MESS- & REGELTECHNIK
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Vollautomatische Glattebestimmung via optische

3D Oberflachenmessung

Zusammenfassung

Papierhersteller sind heute bedingt durch eine Reihe von
Entwicklungen im Druckbereich bzw. Verdnderungen im
Produktionsprozess sowie steigendem Kostendruck mehr und
mehr auf eine detaillierte Information zur
Oberfldchentopographie angewiesen. Nur so kann gezielt der
Produktionsprozess optimiert werden, um den wachsenden
Anspriichen hinsichtlich Druckqualitdt, optischen Eigenschaften
und Bedruckbarkeit gerecht zu werden. Eine zuverldssige
Bedruckbarkeitsvorhersage verlangt nach einem méglichst
einfachen und schnellen, allerdings genauso zuverldssigen
Messsystem, das selbst (iber grofSe Messbereiche prdzise
Messungen gewdihrleistet. Mit dem optischen 3D Messgerdit
InfiniteFocus steht der Papierindustrie ein Instrument zur
Verfiigung, das die Papieroberfldche mit einer vertikalen
Auflésung von bis zu 10nm misst. Mit der Mdglichkeit zur
beriihrungslosen und direkten Rauheits- bzw. Gldttemessungen
und der Bestimmung der lokalen Homogenitdt kénnen
Papierhersteller gezielte und fundierte MafSnahmen in der
Qualitdtssicherung setzen.

Summary

Automatic gloss determination via optical 3D surface
measurement

Paper producers are more and more dependent on detailed
information about surface topography today — due to a number
of changes and developments in printing and manufacturing
technology and rising cost pressures. Based on this information,
they are able to systematically optimise the production process
to meet growing demands on print quality, optical properties
and printability. Reliable printability forecasts require a
measuring system which is at the same time simple, fast,
reliable, and sufficiently accurate across a wide measuring
range. The InfiteFocus is an optical 3D measuring system
meeting these demands: it permits non-contact measurements
of paper surfaces at a vertical resolution of up to 10nm. The
InfiteFocus enables papermakers to directly measure roughness
and smoothness parameters as well as the local homogeneity of
paper, thus providing the basis for well-founded quality
assurance measures.

1. Die Bedeutung der Oberflachentopographie fiir die
Bedruckbarkeit von Papier

R. Beltz" hat die wichtigsten Papiereigenschaften genau definiert, die
Uber die Qualitat eines Drucks entscheiden. Neben Faktoren wie die
Temperatur, die Kompressibilitat im Druckspalt, die Kapillaritat und
andere mechanische, chemische und optische Eigenschaften ist vor
allem die Topographie der Papieroberflache ausschlaggebend fur die
Qualitat des Druckbildes. Die Oberflachenstruktur entscheidet Gber
FarbUbertragung, -menge, -eindruck und -aufbau und hat maf3geb-
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lichen Einfluss auf weitere Bearbeitungsschritte wie die Satinage, das
Verkleben und das Reibungsverhalten von Papier2. Demnach gewinnt
eine robuste, flichendeckende Oberflachenmessung mit direkter Kor-
relation zwischen der Beschaffenheit einer Papiertopographie und de-
ren Bedruckbarkeit in der industriellen Qualitatssicherung immer
mehr an Bedeutung. Unter den derzeit bekannten Messverfahren
kann diese Anforderung nur mit optischen Technologien erfullt wer-
den, und obwohl in der Papierindustrie bereits eine starke Trend-
wende in Richtung optischer Messverfahren zu verzeichnen ist, wird
diese Korrelation in der Praxis der Papierhersteller allerdings nach wie
vor vermisst.

Die wichtigste Elementareigenschaft von Papier in punkto Bedruck-
barkeit ist deren Glatte bzw. komplementar die Rauheit. Herkdmm-
liche optische oder taktile Messverfahren liefern allerdings kaum be-
friedigende Ergebnisse hinsichtlich einer genauen und robusten Er-
fassung der 3D Struktur der Papieroberflache. Die bekanntesten
Werte zur Rauheitsmessung, die man mit herkémmlichen Messver-
fahren gewinnt, sind der arithmetische (Ra) und der quadratische (Rq)
Mittelwert der Profilordinaten nach 1SO 4287, die sich allerdings nur
auf ein Profil beschranken. Weder kann damit eine Aussage Uber die
gesamte Flache getroffen noch eine Verifizierung vorgenommen wer-
den?.

2. Das optische Messverfahren Fokus-Variation als
Messmethode zur vollautomatischen Rauheits- bzw.
Glattebestimmung von Papier

2.1 Glattebestimmung mit dem optischen 3D Messinstrument

InfiniteFocus

Die klassische Methode zur Bestimmung der Glatte ist der Einsatz von

Luftstrommessgeraten. Die Glatte wird dabei als eine Funktion des

Luftstromes entlang der Oberflachenstruktur des Papiers beschrie-

ben. Die bekanntesten Gerate sind unter anderem Bendtsen oder Par-

ker Print-Surf (PPS). Der methodische Mangel dieser Messmethode ist,
dass die Glatte nicht direkt bestimmt, sondern lediglich in Relation
zum Luftstrom entlang der Papieroberflache gesetzt wird. Die Tiefen-

Abb. 1: Optisches 3D
Oberflachenmessgerat
zur direkten
Glattebestimmung von
Papier
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messung wird auf einen einzigen Messwert reduziert*. Rickschllsse
oder Einsichten dartber, wie die Oberflache tatsachlich beschaffenist,
sind nicht moglich, da kleine, lokale Vertiefungen nicht erfasst wer-
den. Der Anwender kann keine Differenzierung nach Anzahl oder
GroRe von Oberflaichenabweichungen innerhalb eines bestimmten
Messbereiches treffen.

Das optische 3D Messsystem InfiniteFocus ist ein Messinstrument, das
die wachsenden Anspriiche nach flaichendeckender Messung erftillt
und die numerische Verifikation der Papieroberflache bietet (Abb. 1).
Das System wird zur direkten Oberflachenmessung von gestrichenem
und ungestrichenem Papier eingesetzt. Messergebnisse erreichen
eine vertikale Auflésung von bis zu 10nm selbst bei stark reflektieren-
den Topographien und Papieroberflachen mit steilen Flanken.
InfiniteFocus misst die Topographie einer Oberflache mit punktge-
nauer registrierter Farbinformation. Der Anwender erhélt also ein 3D
Echtfarbmodell seiner Papieroberflache und kann direkt im optischen
Farbbild die Oberflaiche messen. Per Mausklick wird eine Profillinie
exakt Uber jenen Bereich der Papiertopographie extrahiert, den es zu
messen gilt. Die visuelle Korrelation zwischen Farbbild einer Probe und
3D Tiefeninformation macht die Oberflachenanalyse so prazise und
flexibel wie kein anderes Messsystem. Auch die Rauheitsmessung er-
folgt per Mausklick, Ra, Rq und Rz Werte werden entsprechend in-
ternationalen I1SO Standards berechnet und statistisch ausgewertet
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(Abb. 2.). Im Gegensatz zu herkémmlichen Messverfahren wird mit
InfiniteFocus nicht nur entlang eines Profils, sondern flachendeckend
gemessen. Dem Anwender stehen Amplitudenparameter zur Be-
schreibung der Hohenverteilung, die Spektralanalyse mit Autokorrela-
tionsparametern und die Gradientenverteilung zur Berechnung der
Haufigkeit und Verteilung von bestimmten Oberflachenmerkmalen
zur Verfugung. Er gewinnt numerische Angaben seiner Oberflachen-
struktur und kann die wichtige Differenzierung nach Spitzen oder Rie-
fen in seinem Héhenbild vornehmen. Anzahl und GréRe von Ober-
flachenabweichungen kénnen genau evaluiert werden. Die Fast Fou-
rier Transformation (FFT) von InfiniteFocus ermdglicht die Analyse von
Markierungen, die z.B. von Bespannungen in Papieroberflachen
stammen kénnen (Abb. 3).

2.2. Neue Bewertungsmoglichkeiten der Satinage

Das Kalandrieren von Papier gehort zu den wichtigsten Methoden der
Oberflachenveredelung, um die Glatte und damit auch die Bedruck-
barkeit von Papier zu erhdhen. Mit InfiniteFocus wird die tatsachliche
Steigerung von Glatte nach der Satinage in numerischen Werten er-
fasst. Werden z. B. verschiedene bereits kalandrierte Papiere hinsicht-
lich ihrer Oberflachenglte untersucht und deutliche Unterschiede
festgestellt, berechnet InfiniteFocus Anteil und Verteilung von diver-
sen Vertiefungen etc. in einem bestimmten Messbereich. Das optische
Messsystem evaluiert topographisch bedingte Ursachen fir den Qua-

Abb. 2: Glattebestimmung mittels Traglastflachenkurve.
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Abb. 3: Flachenanalyse zur Bestimmung der lokalen Homogenitit (links) und Berechnung der IS0-Gradientenverteilung (rechts)
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Abb. 4: Unkalandriertes Papier (oben) und kalandriertes Papier (unten). InfiniteFocus
berechnet den numerischen Wert der Glattesteigerung. Auch lokale Vertiefungen knnen
genau gemessen werden

litatsunterschied, womit die unmittelbare Korrelation zur Bedruckbar-
keit numerisch nachgewiesen wird.
Auch wesentliche EinflussgroRen auf den Erfolg der Satinage wie Fa-
serkreuzpunkte oder sehr grof3e Fasern werden mit dem optischen 3D
Messsystem gemessen (Abb. 4).
2.3 Die Vorteile der Technologie der Fokus-Variation in der Qua-
litatssicherung von Papier
Das optische 3D Messsystem InfiniteFocus basiert auf dem Verfahren
der Fokus-Variation. Die von Alicona entwickelte Technologie ist ein
Verfahren, das die geringe Scharfentiefe der Optik nutzt, um die Tie-
feninformation einer Probenoberflache zu extrahieren. Dazu wird die
Anderung bzw. Variation der Schérfe abhangig von der Topographie
der Oberflache relativ zum Abstand der Optik analysiert. In der kon-
ventionellen optischen Messtechnik wird eine hohe vertikale Auflo-
sung nur Uber einen relativ geringen vertikalen Scanbereich erreicht.
Der Einsatz der Fokus-Variation erlaubt hingegen eine bisher unge-
kannte vertikale Auflésungsdynamik. Die fur jedes Objektiv frei wahl-
bare vertikale Auflosung wird Uber den gesamten Scanbereich garan-
tiert. So werden hochste Auflosungen auch tiber mehrere Millimeter
und damit eine Auflésungsdynamik von 1:400000 erreicht.
Ein weiterer entscheidender Unterschied zu herkdémmlichen Mess-
prinzipien ist die wesentliche Zusatzinformation und die damit ver-
bundenen Einsatzmdglichkeiten, die InfiniteFocus mit der zur Papier-
topographie punktgenauen registrierten Echtfarbinformation eroff-
net. S8mtliche Oberflachenmerkmale wie z. B. fehlende Druckpunkte
werden einfach, schnell und prazise identifiziert und direkt im opti-
schen Farbbild gemessen. Die registrierte Echtfarbinformation schafft
die Mdglichkeit, das Erscheinungsbild von Papier mit einer robusten
und flachendeckenden 3D Oberflachenmessung zu verbinden und
ermoglicht damit die direkte Korrelation zur Bedruckbarkeit.
Auch die Messkapazitaten bei steilen Flanken werden zur Qualitats-
sicherung und Oberflachenkontrolle eingesetzt. Oft wird falschlicher-
weise unterschatzt, dass Papieroberflachen im Mikroskopischen mas-
siv zerkluftet sind und steilste Flankenwinkel aufweisen. InfiniteFocus
erzielt selbst bei Flanken von 85° robuste und dichte Messergebnisse.
Auch bei Ubergangen zwischen unterschiedlich behandelten bzw. be-
schaffenen Oberflachen wie bedruckt — unbedruckt oder glanzend —
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nicht glanzend weist InfiniteFocus ein robustes Verhalten auf und
misst mit der hohen vertikalen Auflésung von bis zu 10nm.

3. Weitere Beispiele zur Qualitatssicherung aus der
Praxis
Die umfangreichen Mess- und Visualisierungskapazitdten des 3D
Messsystems bieten Papiermachern ein vielfaltiges und breit gestreu-
tes Spektrum zur Qualitatssicherung und Produktentwicklung.
Besondere Herausforderungen in der Qualitatssicherung und For-
schung und Entwicklung sind die Homogenitat und Bedruckbarkeit
von Papier. Insbesondere gilt das fir den grafischen Bereich bei Fra-
gestellungen zu den Bedruckbarkeitseigenschaften.
In der UPM Kymmene GmbH wird InfiniteFocus erfolgreich zur Quali-
tatssicherung sowie Forschung und Entwicklung eingesetzt. Im Fol-
genden werden Praxisbeispiele angerissen, wie das renommierte Un-
ternehmen das Messsystem zur Produktivitatssteigerung einsetzt.
3.1. Missing Dots im Druckbild
Ein immer wiederkehrendes Problem in der Papierherstellung ist das
Auftreten von fehlenden Druckpunkten im Tiefdruck. Heute weifs man
aus der Praxis und Forschung, dass lokale Vertiefungen, also Krater
oder Rander von Fasern, Missing Dots verursachen. Mittels der 3D
Visualisierungskapazitaten von InfiniteFocus werden diese Vertiefun-
gen schnell und prazise lokalisiert und gemessen. Der Anwender kann
im Zuge der Qualitatskontrolle oder Reklamationsfallen miihelos und
schnell evaluieren, ob die auftretenden Krater flir einen flachende-
ckenden Druck eines Farbwerks zu tief sind oder ob es sich um man-
gelnde Leistungen des Drucks handelt (Abb. 5).
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Abb. 5: Tiefenmessung eines Druckbildes mit Missing Dots. Mit InfiniteFocus wird die
Messung der lokalen Vertiefung, die den fehlenden Druckpunkt verursacht, direkt im
optischen Farbbild durchgefiihrt. Fehlende Druckpunkte sind mit InfiniteFocus leicht und
schnell identifizierbar

Um das Zusammenspiel zwischen Druckplatte und Papier besser beur-
teilen zu kénnen, wird das Messgerat auch zur 3D Messung der Tief-
druckzylinder eingesetzt. Ausschlaggebend ist dabei die Geometrie-
messung der Napfchen, die den Farbauftrag dann nicht mehr gewahr-
leisten, wenn die Papiertopographie zu grof3e lokale Vertiefungen auf-
weist. Sobald der Kontakt zur Oberflache nicht mehr gegeben ist,
entstehen die klassischen ,Missing Dots”. Kennt man aber Breite und



homogen ist

Tiefe der Napfchen, kann vorab festgestellt werden, ob die Homoge-
nitat trotz eventueller Untiefen der Papieroberflache fur einen fla-
chendeckenden Farbauftrag ausreicht (Abb. 6).

3.2. Der Speckle Effekt

Der Speckle-Effekt im Druckbild ist ein weit verbreitetes Phanomen
in der Papierindustrie. Ob die Verantwortung fur die mangelhafte

Abb. 7: Ursachenforschung von mangelhaftem Druckbild mit dem W
Speckle Effekt”. Der Anwender misst direkt im optischen |
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Abb. 6: Messung der Napfchen eines Tiefdruckzylinders. Die Tiefe und Breite der Napfchen geben Aufschluss dariiber, iiber das Papier fiir einen flachendeckenden Farbauftrag ausreichend

Farbaufnahme des Papiers beim Hersteller oder dem Drucker liegt, ist
meist schwer nachweisbar. 3D Modelle in Echtfarbendarstellung
und die Tiefenmessung der Papieroberfliche machen deutlich, ob
die blanken Stellen auf markante Tiefen im Papier zurtckzufihren
sind oder andere Ursachen haben. Hohenunterschiede bzw. lokale
Vertiefungen von wenigen pm reichen, dass das Farbwerk keinen
flachendeckenden
Auftrag mehr ge-
wabhrleistet (Abb. 7).
3.3. Oberflachen-
leimung von
Papier
Die Oberflachenlei-
mung ist ein wichti-
ger Bearbeitungs-
schritt zur Steige-
rung der Oberfla-
chenglte. Zum ei-
nen bewirkt der

Farbbild seiner Papieroberfldche. Anhand der Echtfarbdarstellung
sind die blanken Stellen im Papier miihelos und prazise zu
lokalisieren und zu messen
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Abb. 8: Uberpriifung des Starkeauftrags mittels Jod zur Oberflichenleimung. Mit dem
Auftrag von Jod wird iiberpriift, ob die Stérke gleichmaRig vom Papier aufgenommen
wurde. Diese Abbildung zeigt, dass das Papier lokale Vertiefungen aufweist und daher zu
rau ist

Auftrag von Starke
eine Verbesserung
der  Oberflachen-
festigkeit. Zum an-
deren dient das Mittel zur Vorbereitung von weiteren Veredelungs-
schritten wie dem Streichen, um in weiterer Folge eine geschlossene
und gut bedruckbare Oberflache zu gewinnen. Der Starkeauftrag
selbst wird mittels Jod Uberpruft. Dadurch wird ersichtlich, ob die
Starke gleichmaRig auf der Papieroberflache verteilt ist. Im Falle eines
unregelmafigen Auftrags gilt es festzustellen, warum das Papier die
Starke nicht flachendeckend aufgenommen hat. Mit InfiniteFocus
wird evaluiert, ob das Papier Krater aufweist und wie tief diese sind.
Die Messergebnisse zeigen auf, ob die Papieroberflache fur einen
gleichmaRigen Starkeauftrag zu rau ist (Abb. 8).
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