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Probleme Spritzguss von Zellstoffpulpen:

• Steigender Feststoffgehalt
[Beghello and Eklund 1997; Wahjudi Winters et al. 2002; Cho et al. 

2006; I’Anson et al. 2007]

• steigende Faserlänge
[Beghello and Eklund 1997; Mohlin 2001; Yan et al. 2006]

• Bindenähte und Risse
[Gasland 1979; Kleebauer 2006; Matsuzaka 2018]

Sinkende Homogenität durch: 

• Prozessschwankungen
[Gasland 1979; Matsuzaka et al. 2017]

1 cm

Durchlichtscan einer Zellstoffplatte

5 mm

Agglomerate   =   Festigkeiten     ?

→
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Zellstoffsuspensionen und Papiere

Durchlicht einer Zellstoffpulpe

1 cm

Licht-Transmission: 
gute Übereinstimmung zwischen Licht-
Transmission und Feststoffgehalt
[Sanjon et al. 2024] 

→ Licht-Transmission bietet eine einfache Methode zur indirekten Bestimmung des Feststoffgehalts

→ Zusammenhang bisher nur bei Feststoffgehalt < 1 %
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Bestimmung Schwellenwert

Analyse mit Schwellenwert

Erfassung projizierter Flächen
Ergebnis: Größe, Menge, Komplexität der Agglomerate
Kennwerte: spezifischer Umfang, Äquiv. Durchmesser

Oftmals Median als Schwellenwert:
[Kaji et al. 1991; Kerekes und Schell 1995; Kellomäki et al. 1999; 
Karema 2001; 
Chen 2002; Yan 2004; Saarikoski 2012; Lauri 2021; Koponen 2024]

Schwellenwerte oftmals „subjektiv“ ausgewählt
Papiertechnik: [Chen et al. 2002; Yan 2004]
Weitere Branchen: [Rondet et al. 2010; Juntunen et al. 2014; 
Schadhauser 2019]

→ Großer Einfluss des Schwellenwerts auf Ergebnis

BinärbildGrauwertbild

1 cm
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Zellstoff 
auflösen

Suspension entwässern Pulpe

Additiv

Mischen
Zellstoff-

pulpe

Zellstoff
Wasser

Probenvorbereitung

Pressen zwischen 
Folien

Durchlichtscan mit 
Optischem CCD-Sensor

Feststoffgehalt: 20, 30, 40 und 45 Gew.-%
Additiv: Alginate, Additivanteil 3 Gew.-%
(Fasern und Alginat von JRS Gruppe)

1 cm

5 cm

Bezeichnung Holzart Länge (l50)

BC300 Buche 240 µm

B400 Buche 390 µm

FIF400 Fichte 450 µm
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𝐹𝑒𝑠𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑔𝑒ℎ𝑎𝑙𝑡 =
𝑑𝑎𝑟𝑟𝑡𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒

𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
 𝑥 100 %

Durchlicht einer Zellstoffpulpe

Zusammenhang zwischen Feststoffgehalt und Grauwert

5 mm

1 2 …

𝐺𝑟𝑎𝑢𝑤𝑒𝑟𝑡

5 mm

1 2 …
𝐺𝑟𝑎𝑢𝑤𝑒𝑟𝑡 =

1

𝑁
෍

(𝑥,𝑦)𝜖𝑀

𝐼(𝑥, 𝑦)

𝑁 = 𝑀

M: Pixel der jeweiligen ProbeDurchlicht einer Zellstoffpulpe

Feststoffgehalt:

Grauwert:

Messwiederholung: 50
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Faserlänge: 240 µm

Zusammenhang zwischen Feststoffgehalt und Grauwert

Faserlänge: 
390 µm

Faserlänge: 
450 µmF
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Feststoffgehalt

29,8 Gew.-%

31,8 Gew.-%

32,0 Gew.-%

26,7 Gew.-%

…

Häufigster Grauwert: 

137

Grauwert

Mittelwert „Hintergrund“
30,3 Gew.-%

Durchlicht einer Zellstoffpulpe

Batch: 30 Gew.-%

Grauwert signifikant höher als 
Hintergrundgrauwert

Definition Agglomerat: 

𝟏𝟑𝟕𝐴𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟𝑎𝑡 = 𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 + 2 ∙ 𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑𝑠𝑐ℎ𝑤𝑎𝑛𝑘𝑢𝑛𝑔

Abweichung „Hintergrund“:
2,4 Gew.-%

𝟏𝟑1

Schwellenwert:

131

„physikalisch basiert“ zu Feststoffgehalt:

Grauwert

137

5 mm
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Agglomeratflächenanteil steigt:

mit steigendem Feststoffgehalt

mit steigender Faserlänge

Agglomeratflächenanteil:
 

𝑨𝒈𝒈𝒍𝒐𝒎𝒆𝒓𝒂𝒕𝒇𝒍ä𝒄𝒉𝒆

𝑷𝒓𝒐𝒃𝒆𝒏𝒇𝒍ä𝒄𝒉𝒆
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240 µm
390 µm
450 µm

Feststoffgehalt in Gew.-%
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Messmethode notwendig zur Überprüfung von: 

Beeinflussung der Agglomeratbildung?

Einfluss auf mechanische Eigenschaften?

Fe
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Agglomeratmenge

• Guter Zusammenhang zwischen lokalem 
Feststoffgehalt und Grauwert > 20 Gew.-%

• Ermittlung Schwellenwert über 
signifikanten Feststoffgehalt 

→ Objektive und datenbasierte Methode

• Ermittelter Homogenitätswert folgt dem 
erwartbaren Trend
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Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit!

Niclas Schillinger

niclas.schillinger@th-rosenheim.de

+49 (0) 8031 805-2839
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