o,, beginnt eine plastische Deformation,
die sich bei Raumtemperatur nicht zuriickbildet. Hiufig
liegt die Zugfestigkeit hoher als die Streckspannung, doch
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Abb. 6. Papier und Kunststoff-Folien im Zugversuch. 1: Papier
lings; 2: Papier quer; 3: Polystyrol, schlagfest, gereckt; 4: Polyvinyl-
chlorid; S: Polystyrol, schlagfest ; 6: HD-Polyithyien.

ist fiir Vergleiche mit dem Papier die Streckspannung magB-
gebend, da bei ihrem Uberschreiten die Folie permanent
deformiert wird und dadurch fiir viele Anwendungen -
z.B. als Druckpapier — nicht mehr zu gebrauchen ist. Die
im Vergleich zum Papier oft erheblich héhere Bruchdeh-
nung der Folien ist aus dem gleichen Grund von geringem
Nutzen.

In Tabelle 2 sind die wichtigsten mechanischen Eigen-
schaften von Kunststofl-Folien zusammengestellt, die in
erster Linie fir die Herstellung von Synthesepapieren in
Frage kommen. Zum Vergleich sind zwei typische Cellu-

Tabelle 2. Eigenschaften von extrudierten Kunststoff-Folien und von Cellulosepapieren.

Spez. Streck- ReiB3- E-Modul WeiterreiB-
Gewicht spannung dehnung (kp,cm?) festigkeit
{g/cm?) (kp/em?) (VA (kp/mm)
DIN 53458 DIN 53455 DIN 53457 DIN 53363
Ungereckte Folien
Polystyrol, schlagfest 1.05 370 40 24000 1.3
Polydthylen, HD 0.95 300 600 10000 27
Polypropylen 0.90 320 650 12000 35
Polyvinylchlorid 1.41 550 60 25000 13
Biaxial gereckte Folien
Polystyrol, Standard 1.05 720 6 35000 1.8
Polystyrol, schlagfest 1.05 500 30 30000 24
Polypropylen 0.90 1000 65 30000 23
Polyvinylchlorid 1.41 900 50 34000 20
Cellulosepapiere
Schreibpapier,
60 g/m? lings/quer 0.80 590270 2/4 98000/41000 2027
Kunstdruckpapier,
120 g/m? lings/quer 1.29 540/270 2/4 74000/42000 2530
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losepapiere mitaufgefiihrt. Trotz der strukturellen Unter-
schiede zwischen Papier und extrudierten Folien sind die
mechanischen Eigenschaften mit Ausnahme der Bruch-
dehnung durchaus vergleichbar. Es 148t sich auch erken-
nen, daB durch die biaxiale Reckung der Folien die
Streckspannung und der Elastizitdtsmodul erheblich ver-
bessert werden.

Im Gegensatz zum Cellulosepapier sind die Kunststoff-
Folien thermoplastisch. Sie verformen sich bei hoheren
Temperaturen, insbesondere, wenn infolge eingefrorener
Spannungen wie bei den gereckten Folien ein Antrieb zur
Verformung besteht. Der Anwendung bei hoheren Tem-
peraturen, wie sie z.B. in Kopiermaschinen auftreten, sind
deshalb Grenzen gesetzt. Bei den oben aufgefiihrten Folien
liegen diese Grenzen etwa zwischen 75°C (PVC) und
120°C (Polypropylen). Ein Vorteil des thermoplastischen
Verhaltens ist dagegen die Moglichkeit des HeiBsiegelns,
d.h. man kann Folien durch Erhitzen und Pressen dauer-
haft miteinander oder mit anderen Materialien verbinden.

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Kunststoffe sind mit Aus-
nahme von Polyvinylchlorid unpolar. Sie haben alle eine
geringe Wasseraufnahme und veréndern ihre Eigenschaf-
ten in Gegenwart von Wasser nicht. Infolge ihrer geringen
Wasseraufnahme besitzen die Folien auch eine hohe Di-
mensionsstabilitdt. Cellulosepapier nimmt je nach dem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft verschiedene Mengen Wasser
auf; dabei konnen Dimensionsidnderungen bis zu 2% auf-
treten, die sich vor allem beim Mehrfarbendruck und bei
Zeichenpapieren sehr unangenehm bemerkbar machen.
Papier muf3 deshalb bei sorgfiltig kontrollierter Tempera-
tur und Luftfeuchtigkeit gelagert werden, wenn es fiir
solche Zwecke verwendet werden soll. Bei den Folien ent-
fillt dieses Problem.

Ein Nachteil der unpolaren Folien ist ihre Neigung zur
elektrostatischen Aufladung, die beim Drucken, insbeson-
dere beim Zufiihren der Bogen in die Druckmaschine, zu
Schwierigkeiten fiihren kann. Durch Zusatz von geeigne-
ten niedermolekularen polaren Verbindungen oder durch
Nachbehandlung der Folien, z. B. Auftragen eines Papier-
strichs, kann hier jedoch Abhilfe geschaffen werden. Ab-
bildung 7 zeigt die Entladungskurven von Folien aus
schlagfestem Polystyrol (unbehandelt, mit antistatischem
Zusatz und gestrichen). Man sieht, daB bei gestrichenen
und bei antistatisch ausgeriisteten Polystyrolfolien die auf-
gebrachte Ladung relativ schnell abflieBt. Sie gleichen in
dieser Hinsicht gestrichenem Papier.
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Abb. 7. AbflieBen elektrostatischer Aufladung bet Polystyrolfolien.
1: Polystyrol; 2: Polystyrol mit Papierstrich; 3: Polystyrol, antistatisch
ausgeriistet.
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Die optischen Eigenschaften der Folien hdngen weitge-
hend vom Material, von den Zusitzen (z.B. Pigmenten)
und von den Verarbeitungsbedingungen ab. Mit den oben-
genannten Kunststoffen lassen sich jedoch Opazitit, Glétte
und Glanz innerhalb breiter Grenzen nach Wunsch ein-
stellen. Im Gegensatz zum Papier, das oft eine wolkige
Struktur besitzt, sind die Folien homogen. Sie eignen sich
aus diesem Grund besser fiir Lichtpaus- und Photokopier-
verfahren, vorausgesetzt natiirlich, daB sie den dabei auf-
tretenden Temperaturen gewachsen sind.

3.4. Bedrucken

Da Papier bis jetzt der einzige Drucktriger von Bedeu-
tung ist, sind die herkdmmlichen Druckfarben und Druck-
verfahren speziell dafiir entwickelt worden. Die zuerst
besprochenen synthetischen Faservliese sind dem Papier
in ihrem Aufbau sehr dhnlich und lassen sich gréBtenteils
auch ohne Schwierigkeiten mit den gebrduchlichen Me-
thoden bedrucken und beschriften. Anders ist es bei den
extrudierten Folien. Sie haben eine glatte Oberfliche, die
mehr von der Beschaffenheit der Gldttwalzen abhidngt
als vom Material selbst. Auch kapillaraktive Hohlraume,
wie sie beim Papier und bei den Kunststoff-Faservliesen
zwischen den einzelnen Fasern bestehen, fehlen bei den
Folien. Ferner fehlt den Kunststoff-Folien die hohe Pola-
ritdt der Oberfliche, die beim Cellulosepapier durch die
Hydroxygruppen bedingt ist. Diese Kombination von
Oberfldchenglétte, mangelnder Saugfahigkeit und unpo-
larer Struktur macht das Bedrucken der Kunststoff-Folien
in vielen Fillen zum Problem. Es offenbart sich vor allem
in einer schlechten Trocknung und in einer ungeniigenden
Haftung des Druckes.

Im Prinzip kann man diese Probleme von zwei Seiten
angehen : durch Entwicklung von speziellen, auf die Kunst-
stoffe abgestimmten Druckfarben und durch Behandlung
der Folienoberflache. Welcher Weg zweckmaiBiger ist,
hingt sowohl von der Art des Kunststoffs als auch vom
gewihlten Druckverfahren ab.

Die gebrauchlichen Druckverfahren lassen sich je nach
Art der benutzten Druckfarben in zwei Gruppen einteilen.
Die erste Gruppe, zu der das Tiefdruck- und das Flexo-
druckverfahren gehoren, verwendet diinnfliissige Losungs-
mittelfarben. Der Druckfarbenfilm bildet sich aus Pigment
und polymerem Bindemittel durch Verdunsten des Lo-
sungsmittels; eine saugfdhige Oberfldche ist zur Trocknung
nicht erforderlich. Die zweite Gruppe der Druckverfahren,
namlich der Buchdruck und der Offsetdruck, verwendet
pastenformige Druckfarben auf Leindlbasis, bei denen die
Trocknung nicht auf Verdunstung, sondern auf oxidativer
Vernetzung beruht. Das Trocknen geht hier sehr langsam
vor sich, wenn die Druckfarbe nicht wegschlagen, d.h. in
die Oberfliche des Drucktragers eindringen kann. Man
braucht also fiir den Buch- und Offsetdruck ein Material
mit einer pordsen Oberfliche; bei den Kunststoff-Folien
muB deshalb die Oberfliache entsprechend modifiziert wer-
den.

Eine Methode der Oberflichenbehandlung zur Verbesse-
rung des Verhaltens beim Bedrucken ist das Auftragen
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eines Papierstrichs. In der Papierindustrie ist das Veredeln
der Oberfliche von Cellulosepapieren mit einer hochpig-
mentierten Streichfarbe schon lange bekannt. Als Binde-
mittel sind dort Naturprodukte wie Casein oder auch
synthetische Hochpolymere aus Acrylsiureestern oder
Butadien/Styro! gebrduchlich; als Pigmente kommen
China Clay, Bariumsulfat, Kreide oder Titandioxid in
Frage. Gestrichene Papiere eignen sich besonders fiir den
Kunstdruck. Trotz ihirer geschlossenen glatten Oberfliche
sind sie aufgrund ihres hohen Gehalts an mineralischen
Fiillstoffen fiir die Verwendung zum Buch- und Offset-
druck absorptionsfahig genug. Ahnliche Eigenschaften
haben gestrichene Kunststoff-Folien; sie kénnen ebenfalls
nach allen Verfahren bedruckt werden und sind in der
Qualitdt des Druckes den gestrichenen Kunstdruckpapie-
ren gleichwertig.

Streichfarben fiir Folien sind meistens etwas anders zu-
sammengesetzt als Streichfarben fir Papier. Es lassen sich

A e,

AR13.B

zwar die gleichen Bindemittel verwenden, doch nimmt
man fiir Folien zweckmifigerweise weniger Bindemittel,
da dieses nicht in die Folie eindringen kann und daher
voll fiir die Bildung des Pigmentfilms zur Verfiigung steht.
Auflerdem muB unter Umstianden die Haftung der Streich-
farbe, insbesondere bei den Polyolefinen, durch Oxidation
der Folie (Korona-Entladung oder Beflammung) verbes-
sert werden, Das Streichen kann auf konventionellen
Papierstreichmaschinen erfolgen ; etwas problematisch ist
lediglich die Trocknung der Streichfarbe wegen der im
Vergleich zum Papier niedrigen thermischen Formbe-
stindigkeit der Folien.

Neben dem Streichen gibt es noch andere Moglichkeiten,
das Verhalten beim Bedrucken durch Veridnderung der
Folienoberfliche zu verbessern. Bereits 1937 wurde in
einer Patentschrift beschrieben®!, wie man Polystyrol
durch Einwirkung von Ldsungsmitteln leichter bedruck-
bar machen kann. Inzwischen sind neuere Patentanmel-

Abb. 8 Mir Losungsmitteln behandelte Folien aus schlagfestem Polystyrol (Stereoscan-Aufnahmen). VergroBerung S00: 1. Verwendete Lésungsmittel :
oben links: Aceton/Methanol; oben rechts: Aceton; unten links: Aceton/Wasser; unten rechts: Aceton. Bedingungen : Raumtemperatur, Einwir-

kungszeit 1-5s.
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dungen erschienen, die sich ebenfalls mit der Einwirkung
von Loésungsmitteln auf Kunststoff-Folien befassen!®~").
Man kann auf diese Weise eine porose Oberflachenschicht
erzeugen, die in ihrer Saugfihigkeit dem Cellulosepapier
gleichkommt. Durch Variation von Losungsmittel und
Einwirkungsdauer lassen sich sowohl die Tiefe der aufge-
rauhten Schicht als auch die PorengriBe weitgehend ver-
andern. Abbildung 8 zeigt Beispiele fiir die Moglichkeiten,
die sich bei dieser Methode ergeben.

Will man lediglich im Tiefdruck oder Flexodruck bedruk-
ken, so ist eine saugfihige Oberfliche nicht erforderlich,
da ja die Farben durch Verdunsten des Losungsmittels
trocknen. Meist findet man jedoch, daB die fiir Papier
entwickelten iiblichen Druckfarben auf den glatten Kunst-
stoff-Folien schlecht haften. Dieses Problem 4Bt sich
manchmal (z.B. beim Polyvinylchlorid und beim Poly-
styrol) durch Verwendung von speziell auf die einzelnen
Kunststoffe eingestellten Druckfarben 16sen. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, die Polaritdt der Folienober-
flache durch Oxidation zu erhdhen, entweder durch Koro-
na-Entladung oder durch Beflammen. Diese Methoden
werden schon seit Jahren vor allem bei den Polyolefinen
mit gutem Erfolg angewendet. Man benutzt dabei konti-
nuierliche Verfahren, bei denen die Folie schon bei der
Extrusion (in line) behandelt wird. Auch durch eine Auf-
rauhung und die damit verbundene VergroBerung der
Folienoberfliche, wie man sie z.B. mit mechanischen
Schleifgerdten erzielen kann, wird die Haftung des Drucks
verbessert.

Es lassen sich also im Prinzip alle Kunststoff-Folien be-
drucken, sei es mit speziellen Druckfarben oder nach einer
Oberflichenbehandlung. Bei Anwendung geeigneter Me-
thoden stehen die Folien dem Cellulosepapier in der Be-
druckbarkeit und in der Qualitdt des erzielten Drucks
nicht nach.

3.5. Handelsprodukte

Extrudierte Kunststoff-Folien sind schon seit geraumer
Zeit im Handel erhiltlich, sowohl ungereckt als auch ge-
reckt. Speziell als Synthesepapier entwickelte Folien gibt
es allerdings erst seit einigen Jahren. Das erste derartige
Produkt stellte die Union Carbide Corporation unter dem
Handelsnamen Ucar® her. Es handelt sich dabei um eine
Folie aus HD-Polydathylen mit hohem Pigmentgehalt;
dhnliche Produkte sind in der Zwischenzeit unter den

Tabelle 3. Im Handel erhiltliche extrudierte Synthesepapiere.

Namen Acroart® und Polyart® erschienen. Die meisten
Neuentwicklungen der extrudierten papierdhnlichen Fo-
lien kommen jedoch aus Japan!®~ %), Vorwiegend sind es
gestrichene Folien aus biaxial gerecktem Polystyrol
(Q’Kote® und Printel S®) oder mit Losungsmitteln behan-
delte Folien aus Polystyrol (Q’Per®). Tabelle 3 ist eine
Zusammenstellung der bekanntesten Handelsprodukte,
wobei allerdings auf Vollstindigkeit kein Anspruch er-
hoben werden kann.

Die Kosten der Folienpapiere liegen zum Teil noch er-
heblich (50—-1509;) hoher als die vergleichbarer Cellulose-
papiere!®), in erster Linie wegen der hheren Rohmaterial-
kosten. Man darf jedoch erwarten, daB sich diese Preis-
relation durch schneller steigende Zellstoffpreise in den
kommenden Jahren zugunsten der Folienpapiere verin-
dern wird.

4. Anwendungen

4.1. Verpackungsmaterial

Die intensive Entwicklung auf dem Verpackungsgebiet
brachte in den letzten Jahren ein zunehmendes Neben-
einander von Verpackungen aus Papier und Kunststoff
fiir eine Vielzahl von Verpackungsgiitern. Bei den Ver-
packungen aus Kunststoff stehen dabei Eigenschaften wie
z.B. vollige Indifferenz gegen Feuchtigkeit, Moglichkeit
verschiedener Transparenz und Bestidndigkeit gegen Bak-
terien im Vordergrund. Eine neuere Anwendung auf dem
Verpackungsgebiet, bei der der papierdhnliche Charakter
der Kunststofi-Folien starker hervortritt, ist synthetisches
Seidenpapier!'!), Diese hauchdiinnen Kunststoff-Folien,
die hauptsédchlich zum Einwickeln von Blumen, Schuhen
und Textilien Verwendung finden, werden durch Extrusion
von HD-Polyithylen nach dem Blasfolienverfahren her-
gestellt. Sie sind im Griff und Aussehen dem Seidenpapier
aus Cellulose sehr dhnlich. Da sie nicht bedruckt werden
miissen, ist auch keine Oberflichenbehandlung nétig.

Geschiumte Folien aus Polystyrol haben sich fiir die Ver-
packung von Eiern, Fleischwaren und Obst bewahrt ; auch
fiir die Herstellung von Trinkbechern werden sie verwen-
det. Neben jhrer guten Wirmeisolation und ihren stoB-
diampfenden Eigenschaften haben diese Folien den Vorteil,
daB sie durch Tiefziehen in der Wiérme leicht in die ge-
wiinschte Form gebracht werden konnen.

Name Hersteller Rohstoff Bedruckbar durch  Verwendung
Q'Kote® Japan Synth. Paper Co. Polystyrol Papierstrich Kunstdruck
Q'Per® Japan Synth. Paper Co. Polystyrol Losungsmittel- Schreibpapier,
behandlung Druckpapier
Printel S® Sekisui Chemical Co. Polystyrol Papierstrich Kunstdruck
Ucar® Union Carbide Corp. HD-Polyidthylen Pigmentierung Kunstdruck
Acroart® Mead Paper Corp. HD-Polyithyien Pigmentierung Kunstdruck
Polyart® Bakelite-Xylonite Ltd. HD-Polyithylen Pigmentierung Kunstdruck
Finoplas® C. K. Addison Ltd. HD-Polyithylen Pigmentierung Seidenpapier
HM-Folie® Farbwerke Hoechst HD-Polyithylen Pigmentierung Seidenpapier
Tissuethene® MGS Plastics Ltd. HD-Polyithylen Pigmentierung Seidenpapier
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4.2. Drucktriiger

Die bei weitem interessanteste Anwendung sind Synthese-
papiere als Drucktrager. Daf sie bisher auf diesem Gebiet
noch keine groBe wirtschaftliche Bedeutung gewonnen
haben, liegt in erster Linie am derzeitigen Preis. Da alle
synthetischen Drucktriger, seien es Faservliese oder ex-
trudierte Folien, noch erheblich teurer sind als die Cellu-
losepapiere, werden in der Praxis Synthesepapiere bis
jetzt nur dort verwendet, wo man ihre besonderen Eigen-
schaften braucht und bereit ist, dafiir einen hGheren Preis
zu bezahlen.

Bei den teuersten Synthesepapieren, den synthetischen Fa-
servliesen, schdtzt man die hohe ReiBfestigkeit, die Mog-
lichkeit hiufigen Faltens ohne Beschiddigung, die Vergil-
bungsbestindigkeit und die NaBfestigkeit. In den Druck-
schriften der Hersteller werden Landkarten, Ausweise, An-
hinger und dhnliches als mogliche Anwendungen genannt.

Die extrudierten Folien sind als synthetische Drucktrager
erst seit verhiiltnismiBig kurzer Zeit auf dem Markt. Sie
haben jedoch aufgrund mehrerer vorteilhafter Eigenschaf-
ten bereits eine Reihe von Anwendungen gefunden. Die
ausgezeichnete Dimensionsstabilitit macht sie geeignet
fur die Verwendung als Lochkarten, Registrierstreifen fiir
MeBgerdte und andere Anwendungen, bei denen die
Konstanz der Dimensionen wichtig ist. Da sie mit guter
Transparenz hergestellt werden konnen, ist der Einsatz
als Zeichenmaterial naheliegend.

Aufden gestrichenen Kunststoffpapieren lassen sich Drucke
von hoher Qualitat anfertigen, die fir Reproduktionen
aller Art, Kalender oder Werbedrucke Verwendung finden.
Dabei besteht infolge der NaBfestigkeit auch die Moglich-
keit der AuBlenanwendung. Andere Verwendungsméglich-
keiten aufgrund der Indifferenz gegen Feuchtigkeit sind
Etiketten, wasserbestdndige Kinderbiicher und abwasch-
bare Tapeten.

5. Ausblick

Die technischen Probleme bei der Herstellung und hin-
sichtlich des Bedruckbarmachens von Synthesepapieren
sind im wesentlichen gelost. Weitere Entwicklungen wer-
den sich hauptsichlich mit einer Optimierung der bekann-
ten Verfahren und mit einer Senkung der Kosten durch
Verwendung grofBerer Anlagen beschiftigen. Unklar ist
allerdings bis jetzt noch, was mit dem Synthesepapier-
Abfall geschehen soll. Cellulose-Altpapier dient zum
groBten Teil zur Herstellung von billigerem Papier oder
von Pappe. Die Wiederverwendung von Kunststoffpapier
dagegen diirfte schwierig sein, da man es nicht nur vom
Cellulosepapier abtrennen, sondern auch nach Kunststoff-
sorten wie Polystyrol, Polyithylen etc. sortieren miil3te.
Zur Beseitigung bleibt deshalb praktisch nur die Verbren-
nung oder die Ablagerung mit dem Festmiill.

Von groBem Interesse nicht nur fiir die Papierhersteller,
sondern auch fiir die Kunststofferzeuger ist die Frage des
zu erwartenden Marktanteils der Synthesepapiere. Pro-
gnosen dariiber wurden bis jetzt nur in Japan aufgestellt.
In einer vielzitierten Veroffentlichung des Resources In-
vestigation Council, Science and Technology Agency'?!
findet sich die als Tabelle 4 wiedergegebene Aufstellung.
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Tabelle 4. Geschitzter Anteil des synthetischen Papiers am Papierver-
brauch in Japan [12].

Verwendungs- 1973 1978
zweck Anteil  Menge Anteil Menge
(%) (10°y (%o} 10’y
Verpackung 13 91 33 290
Karton 3 115 25 1480
Druckpapier 3 42 23 420
Zeichenpapier 9 12 46 100
andere 6 36 30 230
Summe 296 2520

Die Basis fiir diese japanische Prognose ist die zunehmende
Holzverknappung und die damit verbundene Verteuerung
des Holzzellstoffs bei gleichbleibenden oder sogar leicht
fallenden Kunststoffpreisen. Weiter wird angenommen,
daB durch eine Verbesserung der Verfahrenstechnik und
durch die Herstellung der Synthesepapiere in groBtechni-
schem MabBstab weitere Kostensenkungen moglich sein
werden. Die Kombination dieser Faktoren soll nach An-
sicht der obengenannten Studie die Preise der Kunststoff-
papiere annidhernd an die der Cellulosepapiere heranbrin-
gen.

Die Verwirklichung der in der obigen Tabelle genannten
Zahlen fiir die Produktion von Synthesepapieren wiirde
allerdings eine gewaltige Erweiterung der Kapazititen
nicht nur fir die Herstellung von Kunststoffen, sondern
auch fiir die Herstellung der Ausgangsstoffe Benzol,
Athylen und Propen voraussetzen. Auch miiflte das Ab-
fallproblem gelSst sein.

Die Frage ist natiirlich, inwieweit sich die japanische Pro-
gnose auf andere Linder iibertragen liBt. Leider liegen
dhnliche Studien aus Europa oder Amerika noch nicht vor;
man kann jedoch annehmen, daB die Synthesepapiere in
diesen Lindern zunichst eine wesentlich geringere Rolle
spielen werden. Die Zellstoffpreise sind im allgemeinen
niedriger als in Japan, und eine mit @hnlichem Elan wie dort
vorangetriebene Entwicklung der Synthesepapiere fehlt.
Fiir die Mehrzahl der Anwendungsgebiete kommen diese
selbst bei optimistischer Auslegung der noch ungewissen
Kostenfrage vorerst nicht in Betracht. Ob die Synthesepa-
piere sich in speziellen Anwendungen neben den klassi-
schen Produkten einen nennenswerten Marktanteil er-
obern konnen, wird man abwarten miissen.

Wir danken Herrn Dr. Hendus fiir die Aufnahmen mit dem
Raster-Elektronenmikroskop.

Eingegangen am 28. Januar 1971 [A 812]
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