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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1. Einleitung

1.1. Kurzfassung Deutsch

Das gegenstandliche Projekt war Teil eines grof3eren Projektes von Mondi Business Paper,
das die nachhaltige Qualitatsverbesserung von Burokommunikationspapieren und Druckpa-
pieren hinsichtlich ihrer Planlage zum Ziel hatte.

Fur jeden Druckvorgang und die nachfolgenden Verarbeitungsschritte ist es notwendig, dass
das Papier eine exakt definierte und moglichst unveranderbare Form hat und diese auch
beibehélt. Beginnt sich das Papier durch auRere oder innere Krafte in seiner Form zu veran-
dern, so kann das einerseits Auswirkungen auf die Qualitat des Druckes und andererseits
auf die Weiterverarbeitung haben und diese in bestimmten Fallen sogar unmdglich machen.
Deswegen gilt die sogenannte Dimensionsstabilitat des Papierblattes als wesentliches Quali-
tatskriterium fur den weiterverarbeitenden Kunden, die Qualitatssicherung, die Fertigung, das
Marketing, usw.

Das Gesamtkonzept sah zunachst vor, solche Dimensionsanderungen exakt messbar zu
machen, vor allem weil bisherige Methoden der Messung zu subjektiv und zu wenig reprodu-
zierbar waren. Dieser Teil wurde bereits vor dem Beginn dieses Projektes bearbeitet und mit
dem Messgerat LaBaCusS realisiert. Dieses Verfahren ist mittlerweile patentiert und in der
ONORM A 1105 verankert.

Als zweiter Teilschritt wurde ein Verfahren gesucht, das die Verformungen eines Papierblat-
tes in direkten Bezug zu Spannungen im Blattgeflige setzen kann. Dieser Arbeitschritt wurde
in der ,Tension-Toy" Software umgesetzt. Wir sind damit in der Lage, ein deformiertes Blatt
zu vermessen und dabei die ursachlich vorhandenen Spannungen grafisch sichtbar zu ma-
chen.

Der Hauptabschnitt des Gesamtprojektes bestand darin, jene Einflussfaktoren wahrend der
Fertigung zu identifizieren und quantifizierbar zu machen, die zu Verspannungen im Papier
und damit zu einer Verformung des Blattes fiihren kénnen. Die Nasspartie und insbesondere
die Siebpartie einer Papiermaschine sind in dieser Beziehung sehr problematisch, da dort
lokale Stromungen nicht genau genug sichtbar gemacht werden kénnen.

Dieses Problem und dessen Losung waren Thema dieser Projektarbeit, die letztendlich zur
Entwicklung eines bisher weltweit einzigartigen Verfahrens zur Bestimmung lokaler Stro-
mungen und deren Anderungen auf einem sich im Betrieb befindlichen Papiermaschinensieb
geflihrt hat.

Die bereits zum Patent eingereichte Losung besteht aus der Messung der Lichtreflexion der
Fasersuspension auf dem Papiermaschinensieb unter definierten Beleuchtungsbedingun-
gen. Mittels Industriekameras werden die Verdnderungen im Stromungsverhalten der Teil-
chen erfasst und mittels einer speziell fur diesen Zweck entwickelten Software in Echtzeit als



Vektoren am Bildschirm dargestellt. Zuséatzlich ist eine automatische Erkennung von Zonen
grofter Turbulenz, den sog. Hot-Spots, méglich.

Mittels dieser sehr kostenginstigen und mittlerweile praxiserprobten Losung ist es mdglich,
unerwinschte Stromungsmuster im Blattbildungsbereich der Papiermaschine rasch und si-
cher zu erkennen und Gegenmal3nahmen einzuleiten. Das neue Verfahren trégt zur Verrin-
gerung von qualitatsbedingtem Produktionsausschuss und somit zur Reduktion des produk-
tionsbedingten Energieverbrauches und der damit verbundenen CO,-Emissionen bei. Die im
Projekt gestellten Ziele konnten somit in jeder Hinsicht erreicht werden.

1.2. Kurzfassung Englisch

This project is an important part of a larger project of Mondi Business Paper, targeting on
long term quality improvements of office papers and offset printing papers regarding dimen-
sional stability.

It is necessary for every printing procedure, especially when it takes place in several steps
and if it includes finishing procedure stages afterwards, that the paper has an exactly defined
and if possible unchangeable shape. If such a paper starts to change this shape caused by
external or internal forces, this has an impact on the quality of the printing process, the finish-
ing process or in some cases even make those impossible. This is why the so-called dimen-
sional stability of a paper sheet is such an important quality criteria for finishing customers,
quality management, production, marketing, etc.

The complete concept of Mondi Business Paper first tried to make changes of the paper di-
mension precisely measurable because up to date methods of measurement have been too
subjective and too little reproducible. This part was already worked out before this project
started and was finalised by patenting and by ONORM standardisation of the LaBaCuS me-
thod, a laser-based curl scanning procedure.

As a second part a procedure was searched for that could put deformations of a paper sheet
in direct relation to tensions of the paper web. This working step was implemented with the
“Tension-Toy” software. With this we are capable to measure a deformed sheet of paper und
to visualise the causal summed up tensions.

The main and final working step was to identify the influence factors causing tension during
production, to quantify them, and to put them into a relation with sheet deformations. The wet
end and especially the wire section of paper machines are problematic due to the impossibil-
ity to clearly visualise local flows there.

This problem and the solution of it have been the topic for this project that finally led to a de-
velopment that allowed for a worldwide unique process to determine local flow patterns and
their changes on a web that is used during a production process. This patented new technol-
ogy utilises the detection of reflected light from the fibre suspension on the wire section of the
paper machine. Changes in the flow pattern of particles are detected by video cameras, cal-
culated and displayed in real time by newly developed software. In addition, areas of high
turbulences are automatically marked as hot spots.



The application of this innovative and cost efficient detection method enables papermakers
to detect bad flow patterns quickly and set actions to avoid broke and waste, and thereby
reduce CO, emissions. The goals of this project have been fully achieved.

1.3. Danksagung

Wir bedanken uns bei den Kolleginnen der Mondi Business Paper Austria AG fur ihre Mithilfe
bei der Entwicklung eines neuen und weltweit einzigartigen Systems zur friihzeitigen Be-
stimmung von Spannungsursachen in der Papierbahn. Hier mdchten wir vor allem dem CEO
Herrn Ing. Karl Grill, dem Leiter der BU 56 Herrn Erwin Sversepa, den Technologen Herrn
Kurt Smekal und Frau Dipl.-Ing. Andrea Hierner sowie der gesamten Belegschaft der Pa-
piermaschine 5 danken, die uns immer wieder die Mdglichkeit gegeben haben unsere Ideen
direkt in der Produktion auszuprobieren.

Vor allem danken wir aber der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft m.b.H.
(FFG) fur die Foérderung dieses Projektes, ohne die die Entwicklung wahrscheinlich nicht
stattgefunden hatte.

Im Namen des Projektteams

Dipl.-Ing. Wolfgang C. Altenstrasser
Ulmerfeld — Hausmening, im Sommer 2007

<) ¥

Abb. 1: Eulenlogo des OWL-Messsystems.



1.4. Kurzbeschreibung des Aufbaus des Endberichtes

Das erste Kapitel enthélt die beiden Kurzfassungen dieses Berichtes auf Deutsch und Eng-
lisch und eine kurze Danksagung an ausgewahlte Personen und Institutionen, ohne die ein
Zustandekommen dieser Arbeit nicht mdglich gewesen ware.

Im zweiten Kapitel werden die Ziele des Projektes erlautert.

Im dritten Kapitel wird zunachst auf besonders relevante Eigenschaften von qualitativ gutem
Papier eingegangen und insbesondere jene Eigenschaften hervorgehoben, die fir eine hohe
Dimensionsstabilitat maf3geblich sind, wie beispielsweise die Dicke, die Festigkeiten oder die
Steifigkeit sowie die konventionelle Messung dieser Eigenschaften und der wesentliche Ein-
fluss des Messklimas. Eine besondere Rolle kommt hier der Dimensionsstabilitat und der
Blattwdlbung, auf Englisch ,Curl” zu, weil die exakte Bestimmung dieser Woélbung als zuvor
abgeschlossenes Projekt fur diese Arbeit von Bedeutung war. Weiters wird auf Einflisse auf
die Dimensionsstabilitat eingegangen.

Im vierten Kapitel werden die Schwerpunkte der Projektarbeit beleuchtet. Zunachst wird,
ausgehend vom oben erwahnten abgeschlossenen Projekt, die Verbesserung der Mess-
technik in Bezug auf die Papierverformung beschrieben. AnschlieRend wird auf den Zusam-
menhang zwischen Curl und Papierspannungen eingegangen. Im Rahmen dieses Projekt-
teils wurde die Tension-Toy Software entwickelt, mit der der Einfluss der Papierspannungen
auf den resultierenden Curl modelliert und dargestellt werden kann. AnschlieRend werden
die moglichen Ansatze zur Friherkennung von Curl beschrieben. Zu einigen dieser Ansétze
wurden auch schnelle Tests an der Papiermaschine durchgefihrt. Zuletzt wird auf den um-
gesetzten Losungsansatz und das dabei entstandene Messgerat — die ,Eule” — eingegangen.
Im flinften Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen mit der Eule kurz geschildert und
die wirtschaftliche Bedeutung des Projektes an Hand von Daten aus der Praxis dargestellt.
AnschlieRend wird ein kurzer Ausblick auf zuklnftige Tatigkeiten gegeben.

Im letzten Kapitel folgt der Bezug, den dieses Projekt zur Programmlinie ,Fabrik der Zukunft*
hat.

2. Ziele des Projektes

Die Produktion von Papier ist ein hochkomplexer Prozess, da einerseits die Qualitat des na-
turlichen Rohmaterials ,Zellstoff* variiert, andererseits eine sehr grofl3e Zahl von Parametern
(rund 6000) zu kontrollieren ist. Qualitatskontrollen am Ende der Papierproduktion stellen
sicher, dass trotzdem alle gewiinschten Produkteigenschaften erzielt werden.

Ziel dieses Projektes war es, ein grundlegend neues Messverfahren zu entwickeln, das wah-
rend der Qualitatskontrollen die wichtige Eigenschaft der Verformung so genau messen
kann, dass frihzeitig Rickschlusse auf Tendenzen der dafir urséchlichen inneren Spannun-
gen gezogen werden kénnen. Dadurch wird Zeit gewonnen, um geeignete Korrekturen der
Prozessparameter vorzunehmen und wirksam werden zu lassen. Somit wird dem eventuel-
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len Aufbau innerer Spannungen entgegengewirkt, und als Resultat die ,Papierverformung”
innerhalb der Toleranzgrenzen gehalten. Folglich wird ein diesbeziglicher Produktionsaus-
schuss vermieden, was eine betrachtliche Einsparung insbesondere an Energie darstellt.

Um die Wirksamkeit dieser Qualitatssicherungsstrategie zu garantieren, hatte dieses Projekt
ebenfalls den Aufbau eines Expertensystems zum Ziel, das aus der gemessenen Papierver-
formung und den ermittelten Tendenzen der inneren Spannungen effektive ausgleichende
MaflRnahmen bzw. Anderungen der Prozess-Parameter vorschlagen kann.

Um diese Ziele zu erreichen, strebte dieses Projekt folgende Teilziele an:

1. Grundlagenforschung und Entwicklung eines derart feinauflésenden Messverfahrens,
dass eventuelle Tendenz in der Papierbahn-Verformung schon frihzeitig erkannt
werden kénnen.

2. Ermittlung des Ursache-Wirkungs-Verhéaltnisses zwischen der auf3erlich messbaren
Papierbahnverformung und den ursachlichen inneren mechanischen Spannungen.

3. Korrelation von Anderungen der inneren Spannungen in der Papierbahn und Ande-
rungen relevanter Produktionsparameter.

4. Ermittlung von korrigierenden Regelstrategien der Produktionsparameter, um even-
tuellen Tendenzen der Papierbahnverformungen frihzeitig entgegenzuwirken und
somit die Verformung in akzeptablen Toleranzgrenzen zu halten.

Ein derartiges Verfahren kann schatzungsweise mindestens 10% am gesamten qualitatsbe-
dingten Ausschuss vermeiden. Allein fur die ¢sterreichische Produktion der Mondi Business
Paper (friher ,Neusiedler AG"), die Mondi Business Paper Austria AG, bedeutet dies eine
jahrliche Energie-Einsparung von ca. 350 MWh an Strom sowie 3500 GJ an Dampf, bzw. der
Vermeidung eines CO, Ausstof3es von 210 t. Aus wirtschaftlicher Sicht kann ein jahrlicher
Verlust von ca. EUR 330.000 vermieden werden.
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3. Allgemeine Einfihrung in die Thematik

3.1. Mechanische Papiereigenschaften

Zu den sogenannten mechanischen Papiereigenschaften z&hlt man vor allem jene, die auf
physikalisch-mechanischem Weg bestimmt werden kénnen, wie beispielsweise die Gramma-
tur — durch einfaches Abwagen einer Probe und Hochrechnen der Masse auf einen Quad-
ratmeter — wie auch die Dicke, die Dichte beziehungsweise das Volumen, die Oberflachen-
glatte, die Porositat, der Widerstand gegen Abrasion, die Form und Ausformung des Papier-
blattes und diverse Festigkeitseigenschaften. Zu den mechanischen Eigenschaften gehdren
nicht solche, die durch optische Messungen erfasst werden kénnen, wie zum Beispiel die
Opazitat, die Weil3e oder der Farbort, oder jene, die durch Zuhilfenahme von Chemikalien
bestimmt werden mussen, wie zum Beispiel der DCM-Extrakt und so weiter. Im Folgenden
soll auf einige relevante mechanische Eigenschaften des Papiers ndher eingegangen wer-
den.

3.1.1. Flachenbezogene Masse, Flachengewicht, Grammatur

Unter der flachenbezogenen Masse versteht der Papiermacher die Masse eines ein Quad-
ratmeter groRen Bogens. Sie wird laut ISO 536 in Gramm pro Quadratmeter [g/m?] angege-
ben. Sinnvoll ware es, zu diesem Wert auch den Wassergehalt beziehungsweise die absolu-
te oder relative Feuchte des Bogens anzugeben. In der Regel wird aber dieser Wert auf ein
Standardklima (siehe Kapitel 3.2.1 ,Klima und Papier®) bezogen.
Die definitionsgemafe Trennung zwischen Papier und Karton, beziehungsweise im deutsch-
sprachigen Raum die Trennung zwischen Papier, Karton und Pappe erfolgt an Hand der
flachenbezogenen Masse:

e Papier: <150 g/m?

e Karton: 150 g/m2 - 400 g/m?

e Pappe: > 400 g/m2

3.1.2. Dicke und Volumen

Die Dicke d eines Papierblattes [um] hat nicht nur auf subjektive haptische Eindriicke Ein-
fluss sondern auch auf mechanische Eigenschaften wie zum Beispiel die Steifigkeit (siehe
Kapitel 3.2.5 ,Die Messung der Steifigkeiten*), weil sie mit der dritten Potenz in die Steifigkeit
eingeht. In der Produktion wird Dicke in allen Kompaktierungs- und Glattungsschritten einge-
buMRt, z.B. bei einer intensiven Entwasserung am Sieb oder in der Presse und beim Einsatz
von Glattwerken oder Kalanderaggregaten.

12



Das Volumen als Kehrwert der Dichte gibt unter anderem an, wie viel freier Raum im Blattge-
fuge zur Verfigung steht, wenn man das Blatt als mechanisches System von Verstrebungen
ansieht. Hier zeigt sich eine gute erste Beurteilungsmdglichkeit fir die Steifigkeitsprifung.

3.1.3. Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeit von Papier, also der physikalische Widerstand gegen das Zerreil3en, spielt
eine wichtige Rolle in der Fertigung, aber auch in den folgenden Weiterverarbeitungsschrit-
ten. Fur grafische Papiere ist beispielsweise die Festigkeit in den Druckmaschinen bei der
Verarbeitung aus der Rolle ein wichtiges Qualitatsmerkmal. Flr Sackpapiere ist die Festig-
keit des Produktes entscheidend daruber, ob ein beispielsweise mit Zement gefillter Sack
durch diese Belastung aufreif3t oder nicht. Prinzipiell wird zwischen statischen Festigkeiten,
das sind jene, die einen initialen Riss Uberhaupt erst ermdglichen, und dynamischen Festig-
keiten unterschieden, wobei letztere fir das sich VergréZern eines bereits bestehenden Ris-
ses verantwortlich sind.

Die Einflussfaktoren fir statische Festigkeiten liegen hauptsachlich in der Anzahl der Faser-
Faser-Bindungen, die durch ein gezieltes Aufmahlen der Rohstofffasern positiv beeinflusst
werden kénnen. Dynamische Festigkeiten werden in der Regel durch die Verteilung der mitt-
leren Faserlangen beeinflusst, wobei ein mdglichst hoher Anteil von Langfasern aus Nadel-
holz oder Baumwolle nitzlich ist. Die Mahlung der Fasern kann durch falsche Wahl der Refi-
nergarnituren zu Faserkurzungen fiihren, die wiederum die dynamischen Festigkeiten herab-
setzen. Aus diesem Grund erhdhen die meisten Mahlungsvorgénge zunachst die allgemei-
nen Festigkeitseigenschaften, um dann bei entsprechender Ubermahlung zu einem erneuten
Absenken dieser Eigenschaften zu fihren.

Ein wesentlicher Festigkeitsparameter ist der Elastizitatsmodul, weil er mechanischen Ein-
fluss auf eine weitere wesentliche Papiereigenschaft hat, die Steifigkeit.

3.1.4. Steifigkeiten

Unter der Steifigkeit von Papier, Karton und Pappe versteht man den Widerstand des Mate-
rials gegen eine Verformung im elastischen Bereich [1]. Sie wird als wesentliche Qualitatsei-
genschaft von Burokommunikationspapieren und Druckpapieren im Allgemeinen gesehen,
weil sie zu den Einfliissen gehort, die eine gute Verdruckbarkeit in bildgebenden Verfahren
gewabhrleisten. Die Steifigkeit ist also die Gegenkraft, die den superponierten inneren Span-
nungen im Blatt entgegenwirkt. Wahrend die inneren Spannungen mit zunehmender Verfor-
mung allerdings abnehmen, nimmt der Widerstand durch die Steifigkeit langsam zu. Wird ein
Zustand des Kraftegleichgewichts erreicht, in dem die verformenden inneren Spannungen
gleich grol3 sind wie die Steifigkeit, dann hat das Blatt seine endgiiltige Gleichgewichtsform
erreicht.
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3.1.5. Papierwdlbung, Curl, Diagonalitat

Die Gleichgewichtsform des Papierblattes kann nun durch Papiermacher beschrieben wer-
den. Je nach Art und Ausmaf dieser Verformung kénnen nun unterschiedliche Ursachen
empirisch identifiziert werden und entsprechende Gegenmalinahmen eingeleitet werden, die
diesen Qualitatsmangel beheben.

Eine der einfachsten Verformungen ist dabei das Einrollen des Blattes Uber eine einzelne
Achse, wobei die Lage dieser Achse zum Blatt die Art des Einrollens identifiziert. Liegt die
Rollachse parallel zur Hauptachse des Blattes (also parallel zur langeren Seite eines A4
Blattes), dann sprechen wir vom ,MD-Curl* oder auch dem ,Schisseln®. Bei einer genau
normal dazu stehende Rollachse bezeichnen wir die Verformung als ,,CD-Curl“ oder ,Rollen*.
Beide Wdlbungsarten sind zwar unangenehm fiir die Produktion, aber weitestgehend beheb-
bar oder reduzierbar durch Andern von Produktionsparametern an der Papiermaschine. Die
fur den Papiermacher unangenehmste Form des Wolbens ist diejenige, bei der die Rollachse
in einem geneigten Winkel zur Hauptachse steht, also diagonal zu dieser. Wir sprechen dann
vom ,Diagonal-Curl* oder der ,Diagonalitat®. Diese Verformung resultiert meistens aus den
beiden vorher angesprochenen und ist in ihrer Behebung oder Linderung wesentlich schwie-
riger.

Neben den parametrischen Ursachen kann es flur eine solche Dimensionsinstabilitdt aber
auch maschinenbauliche Ursachen haben, wie falsch dimensionierte oder ausgelegte Stoff-
auflaufe. Solche baulichen Fehler einem Lieferanten nachzuweisen war bisher sehr schwie-

rig.

3.2. Konventionelle Papierpriufung und ihre Grenzen

An dieser Stelle soll nur ganz kurz auf die wesentlichsten Vor- und Nachteile einer Online
und Offline Prifung eingegangen werden und schliel3lich erklart werden, warum die Offline
Prufung in unserem Fall zu diesem Projekt gefuihrt hat.

Online Prufungen liefern zwar schnelle Daten, sind aber in der Regel lokal begrenzt durch
den Einbauort des Sensors. Um die ganze Papiermaschinenbreite erfassen zu kénnen wer-
den daher aus Kostengriinden meist traversierende Sensoren eingebaut, die auf Grund ihrer
Verschubgeschwindigkeit allerdings viele Fehler in der Bahn schlichtweg Ubersehen.

Offline Messungen kénnen zwar die gesamte Bahnbreite Uberschauen und Messwerte lie-
fern, aber nur von einem kleinen Langsabschnitt der Bahn. AufRerdem muss bis ans Ende
eines Produktionstambours gewartet werden, bis die Proben genommen werden kénnen.
Aus Zeit- und Personalgriinden wird bei Mondi Business Paper Austria nur jeder dritte Ma-
schinentambour gemessen und die dazwischen liegenden in ihren Qualitatswerten als inter-
poliert angenommen.

Beide Prufungsverfahren haben Nachteile, die flr unsere Zwecke nicht akzeptabel waren.
Daher mussten wir ein System entwickeln, dass erstens schnelle Messwerte liefern kann und
zweitens weitestgehend die gesamte Maschinenbreite beobachten kann.
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Ein solches System hatte den Vorteil, ohne dazwischen liegende Warte- oder Auswertezei-
ten sofort Werte an den Maschinenfuhrer und die Produktion zu liefern und dabei auch noch
die gesamte zu beachtende Oberflache zu erfassen.

3.2.1. Klimaund Papier

Jedes Papier enthalt eine bestimmte Menge Wasser oder Feuchtigkeit, die neben den Pa-
piereigenschaften auch vom Wassergehalt der umgebenden Luft abhéngig ist. Die in der Luft
enthaltene Wassermenge wiederum hangt ab von der Temperatur und der sogenannten re-
lativen Luftfeuchtigkeit ¢. Diese ist der Quotient aus dem Partialdruck des Wasserdampfes
po und dem Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes ps bei der jeweiligen Lufttemperatur

[2]:

o =2 .100%

Ps

Die Zusammenhange zwischen Temperatur und Luftfeuchtigkeiten kann man aus dem Mol-
lier-Diagramm (Abb. 2) sehr gut ersehen. Nachdem es sich bei Zellstofffasern um ein stark
hygroskopisches Material handelt, welches sich bei Wasseraufnahme und —abgabe auch in
seinen Dimensionen andert, d.h. die Fasern schrumpfen oder dehnen sich unterschiedlich
aus, spielt der Wassergehalt in diesen Fasern und letzten Endes der Wassergehalt im ferti-
gen Papier eine maf3gebliche Rolle bei der Bestimmung von Papiereigenschaften.
Tab. 1 enthalt den Gleichgewichtswasseranteil verschiedener Papiere bei unterschiedlichen
relativen Luftfeuchten bei 23°C:

Papierart Grammatur in g/m2 Relative Feuchte in %

20 50 75
Zeitungsdruckpapier 50 6,5 8,5 10,0
Tiefdruckpapier 65 6,0 8,0 9,2
Offset, h™haltig 80 52 6,4 7.9
Offset, h'frei 80 50 6,3 7,5
Kunstdruckpapier, h”haltig 120 4,1 57 6,9
Kunstdruckpapier, h'frei 120 3,8 5,3 6,5

Tab. 1: Absolute Gleichgewichtsfeuchte verschiedener Papiere bei 23°C [3].
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Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft fiir p = 1 bar
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Abb. 2: Mollier-Diagramm fur feuchte Luft [4].

Aus diesem Grund spielt es einerseits eine wesentliche Rolle, bei welchem Temperatur- und
Feuchtigkeitsklima die Papierproben gemessen werden, und andererseits hat auch die Ent-
wasserungs- und Trocknungsvorbehandlung des Papiers wahrend der Produktion einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Eigenschaften des Fertigproduktes.

Das Normprufklima fur Papier, Karton und Pappe betrdgt nach DIN ISO 187 23°C sowie
50% relative Luftfeuchte [1].
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3.2.2. Die Messung von Dicke und Volumen

Das spezifische Volumen Vg,,, auch als ,Bulk” bezeichnet und in Kubikzentimeter pro
Gramm [cm3/g] angegeben, berechnet sich aus der Grammatur m [g/m?] und der Dicke d
[um] des Papierblattes zu [7]:

spez

3.2.3. Die Messung der statischen Festigkeitseigenschaften

Die statischen Festigkeitseigenschaften sind hauptséchlich von der Anzahl und der Starke
der Faser—Faser—-Bindungen abhangig. Die Fasern selbst halten einer wesentlich hoheren
Belastung stand als die Bindungen. Trotzdem spielt die Orientierung der Fasern, ob normal
oder parallel zum Riss, eine entscheidende Rolle Uber den Betrag der statischen Festig-
keitswerte.

Die Bruchlast oder Zugfestigkeit in Newton [N] wird nach DIN 53112 mit einem Dynamome-
ter bestimmt, wobei der Bruch der Probe nach 20 + 5 Sekunden erfolgen muss. Der Prif-
streifen hat in der Regel eine Breite von 15 mm und der Abstand der Klemmen wird auf 180
mm gestellt. Um den Einfluss der Grammatur nicht ins Ergebnis mit einzubeziehen wird der
Zugfestigkeitsindex als Quotient aus der Zugfestigkeit und der Grammatur gebildet [1].

Die Reil3lange L [km] ist die hypothetische Lange eines Probenstreifens von konstanter Brei-
te, der einseitig aufgehéngt unter seinem Eigengewicht am Aufhéngepunkt reiRt'. Sie kann
nach Hoyer folgendermal3en berechnet werden: [7]

L= Fo
m-b-g
wobei Fg = gemessene Bruchkraft der Papierprobe,

m = Grammatur der Papierprobe,

b = Probenbreite des gemessenen Papierstreifens und

g = Normfallbeschleunigung (9,80665 m/s?).
Durch das Beriicksichtigen der Probenstreifenbreite und der flachenbezogenen Masse ist die
Reil3lange eine spezifische GroRe, die als direkter Vergleich zwischen den Proben herange-
zogen werden kann. Fir klassische Papiere liegt die Rei3lange in der Regel im Bereich von
1 bis 8 km [3]. Nachdem sich die bevorzugte Orientierungsrichtung der Papierfasern auf die
Zugfestigkeit auswirkt, wird die Reil3lange in Maschinenlaufrichtung (L) und in Querrichtung
(Ly) berechnet und manchmal sogar nur der arithmetische Mittelwert L, der beiden angege-
ben:

L - L +L,
" 2

Gleichzeitig mit der Bruchlast wird die Bruchdehnung [%] gemessen. Sie ist in der Regel in
Querrichtung etwa zwei- bis dreimal so grol3 wie in Maschinenlaufrichtung. Aus dem Verhalt-

! Der Begriff der ,ReiRlange” wurde erstmals von Galileo Galilei gepragt.
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nis von Spannung o (Kraft pro Querschnittsflache) und Dehnung € kann der Elastizitatsmodul
E berechnet werden. Er spielt eine wichtige Rolle fir die Steifigkeit.
E=Z
&
Der Elastizitatsmodul liegt fir Papier in der Regel im Bereich von 1,8 bis 4,3 GPa [3].

3.2.4. Die Messung der dynamischen Festigkeitseigenschaften

Der wichtigste Einflussfaktor fur dynamische Festigkeiten ist die Faserlangenverteilung.
Werden Fasern zu hoch oder zu stark kiirzend aufgemahlen, so nehmen die dynamischen
Festigkeiten des Papierblattes in der Regel ab. Auch die richtige Auswahl der Faserrohstoffe
ist von entscheidender Bedeutung.

Die wichtigste dynamische Festigkeitseigenschaft ist der DurchreiBwiderstand nach Elmen-
dorf laut DIN 53128. Es ist dies die mittlere Kraft, die erforderlich ist, um einen Schnitt in ei-
ner Probe weiter einreiRen zu lassen. Diese Kraft ist ebenfalls richtungsabhangig. Der
Durchrei3index D ist der DurchreilRwiderstand W bezogen auf eine Grammatur von 100 g/m2;

D= w -100
m

mit m = flachenbezogene Masse der Probe. Die Probe ist 50 mm breit und der Schnitt ist 7
mm tief [1].

3.2.5. Die Messung der Steifigkeiten

Unter der Steifigkeit versteht man im Allgemeinen den Widerstand der Probe gegen eine
Durchbiegung im elastischen Verformungsgebiet. Genau wie andere Festigkeitseigenschaf-
ten ist auch die Steifigkeit richtungsabhangig. Die spezifische Steifigkeit S wird im Qualitats-
pruflabor gemessen, kdnnte aber ebensog berechnet werden nach der Formel:

_E-

b

mit E = Elastizitatsmodul (siehe Kapitel 3.2.33.2.3 ,Die Messung der statischen Festigkeits-
eigenschaften”) und | = Flachentragheitsmoment 1. Ordnung

_b- d®

C12

S

womit
E-d°
12
Damit wird klar, dass die Steifigkeit direkt proportional zum Elastizitatsmodul und direkt pro-
portional zur dritten Potenz der Probendicke d ist [1].

S =
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3.2.6. Die Bestimmung von Wdélbung, Curl und Diagonalitat

Die bisherige Messung der Papierblattwélbung erfolgte nach einer manuellen Vergleichsme-
thodik, bei dem ein Einzelblatt oder Blattsto3 (Abb. 3) mit einer Anzahl von Krimmungskur-
ven auf einer Schablone verglichen und die ahnlichste Kurve als Messwert angegeben wur-

de.

Diese Kurvenvergleiche miissen mehrmals pro Probe stattfinden:

beim unbedruckten Blatt Papier, als die sogenannte Vorspannung

beim einseitig bedruckten Papier mit bedruckter Siebseite

beim einseitig bedruckten Papier mit bedruckter Filzseite

beim zweiseitig bedruckten Papier, wobei die Siebseite zuerst bedruckt wurde

beim zweiseitig bedruckten Papier, wobei die Filzseite zuerst bedruckt wurde

Abb. 3: Bisherige (manuelle) Messung der Papierkrimmung.

Bei dieser Messung héngt das Ergebnis stark von der subjektiven Beurteilung durch den
Prufer ab, wodurch es zu Schwankungen im Messergebnis kommen kann. Ein weiterer
Nachteil dieser Prifung ist, dass nur diskrete Messwerte angegeben werden kénnen. Laut
Prufvorschrift darf zwischen den Kurven der Schablone nicht interpoliert werden.

Die Messung der Diagonalkrimmung erfolgt ohne Schablonen und nur auf Grund von Ver-
gleichsbildern.
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Mittlerweile ist man bei Mondi Business Paper auf ein wesentlich zuverlassigeres und objek-
tiveres laserelektronisches Messverfahren umgestiegen, das bei uns im Haus entwickelt
worden ist, den LaBaCusS (siehe Kapitel 4.1.1 ,Der LaBaCuS als Ausgangspunkt®).

3.3. Einflussfaktoren auf die relevanten Papiereigenschaften

3.3.1. Einflisse des Fasermaterials

Die Wahl des richtigen oder geeignetsten Rohmaterials fir die Produktion von Papier, Karton
oder Pappe hat, wie bisherige Erfahrungen zeigen, entscheidenden Einfluss auf die Eigen-
schaften des fertigen Papiers. Dabei spielt nicht nur der Ursprung der Fasern eine Rolle, also
ob es sich um sogenannte ,Primarfasern” oder ,Sekundéarfasern* (also rezyklierte Fasern)
handelt, sondern auch die Ursprungspflanze. Einjahrespflanzen, wie Stroh oder Baumwolle
liefern anderes Rohmaterial als Baume. Laubb&ume mit ihren kurzen eher dicken Fasern
beeinflussen andere Faktoren als Nadelholzfasern. Erstere verbessern die Formation, geben
eine gleichmafige und gut bedruckbare Oberflache und erhéhen das Volumen und zweitere
erhohen die Festigkeit des Papierblattes. Hier kann jedoch auch zwischen einzelnen Spezies
unterschieden werden. Beispielsweise gibt es Uber zwanzig verschiedene Eukalyptussorten,
die alle auch unterschiedliche Fasereigenschaften aufweisen. Weiters ist es wesentlich, ob
das Ausgangsmaterial chemisch zum Zellstoff aufgeschlossen wurde oder mechanisch zum
Holzstoff oder Holzschliff. Es stellt sich die Frage nach der chemischen Vorbehandlung so-
wie Art und Intensitat der Faserstoffbleiche.

Bei Mondi Business Paper haben wir uns mit diesem Thema insbesondere unter Berilicksich-
tigung der Dimensionsstabilitét in zwei internationalen Projekten auseinandergesetzt. Dabei
wurde lediglich auf den Faserrohstoff und das Gemisch aus diesen Rohstoffen eingegangen
und andere Faktoren unberticksichtigt gelassen. Die Ergebnisse aus diesen Projekten zeig-
ten einen signifikanten Einfluss auf diese Eigenschaften und wiesen klar auf die Wichtigkeit
einer richtigen und gezielten Auswahl hin.

3.3.2. Einflisse der Faserstoffausbereitung

In der Faserstoffaufbereitung spielen einzelne Prozessschritte eine wesentliche Rolle, wie
z.B. die Mahlung der Fasern bzw. des Faserngemisches inklusive einer mdglichen Zwi-
schenquellung. Unter der Mahlung versteht man eine mechanische Behandlung der Faser-
stoffsuspension, bei der es durch Faser-Faser-Reibung bzw. der Reibung von Fasern an
rotierenden Metalloberflachen, den sogenannten Mahlungsgarnituren, zur Erhdhung der
spezifischen Oberflache und zur Kirzung von Fasern kommt. Bei dieser Kirzung entstehen
auch Faserbruchstiicke, die als Feinstoffe bezeichnet werden und die in ihrer Anzahl und
Verteilung im spateren Papierblatt ebenso einen Einfluss auf die Fasereigenschaften haben.
Die Dosiermenge und der Dosierort von Prozesschemikalien und Produktchemikalien haben

20



ebenso Einfluss auf spatere Eigenschaften wie die Konzentration der Fasern in der Suspen-
sion, die Art und Intensitat einer Sortierung oder Fraktionierung und die Temperatur des
Gemisches.

Im Wesentlichen zeigt sich, dass es eine fast schon untberschaubare Anzahl von Faktoren
gibt, die bertcksichtigt werden und miteinander in einen physikalisch-chemischen Bezug
gebracht werden missten, um prazise Vorhersagen lber die Produkteigenschaften machen
zu kénnen. Verschiedenste mathematische Modellanséatze der letzten Jahre fiihrten zu der
Einsicht, dass es mit bisherigen Mitteln nicht mdglich war, Vorhersagemodelle zu program-
mieren oder auf andere Art und Weise zu ermitteln. Dies war fir uns ebenfalls ein Entschei-
dungsgrund, um uns nicht auf die Ursachen sondern auf die Uberschaubare Anzahl der
Symptome zu konzentrieren.

3.3.3. Einflisse der Blattbildung

In der Blatthildungszone versucht der Papiermacher ein moglichst homogenes Blattgeflige
zu erzeugen und diese Qualitat Gber die Zeit konstant zu halten. Dabei missen die Formati-
on der Papierbahn, die Grammatur, die Retention der Fasern, die Zweiseitigkeit des Blattes
in Hinsicht auf Fullstoff- und Feinstoffverteilung einer wirtschaftlichen Produktionsweise ge-
geniibergestellt werden. Ublicherweise findet sich ein Kompromiss, bei dem das Produkt mit
seinen Eigenschaften in einem fir den Kunden passenden Toleranzbereich gefertigt werden
kann.

Vor allem drei Faktoren stehen in einem Widerspruchsdreieck zu einander in Beziehung:

FORMATION

RETENTION ENTWASSERUNG

Abb. 4: Parameterdreieck der Blattbildung.

Werden jeweils zwei dieser Faktoren positiv beeinflusst, so geht dies zu Lasten der dritten
Eigenschaft. Alle drei sind Eigenschaften, die die Qualitat des Produktes beeinflussen. Die
Formation unterstiitzt die Gleichmafigkeit der Bedruckbarkeit. Die Retention hat Einfluss auf
die Opazitat, die Farbaufnahme, die Dimensionsstabilitat und auch die Bedruckbarkeit. Die
Entwéasserung beeinflusst die Zweiseitigkeit des Blattes. Retention und Entwésserung sind
auRerdem auch wirtschaftliche Faktoren, die den effizienten Rohstoffeinsatz einerseits und
die Produktionsgeschwindigkeit und damit die spezifischen Fixkosten andererseits berlhren.
Im Idealfall wiirde die Faserstoffsuspension im unterkritischen Konzentrationsbereich im ex-
akt definierten Auslaufverhaltnis auf das sich umdrehende Sieb treffen und bei homogen
gerichteter turbulenter Strémung, ohne zu friih auszuflocken, in einer definierten Faserorien-
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tierungsrichtung entwassert und damit im Geflige fixiert werden. Davon beeinflusst ergabe
sich das geforderte Langs-Quer-Verhaltnis fur die Bahn in einer qualitativen GleichméaRigkeit.
Die Realitat steht in einem wirtschaftlichen und technologischen Widerspruch zu dieser Ide-
alfertigungsform. Die aus finanziellen Grinden Uberkritische Konzentration braucht ausrei-
chende Makroturbulenzen durch den konstruktiv angepassten Stoffauflauf, um nicht zu gro-
Ben Flocken und damit zu einer ungleichmafiigen Formation zu fiihren. Unregelmagigkeiten
in der Geometrie des Stoffauflaufes, des Querstromverteilers, der Turbulenzgeneratoren,
Stufendiffusoren, Verdiinnungswasseraufgabestellen, Siebspannungen und auch des Siebes
sowie der Entwéasserungsaggregate fuhren zu unkontrollierbaren und bisher unmessbaren
Stromungsbildern in der Blattbildungszone. Den lokalen Stromungen folgend fligen sich die
Fasern nun in schwer sichtbaren Vorzugsrichtungen im Blattgefiige zusammen. Die schein-
bar stochastische Verteilung dieser Vorzugsrichtungen wird oft als durchaus erwiinscht an-
gesehen, tragt sie doch zu einem isotropen Werkstoffgeflige im Produkt bei. Tatsachlich ist
die Struktur aber keineswegs zufallig, sondern das Resultat aus Stromungen, die wiederum
auf Unregelmafigkeiten in der Blattbildung zurlckzufiihren sind. Die Unkenntnis dieser
Stromungsverhaltnisse wird nun durch den Zufall entschuldigt.

Schliel3lich hat die Entwasserung und der durch Elemente wie Entwasserungsleisten verur-
sachte ,Backwash — Effekt” den entscheidenden Anteil an der zweiseitigen oder gleichmafi-
gen Verteilung von Faserfeinstoffen oder Fullstoffen, mit den damit verbundenen Blattdichte-
unterschieden und der in z-Richtung unterschiedlichen Dichte an Wasserstoffbricken bzw.
(potentiellen) Verspannungslinien.

3.3.4. Einflusse der Trocknung

Die Trocknung hat ebenfalls einen mafl3geblichen Anteil an dem Aufbau bzw. der Konservie-
rung von Verspannungen. Ursache dafir ist die Eigenschaft der Pflanzenfaser bei Austrock-
nung zu schrumpfen. Diese Schrumpfung ist aber ebenfalls keine isotrope Eigenschaft, son-
dern in Faserquerrichtung um bis zu 40% hdher als in Faserlangsrichtung. Hier lasst sich
nun sehr deutlich die Wichtigkeit der kontrollierten Faserorientierung sehen. Ebenso von
Bedeutung ist auch die spezifische Position der Faser in der Bahn an sich. Wahrend fasern
in den mittleren Bahnbereichen durch andere fasern an einem freien Schrumpfen gehindert
werden — es wirde sonst das Blatt durch die Trocknung einfach in Stlicke zerreiRen — habe
Fasern an den Randern nur eine einseitige Behinderung und kénnen somit quasi — frei
Schrumpfen. Das zeigt sich auch durch die erhdhte geometrische Schrumpfung von bis zu
20% in den Randbereichen.

Die Eigenheit der Trocknung, zuséatzliche Verspannungen ins Blatt einzubringen, kann aber
zu einem beachtenswerten Teil bereits kontrolliert und genutzt werden, um gegenzuheizen.
Dabei wird ein bewusst gewollter Temperaturunterschied zwischen der oberen und der unte-
ren Trockenzylinderreihe genutzt, um dem Papierblatt eine Verwdlbung mitzugeben bzw.
einer bekannten Verw6lbung entgegenzuwirken.
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3.3.5. Ausschuss und interne Wiederaufbereitung

Ausschuss ist bereits einmal durch die Trockenpartie gelaufen und hat damit einen héheren
Verhornungsgrad als das ubrige Fasermaterial. Wird dieser Ausschuss durch die interne
Wiederaufbereitung nicht ausreichend zerfasert und gut genug in die Suspension gemischt,
dann entstehen lokale Felder in der Papierbahn mit mehr oder weniger stark abweichenden
Eigenschaften als die Umgebung.

4. Inhalte des Projektes

Der Ausgangspunkt fur dieses Projekt war die Beurteilung der Qualitdt und die Rickkopp-

lung in die Produktion. Von der fertigen Rolle werden Proben genommen und eine Reihe von

Qualitdtsparametern untersucht. Unter anderem werden Kopiertests durchgefihrt und die

Krimmung des Papiers vor und nach dem Kopieren gemessen. Die Anzahl der zu Uberpri-

fenden Qualitatsparameter erlaubt eine vollstandige Untersuchung jedoch nur bei jeder drit-

ten Rolle. Dazwischen kann sich der Papiermacher nur auf die wenigen Online-

Qualitatsmessungen verlassen. So kann es verhaltnismafig lange dauern, bis ein Problem

tatsachlich entdeckt wird. Setzt der Papiermacher nun Malinahmen, um den Fehler zu behe-

ben, so bendtigt es wiederum eine entsprechende Zeit, bis er eine Riuckmeldung lUber den

Erfolg seiner Bemihungen erhalt. Die Verkirzung dieser Rickkopplungsschleife erlaubt da-

her, empfindliche Mengen an qualitdtsbedingtem Ausschuss zu vermeiden.

Die Optimierung der Rickkopplungsschleife bezlglich der Papierkrimmung wurde in drei

Teilstufen durchgefihrt:

1. Steigerung der Genauigkeit der Messung des Curls, beschrieben in Kapitel 4.1 ,Die Mes-
sung der Papierverformung".

2. Uberlegungen zum theoretischen Zusammenhang zwischen Curl und Papierspannun-
gen. Hierzu wurde die Tension-Toy Software entwickelt, die in Kapitel 4.2
»Zusammenhang zwischen Curl und Papierspannungen beschrieben wird.

3. Untersuchung verschiedener Losungsansatze zur Friherkennung von Curl und kurze
Praxisversuche (Kapitel 4.3 ,Ldsungsansatze zur Friherkennung von Papierverformun-
gen®). Die meistversprechende Methode wurde dann in ein praxistaugliches Messgerat
umgesetzt (Kapitel 4.4 ,Die Eule (OWL — Optical Wire Section Lookout)").

4.1. Die Messung der Papierverformung

4.1.1. Der LaBaCusS als Ausgangspunkt

Der ,Laser Based Curl Scanner”, kurz LaBaCuS, war eine diesem Projekt vorausgehende
Auftragsarbeit fir das Center of Competence for Quality Measurement (CC QM). Die Aus-
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gangslage war eine manuelle Messung von Papierkrimmungen (siehe auch Kapitel 3.2.6
“Die Bestimmung von Woélbung, Curl und Diagonalitat®, sowie Abb. 3: Bisherige (manuelle)
Messung der Papierkrimmung). Die Krimmung, auch als Curl bezeichnet, ist eine wesentli-
che Qualitatseigenschaft und kann durch Nichterreichen der Kundenspezifikationen dazu
fuhren, dass produzierte Papierrollen als interner Ausschuss wiederaufbereitet werden mus-
sen. Durch die Internationalitat des Konzerns ergibt sich als ein signifikantes Problem die
Abweichung der Messglte bei einem subjektiven Messverfahren, bei dem es letzten Endes
nur um die visuelle und empirische Aussage von Qualitatsprifern ankommt, die aus ver-
schiedensten Grunden untereinander abweichen kdnnen. Auch die Reproduzierbarkeit und
die Genauigkeit dieser Aussagen kdnnen mitunter Anlass zu internen Diskussionen geben.
Der Wunsch nach einem standardisierten und objektiven Messverfahren war verstandlich
und wurde in dem Projekt LaBaCuS umgesetzt. Dabei wird eine Probenoberflache durch
Laserabstandsmesssensoren erfasst und ein dreidimensionaler Zylinder in die abgetastete
Papieroberflache eingepasst. Die Lage der Zylinderachse im Raum und der Durchmesser
des Zylinders werden mathematisch errechnet und dienen als Basis fur die ausgegebenen
Messwerte, die automatisch in das Qualitétsleitsystem Ubertragen werden.

Abb. 5: Laserabtastung der Probenoberflache durch den LaBaCusS.

Aus der Entwicklung dieses Messsystems leiten sich der Antrag auf ein Europaisches Patent
Nr. 06 450 132.3, sowie die ONORM A 1105 ab.

4.1.2. Steigerung der Prazision des Curl-Messgerates (MoMiLa)

Fur dieses Projekt war dieser erste Ansatz zwar bedeutend, aber in seiner Prazision war das
System noch nicht dort, wo wir es benétigen wirden. Daher wurde im Rahmen dieses Pro-
jekts ein nicht kommerzielles Nachfolgegerat entwickelt, das lediglich Forschungszwecken
dienen soll. Die Neuerung liegt hauptsachlich darin, dass die Lasersensoren nicht mehr an
exakt definierten achtzehn Punkten fixiert sind, sondern auf einem rotierenden Sensortrager
montiert wurden, der mehrmals Abstandsmessungen durchfiihrt. Auf diese Weise wird die
Anzahl der erfassten Abstandspunkte auf etwa vierhundert erhoht. Die Vorteile sind, dass es
ab sofort mdglich ist, komplexere Verformungen im Papierblatt zu erfassen als die ,normale“
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Kriimmung und dass die ProbengréfRe nicht mehr auf ein Format von A4 beschrankt ist. Ge-
rade ersterer Vorteil wird flr Arbeiten fir dieses Projekt besonders wichtig, weil wir nun ein
detaillierteres Bild von den Auswirkungen von Verspannungen bekommen kdnnen und damit
wesentlich mehr Aussagen Uber im Papierblatt enthaltene Spannungen treffen kénnen. In
Abb. 6 ist der neue MoMiLa (Mabiler Micro Laser Based Curl Scanner) gezeigt.

Abb. 6: Der MoMilLa als préazisere Variante des LaBaCuS

4.2. Zusammenhang zwischen Curl und Papierspannungen

Curl, oder die Krimmung eines Blattes Papier, entsteht durch unterschiedliche Ausdehnung
bzw. Kontraktion auf beiden Seiten eines Blattes Papier, dhnlich einem Bimetallthermometer.
Eine Reihe von Faktoren wirken in der Auspragung des Curls mit [8]: Zellulosefasern dehnen
sich bei Aufnahme von Feuchte in Langsrichtung deutlich weniger als in Querrichtung. Durch
unterschiedliche Befeuchtung (z.B. im Offsetdruck) oder Trocknung (z.B. beim Kopieren in
der Fixiereinheit) des Blattes auf beiden Seiten expandiert bzw. kontrahiert eine Seite mehr
als die andere, wodurch eine mechanische Spannung im Papierblatt entsteht. Als Folge
krimmt sich das Blatt.
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Ein weiterer moglicher Mechanismus entsteht aus dem Produktionsprozess, der die Fasern
entlang der Maschinenrichtung ausrichtet, wodurch sich eine Anisotropie der Hygroexpansi-
vitat des Papierblattes ergibt. Ist nun diese Anisotropie auf einer Seite des Blattes starker
ausgepragt als auf der anderen, so kann es zur Krimmung des Papiers kommen: Nimmt das
Blatt als Ganzes Feuchte auf, z.B. durch Aufbewahren bei hoher Luftfeuchtigkeit, dehnt sich
eine Seite starker als die andere, wodurch wieder Curl entsteht.

Ein dritter Mechanismus entsteht, wenn zwar die Grof3e der Anisotropie auf beiden Seiten
des Blattes gleich, der Winkel der Ausrichtung aber unterschiedlich ist. Auf diese Weise ent-
steht der Diagonal-Curl.

Das Sieb ist der wichtigste Ort, an dem Faserorientierungsanisotropie in das Blattgeflige
eingebracht wird. Das Auslaufverhaltnis, also das Verhaltnis der Strahlaustrittsgeschwindig-
keit aus dem Stoffauflauf zur Laufgeschwindigkeit des Siebes, und eventuelle Querstromun-
gen bewirken die Ausrichtung der Fasern auf dem Sieb und stellen damit die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Curl-Neigung des Papiers dar [9].

4.2.1. Die ,Tension-Toy" Software

Die ,Tension — Toy" Software wurde programmiert, um dem Anwender eine moglichst ge-
naue Vorstellung von dem Zusammenhang zwischen (superponierten) inneren Verspannun-
gen in einem Papierblatt und den daraus resultierenden Verformungen zu geben. Als Materi-
alkennwerte wurden typische Werte der Papierindustrie, mit besonderer Bertcksichtigung
von Birokommunikationspapieren, sowie Durchschnittswerte unserer Qualitatspriflabors
verwendet. Das der Berechnung zugrunde liegende mechanische Modell stammt aus einer
Vorlesung des mittlerweile emeritierten ord. Univ. Prof. Dr. Helmut Stark tber Faserphysik,
die Ende der neunziger Jahre an der Technischen Universitat von Graz im Rahmen des Stu-
diums Uber Papier- und Zellstofftechnik gehalten wurde.
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Abb. 7: Die ,Tension-Toy“ Software mit der projizierenden Form des Blattes und den lokalen

Spannungsreglern.

4.3.
mungen

Loésungsansatze zur Fruherkennung von Papierverfor-

Die im Folgenden dargestellte Grafik zeigt die fiir dieses Projekt erstellte Mind Map, die eine
Vorstellung vom Grad der Komplexitdt des umgesetzten Projektes und vom Grad der Einbin-

dung in verwandte Projekte bei Mondi Business Paper geben soll.

Angesprochen wird unter anderem ein geheimes Projekt namens ,Fall Flat*, welches wir
gemeinsam mit schwedischen und ungarischen Kooperationspartnern umsetzen und das
ebenfalls Auswirkungen auf das endgultige Gesamtergebnis haben wird.
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Abb. 8: Mind Map des Projektes Papierspannungsmessung (, Paper Tension Online (PTO) oder
spater als ,Project Comet Storm“ bezeichnet).

Wenn das Sieb und somit der Vorgang der initialen Blattbildung zum Zentrum der Betrach-
tung fur diese Arbeit gemacht worden ist, dann gibt es einige Vorgange, die erhdhte Auf-
merksamkeit von den Papiermachern verlangen. Zu diesen gehdren die Entwasserungsleis-
tung bzw. -geschwindigkeit, die Retention von Fasern, Feinstoffen und Fillstoffen, die Bil-
dung von Flocken oder das Entstehen von Mikro- und Makroturbulenzen und die Gleichma-
Rigkeit all dieser Einflussfaktoren in Maschinenlauf- und Querrichtung.

Einer der groRten Herausforderungen am Sieb stellt jedoch die Bestimmung von Unregel-
mafigkeiten von lokalen Suspensionsgeschwindigkeiten auf dem sich bewegenden Sieb dar.
Auf der Suche nach geeigneten Mdglichkeiten stdf3t man aber schnell auf verschiedene
Grenzen. Wird beispielsweise eine lokale Stromungsrichtung Uber die stromungstechnisch
verursachten Hauptorientierungsrichtungen der Fasern im Blatt bestimmt, so kann die mitt-
lerweile auch online an der Papiermaschine mit Lasern bestimmt werden. Der entscheidende
Nachteil aber ist, dass wir mit diesem optischen Verfahren hochstens die Auswirkungen sol-
cher lokalen Stromungen an der Oberflache einen Papierblattes feststellen kdnnen, aber
keine Mdglichkeit haben in die Tiefe des Blattes zu sehen. Nur eine zerstérende Offline- Prii-
fung des Blattes wirde das tber die Faserorientierungsmessung ermaoglichen.

Die in die Tiefe des Blattes gehende Messung mittels Ultraschall scheitert an ihrer derzeiti-
gen Umsetzung, weil eine Ultraschallsonde nur beriihrend messen kann. Das Aufsetzen ei-
nes Messsensors auf eine Papierbahn im Trockengehaltsbereich von maximal 24% wirde
aber den sofortigen Bahnabriss bedeuten und wiirde eine Produktion unmaéglich machen.
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Die von einem amerikanischen Wissenschaftler der Technischen Universitat von Georgia in
Atlanta vorgeschlagene Methode des bildanalytischen Vergleichs von Wellenbildern liefert

zwar exakte Ergebnisse in Laufrichtung und in Querrichtung, doch erfordert die Auswertung
der Daten bis zum verninftigen Ergebnis eine Rechenzeit auf dem Computer von bis zu 8

Stunden. Dies macht diese Methode fir die Reduktion von Ausschuss sehr unpraktikabel
und bietet eher akademischen Wert als wirtschaftlichen Nutzen.

Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit andere innovative Methoden in Betracht
gezogen. Tab. 2 zeigt jene aus einem Brainstorming hervorgegangen Ideen, die die ersten

Plausibilitatsprifung tberlebten.

Nummer | Beschreibung Status und Funktionswahr- | Anmerkungen
scheinlichkeit
1 Messung der  Suspensionsge- | Funktioniert, es bleibt aber das | Messgenauigkeit muss Uber
schwindigkeit am Sieb durch die | Risiko der Messungenauigkeit, | dem Auslaufverhéltnis des
Messung der Korrelation des Wel- | weil Suspensionsgeschwindig- | Stoffauflaufes liegen, sonst
lenverlaufes der Suspension keit relativ zur Siebgeschwindig- | bietet die Messung keine
keit gemessen werden soll neuen Informationen an
2 Suspensionsquergeschwindigkeiten | Funktioniert theoretisch aber mit | Teure Anschaffungskosten
sollten sich aus dem Vergleich | einem Genauigkeitsrisiko von | bei nicht sehr vielverspre-
schrager Korrelationen der Wellen | uber 40% chender Genauigkeit ge-
der Suspension am Sieb ermitteln geniber dem Auslaufver-
lassen haltnis
3 bzw. 4 | Gewinnen der Korrelationsinforma- | Information theoretisch vorhan- | Genauigkeit der Messung
tionen durch optisches Vermessen | den, Genauigkeit in Langsrich- | ist ebenso fraglich wie in 1
von Schattenbildern der Wellen bei | tung bei etwa 80% in Querrich- | und 2 jedoch wird die
schleifendem Lichteinfall tung bei etwa 50% angenom- | Messdichte hoher erwartet
men wegen der hdheren Mess-
geschwindigkeit
5bzw.6 | Gewinnen der Korrelationsinfor- | Information theoretisch vor- | Dies ist der tatséachlich
mationen durch optisches Ver- | handen, einfacher zu realisie- | umgesetzte Ldsungsan-
messen des Glitzerns der Wellen | ren als Schattenbildermes- | satz!
bei schleifendem Gegenlicht sung (3 bzw. 4)
10 Aus der Form der Suspensionsober- | Ungeprift, sollte theoretisch | Genauigkeit l&sst sich noch

flache vor dem Auftreffen am Sieb
lasst sich eventuell die lokale Sus-
pensionsgeschwindigkeit ermitteln

funktionieren

nicht abschatzen
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Nummer | Beschreibung Status und Funktionswahr- | Anmerkungen
scheinlichkeit
13 Man kann Geschwindigkeiten und | Hat im Labor bei Kkontrastrei- | Problematisch ist der Bedarf
Richtungen mit zwei Hochge- | chem Untergrund gut funktio- | der Kamera nach einem
schwindigkeitskameras um jeweils | niert und wird als sehr erfolgver- | hohen Kontrast der zu mes-
70 k€ pro Stuck vermessen oder | sprechend angesehen senden Flache. Hier waren
durch die Sensoren einer einfachen hohe Beleuchtungsdichten
Computermaus. In so einer (opti- unerlésslich.
schen) Maus sind ebenfalls Hoch-
geschwindigkeitskameras (bis 7000
Bilder pro Sekunde) eingebaut und
die Auswerteelektronik ist ebenfalls
bereits realisiert
21 Messung der lokalen Suspensions- | Offener Status aber sehr erfolg- | Traversierende Verfahren
dicke auf den Entwasserungsleisten | versprechend sind héchstwahrscheinlich
sehr aufwendig zu realisie-
ren und bendtigen einen
Korrekturlaser zur Kompen-
sation des Durchhangs
46 Ein durch die Suspension dringen- | Stationdre  Versuche haben | Die Suspension am Sieb ist
der Lichtstrahl verursacht Rick- | funktioniert leider zu undurchsichtig,
strahlung, wenn er auf eine Flocke daher versagt dieses Ver-
trifft. Ermittlung der Flockenvertei- fahren in der Praxis
lung moglich

Tab. 2: Ubersicht iiber die Losungsansatze zur Friherkennung von Papierverformungen.

Einige dieser Ideen werden nachfolgend genauer behandelt. Idee 21 wird in Kapitel 4.3.1
»~Suspensionsdickenmessungen” behandelt, Idee 10 in leicht veranderter Form im Kapitel
4.3.2 ,Die Auftrefflinie des Strahles am Sieb". Die Ideen 1 und 2 sind im Kapitel 4.3.3
~Geschwindigkeitsmessungen an der Suspension” eingehender ausgefiihrt. Die letzen Endes
zur Umsetzung gewéhlten Ideen sind die Ideen 5 bzw. 6. Diese werden im Kapitel 4.4 Die
Eule (OWL - Optical Wire Section Lookout)" ausfuhrlich behandelt.

4.3.1. Suspensionsdickenmessungen

Wenn wir annehmen durfen, dass das Entwasserungssieb an jedem einzelnen Punkt normal
zur Lotrechten steht, dann sollte uns die Bestimmung der Dicke einer inkompressiblen Sus-
pension Uber dem Sieb dabei helfen, die Volumenstrome zu berechnen, die jeweils durch
einen bestimmten Querschnitt in Maschinenquerrichtung flief3t. Als hinreichende N&herungs-
formel gilt:

dv dv

dt o™ TS gt
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mit dV/dt als Volumenstrom in m3/s, bpy als Siebbreite der Papiermaschine, ds als durch-
schnittliche Dicke der Suspension tber dem Sieb und dv./dt als durchschnittliche Geschwin-
digkeit der Suspension an der Querschnittsstelle.

Wird der Volumenstrom nun an mehreren aufeinanderfolgenden Stellen auf dem Sieb be-
stimmt, so kann Uber die Differenz die Entwasserungsleistung einzelner Entwasserungsele-
mente, zum Beispiel Foils, bestimmt werden. Von einem anderen Standpunkt aus betrachtet
kénnte, wenn die entsprechenden Entwasserungsleistungen bekannt sind auf die mittlere
Suspensionsgeschwindigkeit riickgerechnet werden.

Zur Dickenbestimmung gabe es zunéchst drei Ansatze:

Die Entwasserungsleistung von oben, basierend auf der Annahme dass sich die Entwasse-
rungsleisten (Foils) umso deutlicher optisch abzeichnen, je weniger Suspension dariber

Abb. 9: Aufnahme der PM 3, bei der die unter dem Sieb quer zur Bahn liegenden Entwéasse-
rungsleisten erkennbar sind.

Die Entwasserungsleistung von unten, bei der die entzerrten Bilder einer Kamera verwendet

werden sollen, um das nach unten abstromende Wasser mengenmaRig zu bestimmen.
A &

Abb. 10: Aufnahme des nach unten abstroémenden Wassers unter dem Sieb der PM 3.

Schlie’lich kdnnte die Suspensionsdicke auch noch uber die Lichtbrechung bestimmbar
sein.
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Abb. 11: Aufnahme eines Foils der PM 5 mit durch Brechung optisch versetzter Kante.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass hiermit keine lokalen Strémungsstérungen auf dem
Sieb bestimmt werden kdénnen, sondern nur Durchschnittswerte tiber die Bahnbreite.

4.3.2. Die Auftrefflinie des Strahles am Sieb

Ausgehend von einem Druck, der innerhalb des Stoffauflaufes herrscht, wird diese Energie
bei Verlassen des Strahles durch die Stoffauflauflippe in Geschwindigkeit umgewandelt.
Durch Druckunterschiede im Querstromverteiler sowie dem eigentlichen Stoffauflauf, der
Geometrie und Verarbeitung der Stufendiffusoren und Turbulenzgeneratoren, dem Einbrin-
gen von lokal unterschiedlichen Verdinnungswassermengen und variierender Spaltgeomet-
rien in der Stoffauflauflippe kommt es letztendlich aber zu unterschiedlichen Austrittsge-
schwindigkeiten des Suspensionsstrahles.

Abhangig von dieser Austrittsgeschwindigkeit ist der Strahl durch die Gravitationskraft unter-
schiedlich gekrimmt und trifft an einer anderen Stelle auf das sich bewegende Sieb.

Abb. 12: Auftrefflinie des Suspensionsstrahles auf dem Sieb auf die Vorderkante des Brustti-
sches.
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Bei dieser Messmethodik spielt jedoch nur der Druckunterschied im Stoffauflauf eine Rolle
und gibt keinen letztendlichen Aufschluss tber das weitere Verhalten lokaler Stromungen auf
dem Sieb.

4.3.3. Geschwindigkeitsmessungen an der Suspension

Weiters ware es interessant die Suspensionsgeschwindigkeiten im Bereich des Stoffauflau-
fes und/oder des Siebes zu messen. Es wurde Versuche durchgefiihrt, in hoher Zeitauflo-
sung mit einem Abstandssensor den Abstand zur Oberflache der unter dem Sensor durch-
laufenden Stoffsuspension zu messen. Durch Anbringen eines weiteren Sensors in Laufrich-
tung vom ersten und Kreuzkorrelation der beiden Sensorsignale kann die Zeit ermittelt wer-
den, die ein bestimmtes Wellenmuster bendétigt, um vom ersten Sensor zum zweiten zu ge-
langen. Aus dieser Versatzzeit und dem Abstand der Sensoren lasst sich die Geschwindig-
keit der Stromung bestimmen.

Um die Erfolgswahrscheinlichkeit zu erh6hen, wurde dieser Versuch mit verschiedenen Sen-
soren (s. Anhang, Kapitel 7.4 ,Die Sensoren®) durchgefihrt. Der Versuchsaufbau war provi-
sorisch und daher sehr einfach gehalten.

An dieser Stelle wird es nun notwendig zwischen zwei verschiedenen Messorten in der
Siebpartie zu unterscheiden (siehe untenstehende Skizze):

M1 der Bereich des Strahles der weiter oben als Messort herangezogen worden ist

M2 der Bereich auf dem Sieb (hier zwischen dem ersten und den zweiten Foil-Gruppen
(F1 und F2)

Abb. 13: Skizze liber die beiden Messbereiche am Sieb M1 und M2.

In diesem Projektschritt arbeiteten wir nur mit Abstandssensoren nach dem Triangulati-
onsprinzip. Diese Sensoren missen vor einem direkten Glitzern der Suspension noch ge-
schitzt werden, deswegen wurde zunachst eine schrage Montage unter 20° (nachlaufend) in
Betracht gezogen.
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Abb. 14: Skizze Uber den geplanten Aufbau der Sensoren an der PM 5.

Der optimale Abstand zwischen den Sensoren hangt dabei weitestgehend von der Wellen-
lange der Oberflachenstruktur der Stoffsuspension ab und wurde in verschiedenen Aufbau-
ten praktisch erprobt. Praktisch sah dies so aus, dass auf den Trager eine Messlatte befes-
tigt wurde, um den Abstand im Versuch moglichst exakt abzuschatzen.

Fur die Versuche wurde ein Tragerrahmen in den ersten Teil der Siebpartie der Papierma-
schine 5 aufgebaut, an dem die Sensoren befestigt werden konnten.

Im Folgenden zeigt eine weitere Skizze den prinzipiellen Aufbau der Sensorenhalterung, die
and den Tragerrahmen der PM5 befestlgt Wurden

JaiwrQﬂ%

Abb. 15: Skizze Uber den geplanten Aufbau der Sensorenhalterung an der PM 5.
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4.3.3.1. Die Messung am Sieb

Abb. 16: Praktischer Einsatz der Sensoren im Versuch an der PM 5.

Dies ist ein etabliertes Messverfahren aus der Automobilindustrie, mit dessen Hilfe Fahr-
zeuggeschwindigkeiten aus einem Fahrzeug heraus, ohne die bekannten Fehlerquellen des
Tachometers wie Reifendruck, Temperatur und anderen, gemessen werden kdnnen. Die
Messung erfolgt tiber den Vergleich der farblichen Anderung des Fahrbahnbelages.

Als problematisch erwies sich hier der Kostenfaktor. Eine (nur stationar mogliche) Messein-
heit brauchte, selbst wenn sie traversierend konstruiert ware, mehrere Messkopfe die jeweils
im Kostenbereich Gber 10.000 Euro liegen wirden. Der maschinenbauliche Aufwand zur
Aufrechterhaltung der Messgenauigkeit ware ebenfalls bedeutend. Es stellt sich die Frage
nach einer billigeren Losung, die zudem von einer Papiermaschine an die andere transpor-
tiert werden kann.

4.4. Die Eule (OWL — Optical Wire Section Lookout)

4.4.1. Vorbemerkungen

In diesem Text ist immer von “Vektoren” die Rede. Das ist allerdings nur bedingt exakt, weil
die gemessenen Geschwindigkeiten bezlglich der Richtung nicht eindeutig sind — es ist dem
System nicht mdglich, die Richtungen ,von rechts nach links" und ,von links nach rechts” zu
unterscheiden — im Gegensatz zu einem menschlichen Beobachter, dem dies leichter fallt.
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Die Vektoren sind in der derzeitigen Entwicklungsstufe weiters ihrem Betrag nach unbe-
stimmt.

Alle Bewegungen, Positionen und Stromungen im OWL System beziehen sich immer auf die
Bildebene und nicht auf die Siebebene, dasselbe gilt fur die Richtungen.

In der derzeitigen Entwicklungsstufe werden keine perspektivischen Effekte beriicksichtigt,
d.h. die Umrechnung auf die Siebebene wird nicht durchgefihrt.

4.4.2. Technische Grundlagen

Das Sieb einer Papiermaschine kann sich sehr schnell bewegen, bis Gber 1000 m/min. Das
Sieb wird Uber die Brustwalze gefuhrt, wenn es waagrecht lauft wird ein Suspensionsstrahl
von beispielsweise 1 cm Dicke mit nahezu derselben Geschwindigkeit auf das Sieb ,aufge-
spritzt“. Auf den nachsten Metern wird bei einer Langsiebmaschine das Wasser durch Gravi-
tation und unter dem Sieb liegende ,Foils* herausgezogen, die Flussigkeitsschicht wird also
immer dinner.

Man kann die Stromungen auf dem Sieb einer Papiermaschine nicht unmittelbar messen, da
die Stromung nicht beeinflusst werden darf. Bekannt ist ein sehr aufwendiges Verfahren, das
mit einer Reihe Hochgeschwindigkeitskameras die Bewegung von Blaschen am Sieb verfolgt
und daraus Geschwindigkeitsvektoren an der Oberflache berechnet.
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4.4.3. Das Messprinzip

Abb. 17: Stimmungsvolle lllustration des Messprinzips der Eule. An den Wellenkdammen ent-
stehen Reflexionen. Die Bewegung der Wellen lasst sich aus der Bewegung der Reflexions-
punkte ermitteln.

Stochastische Wellen am Sieb reflektieren Licht. Das ist an und fir sich nichts Unbekanntes.
Bei so seichten Flussigkeitsstanden ist auRerdem die Phasengeschwindigkeit

c=4g-d

(mit c...Phasengeschwindigkeit, g...Gravitationskonstante, d...Suspensionstiefe) der Wellen
mehr als eine GréRenordnung langsamer als die Transportgeschwindigkeit auf dem Sieb und
kann daher vernachlassigt werden. Somit bewegen sich die Wellen mit dem Medium, was
auch herrschende Literaturmeinung ist. Die Wellenfronten reflektieren eine gegeniber be-
findliche starke Lichtquelle (s. Abb. 17). Bei fotografischen Aufnahmen mit entsprechend
kurzen Verschlusszeiten ergibt sich eine Punktwolke. Die beobachteten Reflexionen bewe-
gen sich in etwa mit der Geschwindigkeit der Wellen. Der Unterschied zwischen der Bewe-
gung der Welle und der Reflexion ist einfach erklart:
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Man denke sich die Suspensionsoberflache an einer Stelle ndherungsweise als eine Kugel.

Abb. 18: Analogie der Suspensionsoberflache mit einer reflektierenden Christbaumkugel.

Man erkennt leicht die Spiegelung der Beleuchtung. Dieser Punkt bleibt aber, wenn man die
Christbaumkugel nach links bewegt, nicht auf dieser Stelle (relativ zur abgebildeten Kreisfla-
che) sondern ist dann weiter rechts. Die Bewegung der Spiegelung ist also etwas geringer
als die Bewegung der Christbaumkugel. Diese scheinbare Verringerung des Weges ist von
der Krimmung des reflektierenden Objektes abhangig. Ist die Krimmung® sehr groR, ist die
Bewegung der Spiegelung identisch mit der Bewegung des Objektes, man denke an eine
Nadelspitze. Bei sehr geringen Krimmungen ist die Bewegung der Spiegelung Null, selbst
wenn das Objekt bewegt wird — man denke an einen plan geschliffenen bewegten Spiegel.
Dieser Zusammenhang kann wie folgt grafisch charakterisiert werden (geschéatzte Kurve):

Verkirzung - w illkirliche Einheiten

1,50
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S 100 1«
N '\
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0,00 , :
0,00 5,00 10,00 15,00
Kriimmung

Abb. 19: Zusammenhang zwischen der Krimmung der spiegelnden Oberflache und der Ver-
kidrzung des scheinbar zuriickgelegten Weges.

Die Geschwindigkeit und Bewegungsrichtungrichtung des ,Glitzerpunktes® kann nun auf zwei
verschiedene Weisen gemessen werden: Im Korrelationsverfahren oder im Glitzerverfahren.

! Die Kriimmung ist der Kehrwert der Radius.
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4.4.4. Das Korrelationsverfahren

Hier wird mit zweidimensionaler Korrelation die Verschiebung der Punkte nach einer gewis-
sen Zeit ermittelt. Die zwei Aufnahmen werden vorzugsweise mit zwei verschiedenen extern
getriggerten Kameras gemacht. Dabei wird ein Bildteil ausgewéhlt und dieses Punktmuster
in der zeitversetzten Aufnahme gesucht. Der Ortsversatz zwischen den Kameras wird durch
einen Satz Bilder, die gleichzeitig aufgenommen wurden, ermittelt. Durch Subtraktion der
beiden Vektoren ergibt sich die gesuchte Bewegung der Stromung auf dem Sieb.

w

10.

44.4.1. Technische Vorgehensweise

Aufnahmeblock 1

a. Optischer Filter (optional)

b. Objektiv (optionaler Zoom)

c. Videokamera

d. Kabel zur Auswerteeinheit (vorzugsweise Computer)

Aufnahmeblock 2 wie Aufnahmeblock 1 — in unmittelbarer Nahe montiert
Zusammenfihrung der Daten zur Auswerteinheit

Man wéhle eine Belichtungszeit, in der sich die Flissigkeit (Suspension / Sieb) im Rah-
men der Aufldsung der Kamera ,fast* nicht bewegt. Praxisbeispiel 1/20.000 s, das ist bei
10 m/s ein vernachlassigbarer Weg von 0,5 mm

Gleichzeitige Aufnahmen mit den zwei Kameras représentieren im Musterversatz die
verschiedene Perspektive der zwei Kameras

Versetzte Aufnahmen (Praxisbeispiel 3 ms) mit den zwei Kameras reprasentieren im
Musterversatz die den Versatz durch die Bewegung plus den Versatz durch die verschie-
dene Perspektive

Optional Bildaufbereitung durch Festlegung eines ROI (Region Of Interest)

Optional Bildaufbereitung durch Veranderung von Bildparametern wie Gamma, Kontrast
und Helligkeit

Optional Bildaufbereitung durch Konvolution wie ,Contour Extraction®, Fourierbefilterung
oder andere Verfahren

Durch zweidimensionale Korrelation oder Pattern Matching kann der ,Versatz* zwischen
Mustern auf verschiedenen Bildern ermittelt werden (Abb. 20).
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Abb. 20: Ermittlung der Korrelation zwischen zwei zeitversetzt aufgenommenen Bildern.

11. Der Versatz durch die Bewegung minus den Versatz durch die verschiedene Perspektive
ergibt die Geschwindigkeit mal dem Zeitversatz des Musters, des gewahlten Bildteils.

12. Wird dieses Verfahren mit verschiedenen Bildteilen durchgefiihrt, kann man ein Stro-
mungsvektorfeld erzeugen

13. Umrechnung des Stromungsfeldes auf Perspektivenrichtigkeit (Draufsicht auf die Sieb-
ebene)

4.45. Das Glitzerverfahren

Bei diesem Verfahren wird nur eine Aufnahme gemacht, diese aber dafir mit einer wesent-
lich langeren Verschlusszeit, z.B. 1/1.000 s. Dadurch ergeben die bewegten Leuchtpunkte
~Stricherln” — vergleichbar mit Nachtaufnahmen von belebten Stral3en, bei denen die Leucht-
spuren der Scheinwerfer, nicht aber die Fahrzeuge selbst zu sehen sind. Diese Stricherln
sind in der Richtung der Bewegung aber nicht unbedingt in der LaAnge der Geschwindigkeit
proportional. Dies deshalb, da der richtige Winkel zur Reflexion der Lichtquelle in die Kamera
stochastisch entsteht und nach einiger Zeit vergeht. Mit anderen Worten, die Stricherln kon-
nen nicht langer sein als es sich auf der Stromungsgeschwindigkeit ergibt, aber sie kénnen
sehr wohl kirzer sein. Dieser Effekt ist vor allem an den Randern der reflektierenden Flache
Zu beobachten, da eben hier die Spuren entstehen und auf der anderen Seite wieder verge-
hen. Die mittleren Stricherln entsprechen daher ,meist* der sich aus der Geschwindigkeit
ergebenden Lange. Durch eine perspektivenrichtige Auswertung der Strichlangen und Suche
z.B. nach dem Median der Strichlangen — kann eine Maf3zahl fur die herrschende Geschwin-
digkeit ermittelt werden.
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10.

11.

4.45.1. Technische Vorgehensweise

Aufnahmeblock 1

a. Optischer Filter (optional)

b. Objektiv (optional Zoom)

c. Videokamera

d. Kabel zur Auswerteeinheit (vorzugsweise Computer)

Man wahle eine Belichtungszeit, in der sich die Flissigkeit (Suspension / Sieb) um einen
mit der Kamera gut messbaren Weg bewegt. Praxisbeispiel 1/1.000 s, das ist bei 10 m/s
10 mm

Optional Bildaufbereitung durch Festlegung eines ROI (Region Of Interest). Damit kon-
nen fixe Maschinenteile ausgeblendet werden.

Optional Bildaufbereitung durch Veranderung von Bildparametern wie Gamma, Kontrast
und Helligkeit

Optional Bildaufbereitung durch Konvolution wie ,,Contour Extraction®

Optional Bildaufbereitung durch Ubergang auf ein binares Bild z.B. durch ein Threshold,
beispielsweise Niblack

Optional Bildaufbereitung durch Erstellung einer Distance Map z.B. Danielson

Optional Bildaufbereitung durch Watershed Segmentierung

Partikelanalyse nach Area, Convex Hull, Orientation, Ratio/Ellipse, Center of Mass X,
Center of Mass Y

Entfernung von Partikel die offensichtlich keine gultigen Lichtspuren sind (z.B. durch lo-
kale Uberbelichtung) z.B. die ein Verhaltnis ConvexHullArea/Area iiberschreiten
Begrenzung der auszuwertenden Bildflache auf Regionen, die viele Messpunkte enthal-
ten da ansonsten ohne Stiitzwerte, die Werte unsinnig extrapoliert wirden (s. Abb. 21)

G, " . |
Plot 1 [

¥¥ Polygon Graph Plak 2 H
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Abb. 21: Etwa 10% der Werte im aulleren Bereich des Messfeldes werden verworfen.
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12. Ermittlung von Rohvektoren aus der Partikelanalyse. Die Rohvektoren lassen die Struktur
der Strémung bereits gut erkennen (Abb. 22)

Abb. 22: Rohvektoren.

13. Medianbefilterung der Vektoren, um Ausreiler aus der Auswertung zu nehmen, wobei
die Strukturen sofort besser zu erkennen sind:

Abb. 23: Rohvektoren nach Medianbefilterung.

14. NaturgemaR sind Vektoren in Uberbelichteten Bereichen, die sich bei diesem Verfahren
oft nicht vermeiden lassen, unsicherer als in anderen Gebieten. Die Uberbelichtung
kommt ja teilweise dadurch zustande, dass sich mehrere Glitzerspuren tberlappen. Da-
durch wird die Zuordnung einer Richtung zur Glitzerspur erschwert. Es empfiehlt sich,
aus den Bilddaten eine Gewichtsfunktion zu ermitteln, die die Vektoren in den unsicheren
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Bereichen weniger stark gewichtet. Am einfachsten geschieht dies tber die lokale Licht-
starke (Abb. 24).

Abb. 24: Aufnahme nach Anwendung eines Glattungsfilters, um die stark beleuchteten Berei-
che zu ermitteln. In diesen Bereichen sollen die Vektoren weniger stark gewichtet werden.

15. Die Vektoren in den unsichereren Gebieten werden mit geringeren Gewichten versehen
(Abb. 25).

Gewichts Image
arosse kreise Kleines Gewicht

Abb. 25: Die Vektoren werden entsprechend der Belichtung gewichtet. Grof3ere Kreise entspre-
chen einem geringeren Gewicht.
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16. Das zweidimensionale Vektorfeld wird durch eine vierdimensionale Splineflache repra-
sentiert, damit man an fixen Punkten die errechnete Strémungsform darstellen kann.
(Abb. 26).

Abb. 26: Das aus den gewichteten Rohvektoren gebildete Spline-Vektorfeld. Dieses erlaubt
einem menschlichen Beobachter bessere Vergleiche von einem Bild zum né&chsten. Die Stro-
mung rechts oben ist ein Artefakt und entsteht durch Reflexionen an Maschinenteilen. Dies
lieRe sich durch Definition einer Region of Interest vehindern. Die hinter das Spline-Vektorfeld
gelegte Aufnahme ist nicht die, die zur Ermittlung der Stromung herangezogen wurde, sondern
wurde mit wesentlich langerer Belichtungszeit aufgenommen und dient in der Praxis zur Orien-
tierung an der Papiermaschine.

17. Optionale Darstellungsmdoglichkeiten:
a. Ermittlung einer mittleren Strémungsrichtung
b. Abzug der mittleren Strémungsrichtung, um Abweichungen von dieser deutlicher
sichtbar zu machen
c. Ermittlung und Markierung der gréf3ten Abweichung von der mittleren Stromungsrich-
tung (sog. ,Hot Spot*)
18. Umrechnung des Stromungsfeldes auf Perspektivenrichtigkeit (Draufsicht auf die Sieb-
ebene)

4.4.6. Das Messgerét

Sowohl das Korrelationsverfahren als auch das Glitzerverfahren wurden im Messgerat OWL
(Optical Wire Section Look Out), zu Deutsch Eule, verwirklicht. Die fir das Korrelationsver-
fahren notwendige Aufnahme von zwei Bildern mit genau definiertem zeitlichen Abstand wird
durch zwei verschiedene getriggerte Kameras erreicht (s. Abb. 27).
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Abb. 27: Der Messkopf des OWL-Messsystems, mit dem Vor-Ort-Bildschirm und den beiden

Objektiven, die dem System den Namen (OWL = deutsch ,Eule*) gegeben haben. Links und

rechts zwei herkdmmliche Bauleuchten, die als Lichtquelle dienen und auf der gegentiberlie-
genden Seite des Siebes aufgestellt werden.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Praxistauglichkeit des Messgerates gelegt. So ist das
Gerét in der Siebpartie einer Papiermaschine extremen Beanspruchungen beziglich Hitze
und Feuchte ausgesetzt. Die Umgebungstemperaturen an der Siebpartie kdnnen tber 40°C
erreichen, bei nahezu 100% relativer Luftfeuchtigkeit. Die fur die Auswertung in Echtzeit er-
forderliche Rechenkapazitat in Kombination mit der notwendigen Kihlung verhindern bei der
derzeitigen Technik noch den Einsatz eines Laptops als Auswerteeinheit (s. Abb. 28).

Abb. 28: Messkopf und Computer des OWL-Messsystems im Transportkoffer verstaut.

Um den Einsatz an anderen Papiermaschinen im Konzern zu erméglichen, wurde das Sys-
tem so konzipiert, dass es sich in zwei Transportkoffern verpacken lasst (s. Abb. 29).
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Abb. 29: Das gesamte OWL-Messsystem inklusive Bauleuchten und Stativen kann in zwei
Transportkoffern verstaut werden.

5. Ergebnisse

Sowohl flir den Férdergeber als auch fiir Mondi Business Paper sind die folgenden Kriterien

wesentlich fir die Beurteilung der Ergebnisse dieses Projektes:

1. Nachweis, dass durch das entwickelte System wirklich der Wdélbungsdefekt von Papier
vorhergesagt werden kann. Nachdem das Ergebnisbild mit einer vernachlassigbar klei-
nen Verzdgerung ausgegeben wird, sehen wir den zusatzlichen Beweis der deutlichen
Frahzeitigkeit gegeniber der derzeitigen Qualitdtskontrolle somit bereits als erbracht.

2. Nachweis, dass die durch das entwickelte System detektierbaren Probleme in ausrei-
chendem Maf auftreten, um die Wirtschaftlichkeit dieser Entwicklung zu rechtfertigen.

Diese beiden Nachweise sollen im Folgenden erbracht werden.

5.1. Vorhersage der Wélbungsdefekte

Fir den ersten Nachweis wurden mehrere Parallelversuche an der Papiermaschine 5 gefah-
ren, bei der bei laufender Produktion zeitgleich Daten durch das OWL System erhoben wur-
den und Proben durch das Qualitatslabor gesammelt und gemessen wurden.

Bei dem Maschinenversuch an der Papiermaschine 5 am 14. September 2007 wurden die
Maschinenparameter festgehalten (s. Abb. 30 - Abb. 32).
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Abb. 32: Vom Qualitatsleitsystem vor der Aufwicklung gemessene Profile liber die Breite der
Papierbahn. V. 0. n. u.: Flachengewicht, Feuchte, Dicke.

Die Bilder, die mit dem OWL-System aufgezeichnet wurden (Abb. 33) zeigen einen soge-
nannten ,Hot Spot* in den Bahnen 5 bzw. 6. Sie weisen damit auf Probleme hin, die dort
auftreten und die ein Problem mit Curl in diesen Bahnen vorhersagbar machen. Bemerkens-
wert ist die orange-rote Flache im Storungsbild, die auf massive Stérungen in der Bahn hin-
deuten und die ebenfalls an den Bahnen 5 und 6 zu finden waren.

Abb. 33: Mit dem OWL-System ermittelte Stromungen auf dem Sieb. Links das Vektorbild mit
mittlerer Stromung (grine Linie) und Hot Spot (blauer Kreis). Rechts das Stérungsbild, wobei
dunkelblaue Bereiche die mittlere Strémung reprasentieren und andere Farben Abweichungen
davon darstellen.

Das Protokoll der Qualitatssicherung zeigt fur diese Messung ein eindeutig nachzuweisen-
des Problem mit dem Curl in den Bahnen 5 und 6, also denselben Bahnen, in denen wir mit
Hilfe des OWL-Systems den Defekt vorhergesagt haben. Dieses Ergebnis dient nur als re-
prasentatives Beispiel fir eine Reihe von mehreren Versuchen, die wir in der Zwischenzeit
an der Papiermaschine durchgefihrt haben.
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Abb. 34: Qualitatsprotokoll fir die Kopiertests. Zu sehen ist, dass in Bahn 5 und 6 Krim-
mungswerte auftreten, die aulRerhalb der Toleranz liegen.

5.2. Wirtschaftliche Bedeutung

Fur den Nachweis der wirtschaftlichen Bedeutung wurden einen Monat lang (26.08.2007 bis
26.09.2007) die von der Papiermaschine 5 kommenden Papiertamboure auf ihre Qualitat im
Bereich Wélbung bzw. Curl getestet und die Daten gesammelt.

e 2408 Bruttotonnen Papier wurden untersucht

e 2072 Bruttotonnen Papier zeigten unzufriedenstellende Curlwerte

e 1470 Bruttotonnen Papier wurden nachbearbeitet

e 574 Bruttotonnen Papier mussten umgewidmet werden

e 28 Bruttotonnen Papier mussten rezykliert werden
Demnach mussten in diesem Monat 602t Papier erneut hergestellt werden. Wird dieser
Ausschuss nun auch nur um 10% reduziert, dann bedeutet dies eine potentielle Einsparung
von 722 t Ausschuss im Jahr. Eine Hochrechnung auf die drei Papiermaschinen am 6sterrei-
chischen Standort, an denen das System einsetzbar ist!, ergibt eine potentielle Einsparung
von 1.480 t Ausschuss pro Jahr.

! Die PM 6 besitzt einen Doppelsiebstoffauflauf, weshalb die Faserstoffsuspension nicht sichtbar und
daher auch der Messung nicht zugénglich ist.
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Parallel dazu sind auch Energie und die entsprechende CO,-Emission fir die Produktion
dieser 602 t Papier aufzuwenden. Tab. 3 gibt eine Ubersicht tiber die Daten. Die Kostenein-
sparung ergibt sich nicht nur aus der Energieeinsparung, sondern auch aus dem verminder-
ten Einsatz von Prozesschemikalien und Hilfsstoffen sowie aus dem geringeren personellen
Aufwand.

Spezifischer Verbrauch pro Tonne Papier

CO,-Emission [kg/t] 589
Etnermisch [GI/] 10,1
Eelektrisch [GJ/t] 2,48

Produktionsmenge

PM 5 PM3, 4,5
Nettoverkaufsmenge
[t/a] 101.500 208.000

Potentielle Einsparungen durch die Eule

PM 5 PM3,4,5

Ausschuss [t/a] 722 1.480
Ethermisch [GJ/@] 7.296 14.952
Eelektrisch [GJ/a] 1.792 3.671
Egesamt [GJ/a] 9.088 18.623
CO,-Emission [t/a] 425 872
Kosten [€/a] 199.599 409.031

Tab. 3: Ubersicht iiber die potentiellen Einsparungen durch Einsatz des OWL-Messsystems am
Osterreichischen Standort

Fir den Osterreichischen Standort kann man demnach mit einer jahrlichen Ersparnis von
e etwa 18.600 GJ (5.100 MWh) an Energie,
e rund 870t an CO,-Emissionen, und
e etwa € 410.000 an Kosten
rechnen.
Daraus leiten wir schlussfolgernd ab, dass das urspriungliche Ziel unseres Projektes vollin-
haltlich erreicht worden ist.

5.3. Ausblick

Zu den Ergebnissen dieses Projektes zéhlen wir den erfolgreichen Aufbau eines Systems
von der Qualitatssicherung bis zur Blattbildungszone an der Papiermaschine mit der Verlin-
kung Uber ein selbstentwickeltes Software Tool.

Der MoMiLa (Mobile Micro Laser Based Curl Scanner) ist der Prototyp eines verbesserten
Qualitatsprifgerats, dessen Vorganger der ebenfalls von uns entwickelte LaBaCuS (Laser
Based Curl Scanner) ist. Wahrend das Vorgangermodell fur die Qualitatssicherung entwi-
ckelt worden war, um Papierwolbungen exakt und mit hochster Genauigkeit auch reprodu-
Zierbar zu messen, war das Nachfolgemodell im Rahmen dieses Projektes gezielt fur die
Forschung und Entwicklung gebaut worden. Der Vorteil gegeniiber dem Vorgangermodell ist
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eine wesentlich héhere Anzahl und Aufldsung bei den gemessenen Punkten, die uns nun in
die Lage versetzt, auch mehrdimensionale Woélbungen zu erfassen, wie zum Beispiel ein
gewelltes Probenblatt oder einen sogenannten S — Curl. Weiters ist es nun moglich auch
Proben zu messen, die nicht exakt einem A4 Format entsprechen.

Das von uns entwickelte OWL — System (Online Wire Section Look out) liefert uns nun Echt-
zeitbilder von den Strémungsverhéltnissen in der Blattbildungszone und somit sofortige In-
formationen liber Schwankungen oder Anderungen in den dort vorherrschenden Strémungs-
bildern, die ihrerseits Einfluss auf die Hauptorientierungsrichtungen der Fasern im Geflige
und damit auf die gerichteten Spannungslinien im Papierblatt haben. Bisherige Tests an pro-
duzierenden Papiermaschinen brachten Ergebnisse, die sowohl von der Qualitatssicherung
als auch der Produktion mit gro3er Anerkennung bedacht wurden.

Die Entwicklung der ,Tension Toy" Software gibt uns ein Hilfsmittel, bei dem wir an einem
virtuellen Papierblatt durch Eingabe der Spannungskréafte und -felder ein Verformungsbild
des Blattes berechnen lassen kdnnen. Diese Software soll in erster Linie der Verifizierung
von Beobachtungen und Korrelationsannahmen dienen.

Mit dem Abschluss dieses Projektes sehen wir einen wesentlichen Schritt erledigt auf dem
Weg zur denkenden Papiermaschine.

Das Messgerat wurde bereits zum Patent angemeldet (s. Kapitel 7.5 ,Patentierungsantrag”).
Seit dem Abschluss des Projektes fanden Gesprache mit der Helsinki University of Techno-
logy (TKK) und mit der Technischen Universitat Graz statt, um das entwickelte System auch
wissenschaftlich in Form einer Doktorarbeit nutzen zu kénnen. Mondi Business Paper plant
daher nationale und internationale Forschungseinrichtungen mit lhrer Erfindung zu unterstit-
zen.

Zur Zeit der Fertigstellung dieses Berichtes (Juli 2008) wird in Zusammenarbeit mit der TU
Graz eine Diplomarbeit durchgefuhrt, deren Ziel es ist, den Zusammenhang zwischen den
mit dem OWL-Messsystem ermittelten Strémungen auf dem Sieb, den Curl-Werten und Fa-
serorientierungsmessungen eingehender zu untersuchen.

6. Angaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

Dieses Projekt hatte sich zum Ziel gesetzt, ein innovatives Mess- oder Produktionsdienstleis-
tungssystem zu entwickeln, das durch seinen sofortigen Einsatz in der Praxis eine hohe Um-
setzungsorientiertheit beweist. Ausgehend von intern und extern durchgefthrten Grundla-
genstudien und der Entwicklung unseres Verformungsmessgerétes im vorhergehenden Pro-
jekt haben wir den nachsten Schritt in der Entwicklungskette hin zum anwendbaren System
gemacht.

Die Forderung der 6Osterreichischen und internationalen Papierindustrie nach einem Mess-
system, welches thermische oder mechanische Spannungen nachweisen kann wird seit ein
paar Jahren zunehmend lauter. Als innovatives Unternehmen hat es sich Neusiedler und
Mondi Business Paper zu einem Anliegen gemacht, solche Probleme aktiv anzupacken, L6-
sungen zu prasentieren und daraus Wettbewerbsvorteile zu ziehen.
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Entsprechend der in Kapitel 2 dargestellten Projekiziele und der in Kapitel 4 dargestellten
Arbeitsschwerpunkte wurde ein Mess- und Regelverfahren entwickelt, das bei der Qualitats-
sicherung in der Papierproduktion erstmals eine vorbeugende Strategie ermdglicht, anstelle
bisheriger reaktiver Strategien. Folglich wird die Produktion von Ausschuss vermieden, was
den Energieeinsatz signifikant reduziert und somit die Wirtschaftlichkeit des Produktionspro-
zesses starkt. Diese vorbeugende Strategie wurde fir die Einhaltung des wichtigen Quali-
tatsparameters ,Verformung® entwickelt.

Die Hauptleitlinien dieses Projektes, die nicht nur in die Richtung der verbesserten Wettbe-
werbsfahigkeit vor allem der osterreichischen Standorte, sondern auch der nachhaltigen und
Ressourcen schonenderen Nutzung unseres nachwachsenden Rohstoffes Holz, sowie der
Senkung der zur Produktion notwendigen Energie und der CO,-Emission gehen, waren un-
seres Erachtens ideal fur die 4. Programmlinie der Fabrik der Zukuntft.

Die Zielsetzung des Projektes stimmt mit der Themenstellung 5.2 der 4. Ausschreibung der
Programmlinie ,Fabrik der Zukunft* Uberein: Technologien und Innovationen bei Produkti-
onsprozessen, deutliche Reduktion des Ressourceneinsatzes im Hinblick auf Verbesserun-
gen im Gesamtsystem. Ein signifikanter Fortschritt in Richtung Nachhaltigkeit ergibt sich
daraus auf naturliche Weise.

Eine Besonderheit dieses Projekts war die nattrliche Integration mehrerer Projektarten, ndm-
lich ,wirtschaftsbezogener Grundlagenforschung - WGF*, ,Produkt- und Komponenten-
Entwicklung - TKE" und ,Demonstration “, wobei der Schwerpunkt entsprechend der Teilziele
auf ,wirtschaftsbezogene Grundlagenforschung” lag. Die Verbindung zu Demonstrations-
Projekten ergibt sich daraus, dass der F&E Zyklus industrielle Maschinen zur Papierproduk-
tion einbezogen hat. Dadurch sind die Ergebnisse direkt in der Produktion anwendbar bzw.
auf andere industrielle Papier- und Kartonmaschinen lbertragbar. Verbunden mit Mondis
Bereitschaft, diese Ergebnisse zu veroffentlichen und vorzuzeigen, realisiert dieses Projekt in
der Tat in einen ,Leuchtturm der Innovation“. Allein erste Reaktionen innerhalb von Mondi
Osterreich haben gezeigt, wie sehr dieses Messverfahren bei jedem Papiertechnologen
hochgeschatzt wird. Es ist, als wirde man eine lang ersehnte, neue Dimensionen der Wahr-
nehmung er6ffnen. Die Prazision und Echtzeitdynamik ist dabei derart hoch, dass korrigie-
rende Eingriffe relativ schnell und direkt gefunden werden.

Gleichzeitig betrachten wir aber unsere Entwicklungskette mit dem erfolgreichen Abschluss
noch nicht als beendet, sondern nur als weiteren Schritt hin zu dem von uns visionierten Ziel
einer ,denkenden Papiermaschine”. Die unzahligen Parameter und Steuerorgane machen
eine moderne Papiermaschine zu einer der komplexesten technischen Entwicklungen unse-
rer Zeit. Bisher ist eine Implementierung von kunstlicher Intelligenz und hochentwickelten
Messsystemen aber nur begrenzt durchgefuhrt worden. Ein solches Projekt wurde bisher nur
vereinzelt und zégerlich in Angriff genommen, und es zeigt sich eine deutliche Notwendig-
keit, die teilweise weltweit verstreuten Aktivitdten zu koordinieren. Ein wichtiger Entwick-
lungsschritt ist mit Hilfe unseres Projektes getan worden.
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7.4. Die Sensoren

Messberaich 80mm +/- 50mm
Ausgang OV...+10V
Versorgung DC 12..28

Kabel 2m
Foto
Abb. 35: Baumer Sensoren OADM2016460/S14F.
Messbereich 65mm +/- 20mm il |
Ausgang ~10V.. +10V BT A |

Versorgung OC 10...30

50

Kabellange 2m

Laserstrahé-
sttt

Abb. 36: Micro-Epsilon Sensoren LD 1607-20.
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Messbereich 50mm +/- brnm
Ausgang 0...10V

Versorgung DC 18...35
Kabellange zur Ausweriung 1m

Kabel der Auswertung 2m

Sensorkopf firr LC-ML-AT-100/20/1K
und LC-ML-AT-200/100/1K

Abb. 37: Lasercomponents LC-ML-AT-200/100/10K.

Die Lasercomponents LC-ML-AT-200/100/10K Sensoren wurden wegen zu grof3en Mess-
rauschens von 1mm und einer sich daraus ergebenden zu hohen Ungenauigkeit nicht in Be-
tracht gezogen.

56



7.5.

Patentierungsantrag

PATENTANWALTE

M~
g MIKSOVSKY & POLLHAMMER ozg

European Pagent and Tredamark Atrormeye

Mondi Business Paper Services AG
Z.Hd. Harrn Dipl.-Ing, W. Altenstrasser
Haidmuhistrale 2-4

Digl-ing. D0, ALENANDER MiIgg0wIRY
DipL-ing. D, GERDA CUNDW

Wihragar $trate 3, Poarfach (POBj 145
LORE Widd, AuElris

3383 Ulmerfeld-Hausmening T 43 (1) 408 4y 34
Fr 43 [1] 400 4F 2=
hisl pabmip: | 8a ptnt-aubria com
per Talafax (07475/500-74-5142) wiw, palentayalrisoom
Wien, 28.09.2007
Unser ZechensQur ref: PQ3843 Ihr ZeichenYour b ——

deir fre: Meue Palentanmeldung in Osterreich
tdondi Business Paper Senvicas AG

"erfahren und Verrichtung zum Bestimman einer Strdmung sowis Verwendung hisfor"

Siz erhalten anbei We enclose |

ZUr Kenatnisnanme far your information

zur Stellungnanms far your comment

I [
! |
zyr Eredigung | for proceasing |
| [
I |

Hitte uwn Bercht please report
it der Bitta please contact us
win Anruf by phone
¥ Bemerkungen | remarks |

Gamal Ihrem geschatzien Auftrag habean wir hauta, 28,

viuiflaz trowver ci=jairt:

paur information

pour prise de position
pour exdcution

priére de nous rapporter
prérs de nous
téléphoner

refmarques:

September 2007, die obenge-

nannte Anmeldung elngersicht. Den detallierten Anmeldebericht werdan wir Ihnen

nach Erhalt des amitlichen Aktanzsichens dbarmitteln.

Mit worzliglicher Hochachtung Very truly yours

Fateptanwsite
Mikgaveky lhagnmer OEG

Mindliche Milmelungen shd uaverbinclich!

Vos divouss

BA GA AG 0143<38501,/00 RLE NOE AG|12.080,560, FSK AG F2023.573
Firnenbuchng, #H 36935, HG Wien; DVR: 087 7015 WATHr, ATU 13174804

57



7.6. Projektlogo

‘mondi

business paper

3 /
Elzﬂt@@‘ INNOVATION

- .
™ -

C
O
=
©
>
O
C
=
—
O
©
O
C
D
]
(O]
o
£
O
Q
Y
O
| -
()
—
C
)]
@)

Forschungsinstitut fur technische Physik

Entwicklung @ Stmulo’rlon @ Op’nmlerung
- - @
Dipl.-Ing. Dr Go’r’rfned Schoffor

58





