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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Dimensionsstabilitdt des Papiers im
Offsetdruck. Der Fokus féllt dabel auf die Untersuchung der Wirkung des Feuchtmittels auf
den Bedruckstoff. Zur Bestimmung der Verformung von Papier beim Be- und Entfeuchten
unter definierten Bedingungen wurde eine Messmethode entwickelt, welche die
Beanspruchung des Papiers in einer Druckmaschine hinsichtlich Befeuchtung realitatsnah
simuliert. Ein Feuchtdehnungsmessgeréts wurde konstruiert und aufgebaut. Die Ubertragung
des Feuchtmittels erfolgte (lber Walzen. Dadurch ist eine Ubertragung von ca. 0,3 bis
ca. 1,5 g/m?2 Wasser aufs Papier moglich. Fir die Detektion der Papierverformung wurde in
Matlab ein Rechenalgorithmus entwickelt, welcher auf der Digital Speckle Photography
basiert. Geplant war urspringlich als Bildanalyseinstrument, die Siebmarkierungsanalyse
einzusetzen. Diese wurde jedoch verworfen, da die Auflésung dieser Methode nicht
ausreichend war, um die geringen Papierdeformationen zu erfassen. Mit dem Einsatz der
neuen bildanalytischen Methode wurden gleichzeitig Vortelle erzielt. Mit der Digital Speckle
Photography koénnen die lokalen sowie die gesamten Verformungen zweidimensional erfasst
werden. AulRerdem ist diese Methode praktisch auf alle Papiere anwendbar.

Im Rahmen dieses Projektes wurden umfassende experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt und bereits vorhandene Standardprifmethoden angewandt. Weiterhin folgten
Messreihen mit dem entwickelten Feuchtdehnungsmessgerdt und anschlief3end wurde ein
Druckversuch durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass die zurzeit gangigen Messmethoden zur
Beurteilung des Feuchtdehnungsverhaltens von Papieren — Nassdehnung und Feuchtdehnung
- ungeeignet fur die Abschéatzung des Feuchtdehnungsverhaltens in der Druckmaschine sind.
Beide Mel3methoden ergaben bel den getesteten Papieren Dehnungsneigungen, die sich nicht
mit deren Verformungen im Druckversuch deckten. Grund dafiir ist, dass im Vergleich zum
Druck, unterschiedliche Befeuchtungsverfahren eingesetzt werden, die in den Papieren andere
Reaktionen auslésen. Die mit dem Feuchtdehnungsmessgerdt ermittelten Dehnungstrends

stimmten dagegen mit den Verformungen der Papiere im Druck tberein.

Es wurde gezeigt, dass in Querrichtung bel nichtgeleimten Papieren die Dehnung proportional
Zu der Wasserauftragsmenge zunimmt. Bei geleimten Papieren wurden zum Teil auf Grund

deren Wasserresistenz mit Erhohung des Wasserauftrags keine zunehmenden Dehnungen
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gemessen. In Langsrichtung sind die Dehnungen bei den Zeitungsdruckpapieren ebenfalls
proportional zur Wasserauftragsmenge, bei geleimten Papieren werden zum Teil
Schrumpfungen gemessen, welche auf den Spannungsabbau in Langsrichtung zurtickzuf iihren
sind. Weiterhin wurde im Druckversuch festgestellt, dass die Dehnungstrends in Querrichtung
unter den getesteten Papiersorten selbst bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen im
Wesentlichen gleich bleiben. Diese Feststellung ist ein Hinweis darauf, dass es grundsétzlich
ausreicht, die Trends zur Dehnungsneigung bestimmter Papieren bei nur einer Konstellation
der V ersuchsbedingungen (Feuchtmittelmenge und Farbbel egung) zu bestimmen.

Die Befeuchtungsversuche mit dem Feuchtdehnungsmessgerdts zeigten, dass selbst bei
variierenden Klimabedingungen zwischen den Papieren gleiche Dehnungstrends herrschen.
Der Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden zur Bestimmung  des
Feuchtdehnungsverhaltens der Papiere, zeigte deutlich, dass fir eine korrekte V oraussage des
Dehnungspotenzials der  Papiere  in  der  Druckmaschine en  praxisnahes
Befeuchtungsverfahren eine Grundvoraussetzung ist. Ein Messgerét mit dem Messprinzip des
Feuchtdehnungsmessgerats, wirde dem Drucker erlauben, schon im voraus die gesamte
Papierpalette, die er zu bedrucken hat, auf ihr Dehnungspotenzial in der Druckmaschine

abzuschétzen und erste Voreinstellungen an der Druckmaschine vorzunehmen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Verzeichnisder Abkilrzungen

CCD Charge-coupled Device

CD cross direction (Querrichtung)

DIP deinked pulp

DSP Digital Speckle Photography

FB Farbbelegung

FDM Feuchtdehnungsmessgeréat

FM Feuchtmittel

FOGRA Forschungsgesellschaft Druck e. V.

FS Fullstoff

HS Holzschliff

IPA | sopropylalkohol

Iso | sotrop

KKF Kreuzkorrelationsfunktion

MD machine direction (M aschinenrichtung)
PMV Fachgebiet fir Papierfabrikation und Mechanische V erfahrenstechnik
RH relative humidity (relative Feuchte)

T Temperatur

TSI tensile stiffness index (Zugsteifigkeitsindex)

ZS Zéellstoff
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1 EinfUhrung und Problemstellung

Der Offsetdruck ist ein Flachdruckverfahren, bei dem sich die druckenden und die
nichtdruckenden Stellen auf einer Ebene befinden. Das Feuchtmittel benetzt die
nichtdruckenden Partien der Druckplatte. Somit wird die 6lhaltige Druckfarbe daran gehindert
nichtdruckenden Flachen zu bedecken. In die Druckfarbe wird Feuchtmittel emulgiert. Beim
Drucken wird das Papier in Kontakt mit Feuchtmittel und Druckfarbe gebracht. Das
Feuchtmittel wird einmal direkt Uber das Gummituch und ein anderes Ma indirekt Gber die
Druckfarbe auf das Papier Ubertragen. Ein Teil des Feuchtmittels verflichtigt sich im
Druckprozess, ein anderer Teil wird im Fasergefiige des Papiers aufgenommen. Uber die
Druckfarbe wird in der Regel deutlich mehr Wasser transportiert als durch den direkten
Kontakt des Papiers mit dem Feuchtmittel. Die Angaben bezliglich der tatsachlichen
Wassermenge, die vom Papier aufgenommen wird, schwanken in der Literatur. Die Werte
bewegen sich etwa in dem Bereich von 0,1 —0,7 g/m2. Es handelt sich demnach um &uf3erst
geringe Wassermengen. Dennoch kommt es dadurch je nach Bedruckstoffart und
Druckmaschinentyp gelegentlich zu einer breit gefacherten Problematik. Die Probleme
konnen eingeteilt werden in solche, die den Druckprozess und solche, die die
Weiterverarbeitung beeintrachtigen. Im Druck kann entweder der Produktionsprozess gestort
oder das Endergebnis beeintréchtigt werden, d. h. das Druckerzeugnis weist Qualitdtsmangel
auf. Ein typisches Beispiel fir erschwerte Produktionsbedingungen durch die
Wasseraufnahme ist die Senkung der Bahnspannung und des Fan-out-Effekts’ im
Rollenoffset. Das Druckerzeugnis wiederum kann negativ beeinflusst werden durch die
Entstehung von Passerdifferenzen im Mehrfarbendruck, Curl, Cockling oder Mottling. In der

Welterverarbeitung kann es beispiel sweise zu Schwierigkeiten in den Falzapparaten kommen.

Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema Dimensionsstabilitét von Papier im Offsetdruck.
Vorrangig werden die Dimensionsanderungen betrachtet, die auf Grund der Befeuchtung des

Papiers in der Druckmaschine entstehen.

! Verbreitung der Papierbahn in einer Rollendruckmaschine, meist durch Feuchtung, aber auch durch die

Druckspannung verursacht, kann prinzipiell auch beim Bogendruck auftreten [36].
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Selbst bel kontinuierlich steigender Papierqualitét bleibt das Thema Dimensionsstabilitét
weiterhin aktuell. Der Bedruckstoff wird immer stdrkeren Beanspruchungen ausgesetzt. Im
Zeitungsdruck wird ein immer niedrigeres Flachengewicht angestrebt und dabel weiter im
Vier-Farbdruck gedruckt. Die Tendenz bei den Druckmaschinen zu einem breiteren Format
und zu breiteren Papierbahnen erschwert die Passerhaltung. In seinem ,Handbuch der
Printmedien* [36] formuliert Kipphan folgende Weiterentwicklungspotenziale fir den
Offsetdruckprozess:
e, Druckqualitatsverbesserung und —stabilisierung,

e Verklrzung der Rustzeiten und Reduktion der Makulatur”.
Beides Ziele, die eine zufrieden stellende Dimensionsstabilitét des Bedruckstoffs
voraussetzen. Eine weitere Herausforderung stellt sicherlich die breite Palette an Papiersorten
und —qualitéten dar, die im Offsetdruck verdruckt wird. Der Offsetdruck ist zu einem
»Allround-Verfahren“ geworden, was die eingesetzten Bedruckstoffsorten anbetrifft [32].

Von diinnem Bibel papier bis zu Karton wird alles verdruckt.

Zudem ist die Dimensionsstabilitét das Haupthindernis zur Entwicklung neuer Papierprodukte
[1]. Obwohl zahlreiche Studien durchgefiihrt worden sind, existiert noch keine einheitliche
Methode zur Kontrolle der Dimensionsstabilitdt auf Grund der Komplexitét und der
Vidfdtigkeit der Problematik. Die Dimensionsstabilitdét wird nicht von einzelnen
Papiereigenschaften oder verfahrenstechnischen Herstellungsparametern beeinflusst. Es ist
vielmehr ein multivariates Phdnomen. Folgende Papiereigenschaften sind maf3geblich fir die
Dimensionsstabilitét verantwortlich [1], [2]:

e Hygro-thermische Eigenschaften,

e Mechanische Eigenschaften,

e Anisotropie der Eigenschaften,

e Ungleichméaldigkeit der Eigenschaften,

e Zeit- und Historieabhéangigkeit.

Die Voraussage der Druckqualitét ist eine der schwierigsten Aufgaben fir die Druck- und
Papierindustrie wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der Papieroberfléche und den
komplexen  Papier-Druck-Wechselwirkungen. Der  Druckprozess verbindet einige

fundamentale Prozesse, wie den Kontakt von Papier mit dem Gummituch, den Transfer von

2
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Farbe und Feuchtmittel zum Papier und anschlief3end deren Penetration und Trocknung [3].
Nicht ausreichender Kontakt zwischen dem Papier und dem Gummituch kann durch
unterschiedliche Mechanismen wie Heterogenitét der Oberflachenrauigkeit, Porositdt und
lokale Kompressibilitdt hervorgerufen werden. Das Zusammenspiel solcher Strukturfaktoren
vom Papier mit den Maschineneinstellungen kann zu einer Reihe von Druckproblemen
fihren. Die Messung der Papiereigenschaften  (Rauigkeit, Kompressibilitat,
Stoffzusammensetzung), die die Druckqualitét bestimmen, ist eine komplexe Aufgabe. Das
liegt einerseits an der Vielzahl der strukturellen und drucktechnischen Parameter, die in dem
Druckprozess involviert sind, andererseits konnen viele der fundamentalen
Papiereigenschaften nicht oder nur sehr aufwandig ermittelt werden. Als Konsequenz daraus
basieren die meisten Bemihungen zur Verbesserung der Druckqualitdt auf empirischem
Wissen [3].

In der vorliegenden Arbeit wird die Entstehung von Passerdifferenzen analysiert. Vorrangig
wird dabei der Bogenoffsetdruck betrachtet. Die Passerabweichungen kénnen ihre Ursache im
Papier selbst oder in der Druckmaschine haben. Soweit diese papierbedingt sind, werden bei
der Analyse ebenso Ergebnisse aus dem Rollenoffset in Betracht gezogen, die bel der

Literaturrecherche gefunden wurden.

Die Arbeit ist in folgende Abschnitte unterteilt:
= Darstellung der theoretischen Grundlagen fir die Hygroskopizitét des Papiers,
= Vorstellung der am Fachgebiet fir Papierfabrikation und Mechanische
Verfahrenstechnik (PMV) entwickelten Vorrichtung und Mess- und Analysetechnik
zu Detektierung von Dimensionsanderungen,
= Ergebnisdarstellung aus den begleitenden Standardmessungen, den FDM-Messungen

und dem Druckversuch.

Um Bedruckbarkeitsprobleme vermeiden zu konnen, muss entweder eine einheitliche
Papierqualitdt erreicht werden oder es wird durch die Messung bestimmter
Schltissel parameter die Voraussage der Dimensionsstabilitdt im Druck ermdglicht. Im ersten
Fal wére eine zusdtzliche Einstellung an der Druckmaschine beim Papierwechsel nicht
notwendig. Dies ist jedoch eine Herausforderung, die fur Naturprodukte wie das Papier kaum
zu erreichen ist. Wirde es dagegen gelingen, durch gezielte Vorversuche die, fur die
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Dimensionsstabilitét beim Befeuchten verantwortlichen Papiereigenschaften fiur alle
Papiersorten zu bestimmen, wirde dies eine Voraussage der Dimensionsstabilitdt und damit

der Dimensionsanderung in der Druckmaschine ermdglichen.
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2 Feuchtigkeitsaufnahme von Papier

2.1 Beanspruchungen in der Offsetdruckmaschine

Der Bogenlauf vom Anlagestapel Gber den Anleger durch die Druckwerke hindurch wird
durch hochprézise Transportsysteme, Leitelemente und Kontrollen realisiert, bis der Bogen
schliefdlich mit Farbe bedruckt auf den Auslagestapel ausgelegt wird. Der Bogentransport
durch eine Bogenoffsetdruckmaschineist in Abb. 1 dargestellt.

Ausleger Greifersystem  Druckwerk  Greifersysteme Plattenzylinder Gummizylinder  Zufilhrtrommel  Saugkopf

Schuppen-
anleger

\ | Blasluft | Trocfkner

Anlagestapel

| I' i I Ly 1 |I
Auslagestapel | Auslagetrommel \ Ubergabe- | Ubergabe- Wende- | Druckzylinder
| trammel frommel trommel

Kettenauslage Umfiihr- Umfuhr- Speichertrommel Bogenzuflihrung
trommel trommel fur Bogenwendung  (Schwinggreifer)

Abb. 1: Bogentransport in einer Bogenoffsetdruckmaschine, [36]

Im Anlegerbereich wird der Bogen Uberwiegend durch Saug- und Reibwirkung transportiert,
wobei jeweils der oberste Bogen des Anlagestapels von Saugern des so genannten Saugkopfes
angehoben und zum Anlegertisch transportiert wird, wo er zwischen Rollen, Béandern und
Birsten gefiihrt wird. Jeder Bogen wird vor der Ubergabe an die Druckwerke mit hoher
Genauigkeit ausgerichtet. Hierfir wird er abgebremst und meist in volliger Ruhe an den
Vorder- und Seitenmarken ausgerichtet. Im Stillstand wird der einzelne Bogen aus dieser
Lage durch Greifer Ubernommen, auf Druckgeschwindigkeit beschleunigt und an die
Druckwerke tbergeben. In Maschinen, die 15000 Bogen/h im Format 70 cm x 100 cm
produzieren, wird der Papierbogen mit Geschwindigkeiten von etwa 3,5 m/s bewegt. In den
Druckwerken wird der Bogen dem Druckzylinder zugefiihrt. Von Greifersystemen gehalten,
lauft er wahrend der weiteren Zylinderdrehung unter dem Gummizylinder hindurch, wird mit
Offsetfarbe bedruckt und an die Ubergabetrommel zum Weitertransport ins folgende
Druckwerk oder zur Auslage hin Gbergeben (Abb. 2).
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ﬂ& i — Druckwerk

Reiber —

Gummi-
PI?t‘tden-__ | o o =% 10y / ylinder
Zylinaee - Greifer

: 'fll_ Iy linder Schwing-
Ubergabetrommel greifer

[Speichertrammel fur
Widerdruck)

]\ Bogen wird von Greifern gehalten

Abb. 2: Bogentransport in einem Druckwerk, [36]

)
\ ]
Umfithrtrommel ‘

Der Druckvorgang benétigt zum Ubertragen der Druckfarbe eine gewisse Druckspannung
zwischen Platten- und Gummizylinder sowie zwischen Gummi- und Druckzylinder. Je nach
Oberflachenstruktur und Dicke des Papiers muss die Druckspannung eingestellt werden.
Offsetfarben sind pastts, hochviskos und folglich klebrig. Damit das Papier an den
druckenden Flachen nicht am Gummituch kleben bleibt, missen die Greifer mit so grof3en
Kraften am Bogen ziehen, dass er sich vom Gummizylinder 16st. Fur das Abziehen des
Bogens ist also eine entsprechend grof3e Haltekraft der Greifer erforderlich. Nach dem Druck
folgt die Ubergabe des Bogens auf den nachsten Zylinder. Im Durchlauf durch weitere
Druckwerke werden die folgenden Farben aufgedruckt. Nach dem letzten Druckwerk werden
die Bogen im Ausleger abgestapelt [36].

Im Druckprozess’® wird die Dehnung des Bedruckstoffs hauptsichlich durch folgende
Faktoren hervorgerufen:

= die Befeuchtung des Papiers wahrend des Drucks,

= den Zug der Druckfarben beim Ablosen des Bogens vom Gummituch,

= den Walkprozess beim Durchgang durch die Druckzylindern,

% Im Folgenden wird unter den Begriffen Druck und Druckprozess stets Offsetdruck verstanden.
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*» den Zug durch die Greifer im Bogenoffsetdruck und durch den Bahnzug im
Rollenoffsetdruck.

Auf die Befeuchtung des Papiers in der Druckmaschine wird im nachsten Kapitel [2.2] naher
eingegangen.

Nachdem der Bogen in der Druckzone mit Druckfarbe in Bertihrung gekommen ist, hat er das
Bestreben am Gummituchzylinder infolge der Klebkraft der Druckfarbe zu haften. Er wird
solange haften bis die zur Farbspaltung erforderliche Zugkraft Uberschritten ist. Diese
Zugkraft wirkt in Richtung der Druckabwicklung. Untersuchungen haben gezeigt [5], dass die
Beanspruchung des Papiers beim Abziehen vom Gummituch an den farbbedeckten Stellen
vielfach hoher ist as an den farbfreien Stellen. Die Zugkréfte steigen mit wachsender
Maschinengeschwindigkeit. Je nach Papiersorte kbénnen die zum Trennen des Bogens vom
Gegenzylinder erforderlichen Zugkréfte sehr unterschiedlich sein. Untersuchungen auf
unterschiedlichen Papiersorten zeigten, dass gestrichene Papiere grofRere Abzugkréfte
erfordern als Naturpapiere gleichen Flachengewichtes [5]. Die Abzugkrdfte nehmen mit

steigender Farbfihrung zu.

Durch das Feuchtwerk wird beim Offsetdruck Uber Platte und Gummituch Feuchtigkeit auf
das Papier Ubertragen. Am stérksten reagiert es dabei quer zur Faserlaufrichtung und es sind
daher in dieser Richtung die gréften Dimensionsénderungen zu erwarten. Aus diesem Grund
wird das Papier im Schmalband verdruckt wie in Abb. 3a dargestellt, d.h. die
Faserlaufrichtung ist paralel mit der langeren Kante des Bogens, die zugleich die
Anlagekante darstellt. Die kritische Richtung wird damit auf die kiirzere Seite des Bogens
gelegt. Gleichzeitig kommt das Papier dadurch mit der Querrichtung der Fasern in die
Bewegungsrichtung des Druckzylinders, in der es bekanntlich der mechanischen Verformung
ebenfalls am meisten ausgesetzt ist. Typische Bogenverformungen in Querrichtung, die an
dem Walkprozess der Druckmaschine liegen, resultieren in der Erhaltung von trapezférmigen
Bogen (Abb. 3b). Diese Erscheinungsform der Deformation resultiert aus dem Walkprozess,

dem das Gummituch beim Druck unterworfen ist [6].



PMV, TU Dar mstadt AiF-Projekt 14345

a Schmalbahn a > b
Breite der Papierbahn ,Dehnrichtung™  Faserrichtung

i

Quer-  / > s 7
richtung / /
F #
/( / / '/
I /

// . ) /

/ '#f K /
/ i’ /

Laufrichtung oder Langsrichtung der Papierbahn
[Faserorientierung)

Breithahn a <b
Breite der Papierbahn

Laufrichtung oder Langsrichtung der Papierbahn

b Dehnung eines bedruckten Bogens im Schmalbahnformat
unter Druckbelastung und Feuchtigkeitseinfluld (a = b)
{geringere Dehnung quer zur Druckrichtung)

-

Abb. 3: Laufrichtung des Papiers bei der Herstellung; a) Bogen aus der Papierbahn
geschnitten (Andeutung der Faserrichtung); b) Lage- bzw. Laufrichtung des Bogens in der
Offsetdruckmaschine  mit Angabe der Dehnrichtung (weniger Dehnung unter

Feuchtigkeitseinfluss in Faserrichtung), [36].

Bezlglich des Einflusses von Zugspannung und Anpressung in der Druckmaschine ohne
Wasserauftrag, gibt es in der Literatur widersprichliche Behauptungen. So wurde in [7] eine
irreversible mechanische Dehnung von etwa 0,01 —0,02 % gemessen, wahrend in [8] der
Zugspannung und der Anpressung kein Einfluss auf die Dimensionsstabilitét zugeschrieben
wird. Die Reaktion des Papiers auf den Wasserauftrag héngt jedoch direkt mit dem
dynamischen Prozess in der Druckmaschine ab. Druckmaschinentyp, Druckgeschwindigkeit
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und —spannung, applizierte Wassermenge und Papierqualitét sollten dabei eine entscheidende
Rolle spielen.

2.2 Feuchtigkeitsaufnahmein der Druckmaschine

Die Dimensionsstabilitét vom Papier im Offsetdruck ist besonders von der Wasseraufnahme
im Papier abhéngig. Der Offsetdruck ist ein Flachdruckverfahren, bei dem sich die
druckenden und nichtdruckenden Stellen der Druckplatte auf einer Ebene befinden. Das
Prinzip des Offsetdrucks ist in Abb. 4 graphisch dargestellt. Das Wasser hat die Aufgabe die
nichtdruckenden Partien der Druckplatte daran zu hindern Druckfarbe anzunehmen. Die
Oberflache der Druckplatte wird vor jedem Einwalzen mit Druckfarbe mit Hilfe des
Feuchtwerkes in der Druckmaschine gefeuchtet. Dabei handelt es sich nicht um ein
Nassmachen, sondern vielmehr um das Aufbringen eines moglichst gleichméaldig verteilten

dunnen Feuchtigkeitsschleiers z. B. durch die Filmfeuchtwerke [32].

Farbwerk zur Einfarbung

\[symbolisch‘.l

Druckformazylinder
farbfiihrender
Bereich

farbabstofiender
(. wasserfiihrender”)
/ Bereich

Feuchtwerk
Druckform
Einfarbung

riick-
W+ gespaltene
L o~ Farbe

"...::5__ Feuchtung
|
Gummizylinder

Druckzylinder mit Bedruckstoff
(Bogen oder Rolle)

Abb. 4: Prinzip des Offsetdrucks, [36]

Das Feuchtmittel spielt eine Schltsselrolle im Offsetdruck, eine quantitative Bestimmung der
aufgebrachten Menge ist jedoch schwierig. Noch schwieriger ist es, zwischen den Teilmengen
zu differenzieren, die jeweils an den bedruckten und an den unbedruckten Stellen

aufgenommen werden. Diese Schwierigkeit hat zwei Grinde. Zum einen ist die
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aufgenommene Feuchtmittelmenge auf3erst gering, zum anderen verdampft ein Tell des
Feuchtmittels beim Transport durch die Druckmaschine noch bevor es das Papier kontaktiert.
Lim berichtet, dass der Feuchtmittelverlust durch Verdampfung etwa 40 % betrégt [9].

Das im Offsetdruckprozess verwendete Feuchtmittel besteht zu 95 % bis 98 % aus Wasser.
Im Allgemeinen ist dies Rohwasser wie es Uber das Stadtwassernetz zur Verfligung steht. Das
Rohwasser wird enthartet und anschliefend wird ihm Feuchtmittelzusatz  und
Isopropylalkohol  beigemischt [36]. Das Zusatzmittel hat die Aufgabe die
Oberflachenspannung des Wassers zu verringern und den Auftrag eines diinnen Films auf der

Druckplattenoberflache zu ermdglichen.

In Abhangigkeit von der Platte, der Farbmenge und dem Bedruckstoff wird soviel Wasser wie
notwendig zugefuhrt, aber so wenig wie mdglich. Das Wasser gelangt einmal ,, direkt“ an den
bildfreien Partien Uber Druckplatte und Gummituch zur Papieroberflache und zum anderen
»indirekt* an den bildtragenden Bereichen Uber die Druckfarbe, in die Wasser emulgiert ist.
Eine exakte Angabe Uber die zum Papier gelangenden Feuchtmittelmengen ist sehr schwer, da
in der Literatur unterschiedliche Werte genannt werden. Die Wasseraufnahme an bildfreien
Stellen betragt etwa 0,2-0,5 g/m? oder ungefdhr 0,5% pro Druckwerk, was mit einer
Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes um etwa 1-2 % korrespondiert [8]. Die minimale Menge
an Wasser, die eingesetzt wird, hangt von den Eigenschaften der Druckplatte ab. Die
notwendige Wassermenge, die eingesetzt wird, hangt ab von der Wechselwirkung des
Wassers mit der Druckfarbe [31]. Untersuchungen [9], [10], [11], [12] haben gezeigt, dass mit
der Druckfarbe deutlich mehr Wasser auf das Papier Ubertragen wird als direkt von der
Druckplatte an bildfreier Partie. Somit ist die transferierte Wassermenge ungleichmaldig tber
die Papieroberflache verteilt. Die Zahlenangaben fir das in die Druckfarbe emulgierte Wasser
schwanken, abhangig von den verschiedensten Parametern, wie z. B. Art der Druckfarbe,
Feuchtmittel zusammensetzung, Druckmotiv, usw. zwischen 20 % und 70 %, bezogen auf die

Druckfarbenmasse.
Die Durchlaufzeit vom ersten zum vierten Druckwerk betragt je nach Maschinentyp und

-geschwindigkeit etwa 1 bis 3s, weit unter der Zeit, die fir das Einstellen eines

Feuchtigkeitsgleichgewichts notwendig ist. Die Wasseraufnahme durch das Papier erfolgt in
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wenigen Millisekunden wahrend des Kontakts des Papiers mit dem Gummituch im
Druckwerk [31].

Sogar Papiere, die unter gleichen Bedingungen hergestellt wurden, konnen unterschiedlich
auf Wasser reagieren, sich in der Druckmaschine unterschiedlich verhalten und folglich
Passerdifferenzen hervorrufen [13]. Die beste Druckqualitét wird fast immer mit dem Papier
erzielt, auf das die Druckmaschine zu Beginn eingestellt wurde [34], [14].

Bezlglich des Einflusses der Druckgeschwindigkeit auf die aufgenommene Wassermenge
gibt es in der Literatur ebenfalls widerspriichliche Angaben. So wird in unterschiedlichen
Studien mit steigender Druckgeschwindigkeit eine Zunahme [31], in anderen Studien [30]

dagegen eine Abnahme der aufgenommenen Feuchtmittel menge beobachtet.

Beim Durchlauf durch die Druckmaschine wird der Papierbogen entfeuchtet und erwarmt.
Allein der Transport der Bogen (ohne Kontakt zum Farbwerk und Feuchtmittelwerk) durch
die beiden Druckwerke kann eine Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte von bis zu 8 % und
eine Temperatursteigerung von bis zu 1 bis 3°C bewirken. Ungestrichene Papiere erfahren
dabel eine stérkere Austrocknung. Ein Entfeuchten der Papiere in der Druckmaschine ist unter
anderem durch die Verwendung von Blasluft (zur Trennung der einzelnen Bogen) und die
Warmeentstehung durch das Reiben der Walzen zueinander mdglich. Untersuchungen an
Coldset-Offsetmaschinen [30], [10], [12] zeigen, dass die gemessene relative Feuchte im
Anlegerstapel hoher als diese im Auslegerstapel ist. Druckversuche mit niedriger und mit
hoher FeuchtmittelfUhrung belegten, dass die bei niedriger Feuchtmittelfihrung
aufgenommene Wassermenge geringer ist, als der Feuchtigkeitsverlust beim Durchlauf durch
die Druckmaschine [30]. Die bel hoher Feuchtmittelfihrung zugefihrte Wassermenge reicht

in den meisten Fallen ebenfalls nicht aus, um den Feuchtigkeitsverlust zu kompensieren.

2.3 Probleme durch Wasser aufnahme

Das Applizieren des Wasserfilms, so wie dies in der Offsetdruckmaschine geschieht, bedeutet
das Applizieren einer StorgrofRe. Das Anfeuchten des Bedruckstoffs wirkt sich auf seine
Dimensionen in Langs- und Querrichtung aus. Die Dimensionsénderungen des Papiers

wéahrend des Drucks konnen zu zahlreichen Problemen fihren, wie z. B. Passerdifferenzen,
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Wellenbildung, Mottling, schlechte Planlage, Schwierigkeiten beim Bahnlauf, Probleme in
den Falzapparaten o. & [15], [16], [17]. Diese Schwierigkeiten sind besonders dann
gravierend, wenn von Rolle zu Rolle oder bel Formatdruck von Bogen zu Bogen
Unterschiede in der Dimensionsstabilitét des Bedruckstoffes vorhanden sind. Typische
Probleme des Rollenoffsets sind die Senkung der Bahnspannung und der Fan-out-Effekt. Die

Anderungen, die sich in der Druckmaschine zutragen, haben einen dynamischen Charakter.

In Hinsicht auf die Passerdifferenzen gibt es in der Regel keine uniberwindlichen
Schwierigkeiten. Das liegt daran, dass sich die Feuchtdehnung der Papiere in
Mehrfarbenmaschinen nicht bis zur Endphase der FaservergrofRerung auswirkt, weil der
Druckvorgang schon vorher beendet ist. Auf die Entstehung von Passerdifferenzen wird ndher
in Kapitel 2.8 eingegangen.

2.4 Die Wasser aufnahme aus physikalischer Sicht

Das Papier ist en hygroskopisches Fasergefiige, welches Feuchtigkeit von der
Umgebungsluft aufnimmt oder in sie abgibt. Die Hygroskopizitét beruht auf den fibrilléren
Faseraufbau und der chemischen Natur der Cellulose, deren Struktur die Quellféhigkeit
bedingt [18], [19], [20]. Die hygroskopische Dehnung ist der Begriff fur die Dehnung des
Papiers, welche durch das Aussetzen des Papiers in einer veranderten Umgebungsfeuchte
verursacht wird. Die Feuchtigkeitsédnderung bedingt ein Quellen, bzw. ein Schrumpfen der
Fasern und fuhrt damit zu Dimensionsénderungen des Papiers. Die Dimensionsanderungen
der einzelnen Faser werden durch die Netzwerkstruktur an die Nachbarfasern geleitet (

Abb. 5). Die Leitung der Dimensionsanderung von einer Faser zur néchsten wird von einer
Reihe Faktoren, wie Faser-zu-Faser-Bindungen, FaserkrUmmung, Faserdimensionen und
Faserorientierung beeinflusst [21]. Die hygroskopische Dehnung wird im Weiteren
Feuchtdehnung genannt. Die Feuchtdehnung wird gemessen als die Langendifferenz von
Probestreifen, die unterschiedlicher Umgebungsfeuchte ausgesetzt sind. Die Feuchtdehnung
ist linear und reversibel. Der dominierende Mechanismus bei der hygroskopischen
Wasseraufnahme ist vermutlich die Oberflachendiffusion, die Bewegung der Wassermolekile
entlang der Zelluloseoberflache von einer Hydroxylgruppe zur néchsten. Der Wassertransport
ist angetrieben durch den Gradienten der Oberflachenkonzentration und nicht durch den

Gradienten der Volumenkonzentration des Wassers in  den Zwischenfaserporen
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(Aufenporen). Experimente zeigen, dass ein minimaler Feuchtigkeitsgehalt notwendig ist,
damit die Oberflachendiffusion einsetzt. Die erste Wasserschicht auf der Zellulosenoberfléche
ist vermutlich immobil und trégt nicht zur Diffusion bei. Bei hoheren relativen
Feuchtigkeitsgehalten ist das Wasser in der Faserwand anscheinend mobil und kann durch
den Druckgradient transportiert werden.

Abb. 5: Papier als Fasernetzwerk, [22]

Nassdehnung ist der &quivalente Begriff dazu, wenn das Papier flliissigem Wasser ausgesetzt
wird. Die Nassdehnung ist hoher as die Feuchtdehnung. Die Oberflachenschichten werden
dabei komplett befeuchtet, was manchmal zu ungleichméfdiger Dehnung fihrt. Gibt es eine
Nassdehnung, sind die inneren Spannungen komplett freigesetzt. Die Nassdehnung ist fir den
Offsetdruck, bei dem der Feuchtegehalt im Durchschnitt um etwa 1-2% steigt, nicht
bestimmend. Die Befeuchtung im Offsetdruckprozess kann im Bezug auf das
Auftragsverfahren als Nassdehnung und im Bezug auf die aufgenommene Wassermenge als
Feuchtdehnung bezeichnet werden.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Papiers ist definiert als die absorbierte Wassermenge, dividiert
durch die Masse des ofentrockenen Papiers. Wenn sich das Papier im Gleichgewicht mit der
Umgebungsluft befindet, hangt dessen Feuchtigkeitsgehalt von der relativen Feuchtigkeit der
Umgebungsluft und der Gleichgewichtstemperatur ab.
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Um die einzelnen Mechanismen der Feuchtdehnung zu verstehen, muss die technologische
Abfolge des Trockungsprozesses riickwarts betrachtet werden. Die Schrumpfung, die
wahrend der Trocknung im  Papierherstellungsprozess sattfindet, kann in
Zwischenfaserschrumpfung und in Einzelfaserschrumpfung unterteilt werden [27]. Die
Zwischenfaserschrumpfung ist die Folge der Oberflachenspannungen des Wassers zwischen
den einzelnen Gefligeelementen [21]. Mit dem Entweichen des Wassers aus den Hohlrdumen
des Papiers wahrend der Trocknung steigt die Wirkung dieser zusammenziehenden Kréfte.
Bel Die
Zwischenfaserschrumpfung gestaltet, den Anfangsteil der Schrumpfungskurve, der flach und

der Einzelfaserschrumpfung wird die einzelne Faser entfeuchtet.
linear verlauft, weil nur Kapillarwasser verdunstet. Die Einzelfaserschrumpfung dagegen
bestimmt den steil ansteigenden Endteil der Kurve, in dem die starkste Schrumpfung auftritt
(Abb. 6). Beim Kontakt des Papiers mit den fur den Offsetdruck dblich geringen
Wassermengen, werden vermutlich zuerst die Einzelfaserschrumpfungen abgebaut und dass

nur zu einem geringen Antelil.
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Abb. 6: Schrumpfungsverlauf wahrend der Trocknung in der Papiermaschine, [27]

Was passiert genau beim Befeuchten von Papier? Das Papier weist eine Porenstruktur auf.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen den Poren innerhalb der Fasern (Innenporen) und den
Poren zwischen den Fasern (Aul3enporen) [21]. Das Fillen der Innenporen mit Wasser ist fur
das Quellen der Fasern und fur die Dimensionsdnderungen des Papiers verantwortlich. Das
Parallelogramm in Abb. 7 stellt ein vereinfachtes Sorptionsmodell dar und veranschaulicht
den Unterschied zwischen der Wasseraufnahme in den Auf3enporen und der Wasseraufnahme
in den Innenporen, welche ein Quellen verursachen. In vielen Situationen kann der Zustand
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des feuchten Papiers durch einen Punkt in dem Parallelogramm beschrieben werden. Geht
man vom trockenen Papier aus, erfolgt die Feuchtigkeitsaufnahme zundchst in Form
monomolekularer, spdter in Form polymolekularer Adsorption. Bei hoher Steigerung der

L uftfeuchte nimmt der Feuchtigkeitsgehalt des Papiers durch kapillare Sorption zu [18].
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Abb. 7: Sorptionsmodell fur die Wasseraufnahme ins Papier, [22]

Das aufgenommene Wasser wird von den Fasern durch unterschiedliche Mechanismen
gehaten: an den amorphen Polymerteilen der Faserzellwand, in den Poren, an der
Faseroberflache sowie durch das fibrillare Oberflachengel. Das Wasser an den
Holzpolymeren ist direkt an unterschiedlichen Hydrophilgruppen gebunden, Hydroxyl- und
Carboxylgruppen. Es existiert aul3erdem das so genannte gebundene Wasser, welches in Form
von einer Schicht auf die Zelluloseoberflache der Fasern vorzufinden ist. Dieses Wasser kann
nicht frel diffundieren. Um das gebundene Wasser aus dem Fasergefiige zu entfernen, wird
Warme bendtigt. Die Fasern halten auf3erdem freies Wasser, an der Faserwand sowie an der
Faseroberfldche und in unterschiedlichen Poren an der Zellwand. Die Fasern quellen bei
Wasserabsorption, weil die Wassermolekile zwischen die hydrogen-verbundenen Fibrillen
eindringen. Die Menge des gebundenen Wassers steigt und die Anzahl der inneren Bindungen
in der Faserwand nimmt ab. Das Umgekehrte tritt bei Desorption ein [22]. Fasern, eingetaucht
ins Wasser, quellen, bis sich zwischen dem Wasser in den Fasern und dem Wasser in der
Umgebung ein Gleichgewicht eingestellt hat [23]. Die Hygroskopizitéat des Papiers wird von
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der Morphologie und den Faserdimensionen beeinflusst. Ausfihrliche Beschreibung dieser
Zusammenhange gibt Uesaka [24], [25].

Beim Wasserauftrag dringt das Wasser zuerst in die Auf3enporen und von dort in die
Innenporen, wodurch eine Faserquellung hervorgerufen wird. Das Ansaugen des Wassers in
die Aul3enporen basiert auf Kapillareffekten. Die Sorption in den Fasern wird ebenfalls durch
kapillares Ansaugen realisiert, aber zusétzlich auch durch Oberflachendiffusion und Diffusion

durch die Zellulose.

Der Effekt des Anpressdruckes im Offsetdruck wird in der Fachliteratur unterschiedlich
ausgelegt. Zum einen wird ihm auf Grund einer Komprimierung des Papiers in z-Richtung
und Reduzierung des Porenvolumens ene hemmende Wirkung auf die
FlUssigkeitspenetration zugeschrieben. Zum Anderen wird ihm nachgesagt, ein Ansaugstof3
zu geben und dadurch die Wasseraufnahme ins Papier zu forcieren. Auf Grund der geringen
Mengen an Wasser, die beim Druck transferiert werden, erfolgt jedoch die Absorption
moglicherweise nicht in dem Porensystem des Papiers, sondern nur an der Faseroberfléche
[31]. Wére dies der Fall, wirde sich der Einfluss der Anpressung auf die Wasseraufnahme im

Druckprozess relativieren.

M aschinengefertigte Papiere haben eine unterschiedliche Feuchtdehnung in MD und CD. Die
Dehnung in CD ist fur gewohnlich etwa drei bis funf Mal grof3er alsin MD. Das liegt daran,
dass bei den maschinengefertigten Papieren die Fasern vornehmlich in Maschinenlaufrichtung
orientiert sind. Die Fasern dehnen sich in ihrem Durchmesser stérker als in ihrer Lange. In
noch stéarkerem Mal3 wird die in Langs- und Querrichtung unterschiedliche Feuchtdehnung
bzw. Schrumpfung durch die Spannung der Papierbahn in der Trockenpartie der
Papiermaschine und durch die damit verbundene Querkontraktion der Papierbahn beeinflusst.
Die Freisetzung der eingefrorenen Zugspannungen verursacht in MD irreversible
Schrumpfungen, aber kleine Anderungen in CD. Nach dem ersten Feuchtigkeitszyklus,
nachdem die inneren Spannungen abgebaut sind, ist die Dehnung in MD ebenso linear und
reversibel [29]. Die Papiereigenschaften, verbunden mit der Feuchteaufnahme, werden in CD
und MD durch eine Hysterese dargestellt (Abb. 8). Das bedeutet, dass der Feuchtigkeitsgehalt
von Papier von der relativen Luftfeuchtigkeit abhangt. In Abhangigkeit von einer
Feuchtigkeitsabsorption aus trockenen Umgebungsbedingungen oder einer Desorption aus
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feuchten Umgebungsbedingungen ist der Feuchtigkeitsgehalt bei gleicher relativer
Luftfeuchtigkeit bel Desorption hdher als bei Adsorption.

---a--- Desorption from RH = 90%
20 |- —¥—. Desorption from RH =75%

15 —

10 |~
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity, %

Abb. 8: Zusammenhang Feuchtigkeitsgehalt — Luftfeuchte, [22]

2.5 Papierbedingte Parameter, die die Feuchtigkeitsaufnahme
beeinflussen

Die Wasseraufnahme wird in groRem Mal3e vom Papier selbst beeinflusst [28]. Wichtige
Faktoren sind:

e die Faserstoffzusammensetzung und die Faserstoffaufbereitung (Anteile von Zellstoff
und Holzstoff, sowie deren Mahlungszustand),

e Artund Menge der Fullstoffzusétze,

e dieLeimungin der Masse oder an der Oberfléche und

e die Glétte mit entsprechender Blattverdichtung und Kapillaritét.

Die Wechselwirkung zwischen Feuchtmittel und Papier wird durch seine strukturellen
Eigenschaften bestimmt. Meistens handelt es sich dabei um physikalische Wirkungen, es
koénnen aber auch chemische auftreten. Bei der Wechselwirkung zwischen Feuchtmittel und
Papier spielt die Faserstoffzusammensetzung eine wesentliche Rolle, da sich Zellstoffe und

Holzstoffe unter Wassereinwirkung unterschiedlich verhalten. Zellstoffe quellen infolge
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grof3eren Wasseraufnahmevermadgens stérker als Holzstoffe [26]. Ein htherer Mahlgrad fuhrt
Zu einer grofReren Wasseraufnahme des Faserstoffes [28], [27]. Hemicellulosen im Faserstoff
beglinstigen die Wasseraufnahme, wahrend sie durch Lignin behindert wird.

Die Wasseraufnahme durch die Fasern und in den Zwischenrdumen des Fasergefliges fuhrt zu
Dimensionsanderungen im Papier. Diese Dimensionsanderungen hangen von der Flache der
Faser-zu-Faser-Bindungen ab [28]. Eine Zunahme der Faser-zu-Faser Bindungen, gemessen
als grofierer spezifischer Elastizitdtsmodul, fuhrt zu einer hdheren hygroskopischen Dehnung.
Mathematische Beschreibungen der Zusammenhange kénnen der Arbeit von Uesaka [29]

entnommen werden.

Ein Papier mit hoher Porositét und kleiner Bindungsfléche zeigt unter der Einwirkung von
Wasser nur geringe Dimensionsanderungen, weil die Einzelfasern im losen Fasergeftige des
Papiers frelen Bewegungsspielraum haben und sich ihre Quellreaktionen nicht oder nur
schwach auf das Fasergefiige des Papiers Ubertragen. Bei einem Papier mit niedriger Porositét
und grof3er Bindungsfléche, in dem die Einzelfasern fest aneinander gebunden sind und im
Fasergefiige des Papiers kein freier Bewegungsspielraum mehr vorhanden ist, Ubertragen sich
die Quellungsreaktionen der Einzelfaser auf das gesamte Blattgefiige, mit der Folge
ausgepragter Dimensionsanderungen [28], [31].

Aulerdem ist die Wasseraufnahme davon abhangig, ob das Papier gestrichen oder
ungestrichen ist. Ungestrichene Papiere nehmen mehr Wasser und Ol auf [30]. Be

gestrichenen Papieren verlauft die Wasseraufnahme langsamer als bei Zeitungsdruckpapieren.

Die Menge und weniger die Art von Fullstoffzusétzen wirkt der Wasseraufnahme entgegen
und verbessert dadurch die Dimensionsstabilitdt des Papiers. Flllstoffe quellen unter dem

Einfluss von Wasser nicht.

Die Leimung des Papiers in der Masse oder an der Oberflache kann zu einer mehr oder
weniger ausgepragten Hydrophobierung fihren, d. h. dass die Benetzbarkeit mit Wasser oder
wassrigen Ldsungen verringert wird. Die Empfindlichkeit von Papier gegeniber Wasser wird

auf diesem Wege also reduziert.
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Das Gléteniveau des Papiers ist en  wesentliches Kriterium  seiner
Bedruckbarkeitseigenschaften. Das Glatten von Papier in Maschinengléttwerken und
Superkalandern ist mit einer Verdichtung des Blattgefliges verbunden, die sich in einer
entsprechenden Veranderung des spezifischen Volumens, der Porositét und der Olabsorption
auRert. Uber diesen Weg wird auch die kapillare Saugfahigkeit des Papiers gegeniiber Wasser
gesteuert. Studien haben gezeigt, dass mit steigender Rauigkeit des Papiers die
Wasseraufnahme im Papier abnimmt [31]. Das liegt an der Tatsache, dass durch die hohe
Rauigkeit des Papiers die Kontaktflache zwischen Papier und Druckfarbenfilm reduziert wird.
Das Wasser benttigt wenige Zehntel einer Sekunde um das Papier zu befeuchten. Im
Druckprozess wird dem Papier Wasser nur in sehr niedriger Menge zugefihrt. Jedoch ist
dieser Einfluss nicht sehr stark, da das Gummituch und das Papier im Offsetdruck guten
Kontakt haben. Die Wasseraufnahme in den nachfolgenden Druckwerken ist nicht von der

Wasseraufnahme in dem vorgehenden Druckwerk abhéangig [31].

Letztendlich wirken sich alle genannten Parameter auf das Verhalten des Papiers gegentiber
Feuchtmittel und gegentiber Druckfarben bzw. ihren Bestandteilen aus [28].

2.6 Feuchtmittelregelung an Offsetdr uckmaschinen

Der Offsetdruck wird von einer Vielzahl von Prozessvariablen beeinflusst. Neben der
Farbfuhrung, dem Passer, dem Register und der Farbwerktemperatur wird das Druckergebnis
ebenso stark von der Feuchtmittelfihrung beeinflusst. Feuchtmittel schwankungen
verursachen infolge der Wechselwirkungen von Farbe und  Feuchtmittel
Farbungsschwankungen. Das korrekte Druckfarben-Feuchtmittel-Gleichgewicht ist einer der
wichtigsten Prozessparameter beim Offsetdruck, denn sowohl eine zu hohe as auch eine zu
niedrige Feuchtmittelfiihrung kann zu Druckschwierigkeiten fihren. Eine zu hohe Feuchtung
fuhrt z.B. zum Aufbauen® im Farbwerk und damit verbundene Beeintrachtigung der
Farblbertragung. Schmieren, hervorgerufen durch zu geringe Feuchtung, wird durch ein
unzurei chendes Freihalten der nichtbildf ihrenden Partien der Druckplatte bedingt [30].

% ungewolltes értliches Ansammeln von Druckfarbe auf farbiibertragenden Flachen des Druckwerks, z. B. auf
dem Gummituch, [36]
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Die Feuchtmittelmenge wurde urspriinglich vom Drucker Uber den Glanz der Druckplatte
beurteilt, was sehr subjektiv war. Seit mehreren Jahren gibt es jedoch automatische
Feuchtmittelregelungen. Die Feuchtmittelmenge auf der Druckplatte wird Uber einen IR-
Sensor gemessen. Durch das Regelsystem wird die Feuchtmittelmenge auf den Sollwert
geregelt und konstant gehalten [32]. Die Feuchtmittelverteilung Uber die Plattenbreite ist
jedoch oft ungleichméfdig. Untersuchungen bestdtigen auch bei optimaler Feuchtwerk-
Grundeinstellung eine haufige stark ungleichmaldige Feuchtmittelverteilung in den bildfreien
Stellen. Dabei wird meist an den Randzonen weniger Feuchtmittel gefordert.

Die Schmiergrenze stellt den unteren Grenzwert der Feuchtmittelmenge dar. Sieist daher eine
wichtige Bezugsgrofie fur die Bestimmung des Sollwertes der Feuchtmittelmenge auf der
Platte. Gleichzeitig mangelt es bis heute an objektiven Meldmethoden zur Kontrolle der
notwendigen Wassermenge fur die Praxis. Die Schmiergrenze wird durch , Herantasten*
ermittelt. Der Offsetdrucker beurteilt aufgrund seiner Erfahrung das Farb-Wasser-
Gleichgewicht wahrend des Fortdrucks sehr sorgfdtig durch eine stdndige subjektive
Kontrolle der Druckbogen und muss es durch Bedrucken von Vorlaufbtgen einpendeln lassen
[32]. Die Feuchtmittelzufhrung wird systematisch reduziert, bis in einer der Farbzonen ein
sehr leichtes Schmieren auftritt. Dieser Wert stellt die Schmiergrenze dar [33]. Die
Schmiergrenze ist aber keine feste Grol3e. Sie wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Wichtige EinflussgrofRen sind die Druckfarbe, der Druckplattentyp, die Farbschichtdicke.
Untersuchungen der FOGRA haben gezeigt, dass unterschiedliche Papiersorten praktisch

keine Anderungen der Schmiergrenze hervorrufen [33].

2.7 M esstechnische Erfassung von Feuchtdehnung und Nassdehnung

Die Papiereigenschaften, die fur das Papierverhalten in der Druckmaschine signifikant sind,
koénnen nur bestimmt werden, wenn die Versuchsbedingungen mdglichst nah an denen in der
Druckmaschine sind. Zahlreiche Messvorrichtungen und —gerdte zur Analyse der
Wasseraufnahme vom Papier sind bereits entwickelt worden. Viele davon sind aus
verfahrenstechnischer Sicht fir die Analyse der Dimensionsstabilitdt von Papier im
Offsetdruck nicht geeignet, auch wenn oft versucht wird, die Ergebnisse aus diesen

20



PMV, TU Dar mstadt AiF-Projekt 14345

Messungen auf den Druckprozess zu Ubertragen. An dieser Stelle wird in Kirze das
Messprinzip der Feuchtdehnung (Hygroskopizitét) und der Nassdehnung erlautert.

2.7.1 Feuchtdehnung

Die Feuchtdehnung wird bestimmt, in dem en Probestreifen bei einer bestimmten
Feuchtigkeit vorkonditioniert wird. Wenn der Probestreifen anschlief3end einer héheren
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt wird, dehnt er sich infolge der Wasseraufnahme. Nachdem ein
Gleichgewicht mit der Umgebungsluft erreicht ist, wird die Feuchtdehnung gemessen. Da das
Befeuchten in der Druckmaschine mit dem Erreichen des Feuchtigkeitsgleichgewichts nicht
zu vergleichen ist, ist die Anaogie solcher Untersuchungen mit dem eigentlichen
Druckprozess fragwiirdig. Ein anderer Aspekt ist, dass die Ubertragung der Feuchte ins Papier
durch die Umgebungsluft viel langsamer erfolgt, als durch direktes Applizieren des Wassers

auf der Papieroberflache wie diesim Druckprozess geschieht [34].

2.7.2 Nassdehnung

Betrachtet wird hier das automatisierte Messgerdt zur Erfassung der Nassdehnung von
Gabriel und Griuner [35]. Dieses Gerdt oder dhnliche Modifikationen davon, haben unter den
Papierherstellern bereits breiten Einsatz gefunden. Dabei wird Dehnung von Papierproben
unter geringer Vorspannung bei einseitiger Befeuchtung in Abhéngigkeit von der Zeit as
Langenanderung gemessen. Mit dieser Messung wird die Dynamik  der
Dimensionsanderungen des Papiers nach dem FlUssigkeitskontakt erfasst. Die somit
gemessenen Dehnungswerte korrespondieren mit dem von der Papiermaschine bekannten
Wannenprofil Uber die Papierbahnbreite. Die Messmethode ist jedoch zur Aufdeckung
relevanter Parameter fir die Dimensionsstabilitéat im Offsetdruck wenig geeignet. Grund dafur
ist die vollstdndige Durchnéassung der Probestreifen, bel der im Fasergeflige andere
Reaktionen ausgel6st werden wie im realen Offsetdruckprozess. Eine andere Einschrénkung
dieser Methode ist die Tatsache, dass die Dimensionsénderung nur eindimensional erfasst

wird.

2.8 Uber den Passer

Der Druck von mehrfarbigen Bildern wird durch Aufeinanderdrucken einfarbiger

Farbauszugs-Teilbilder realisiert. Der exakte lagerichtige Ubereinanderdruck der einzelnen
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Farbausziige fur Cyan, Magenta, Y ellow und Black wird traditionell Passer oder Farbregister
genannt. Der Passer pragt die Qualitdt des Mehrfarbendruckes entscheidend. Der
Schérfeeindruck eines Vierfarbendruckes wird vom Passer mal3gebend beeinflusst und ist
einer der bedeutendsten Merkmale der Druckqualitét. Die Farbregistergenauigkeit muss im
Bereich von wenigen Hundertstel Millimeter liegen. Das Register bezeichnet formal die
Lagegenauigkeit des Druckbildes auf dem Bedruckstoff, bezogen auf die Bogen- bzw.
Bahnabschnittkanten. Meist wird aber vom Farbregister beim Ubereinanderdruck der

Farbausziige gesprochen, wie zuvor erwahnt [36].

Abb. 9: Farbregisterabweichungen; a) Rasterbild b) Messmarke, [36]

In Diskussionen um den Passerfehler ist es natirlich wichtig die Trennscharfe des
menschlichen Auges zu berticksichtigen. Das Auge hat ein Auflésungsvermdgen von ca.
0,2 mm und es kann angenommen werden, dass ein Passerfehler von 0,1 mm mit blofRem
Auge erkennbar ist [37]. Eine Abweichung in der Passereinhaltung kann ein unscharfes und
verschwommenes Bild verursachen oder zu unterschiedlichen Nuancen fihren. Wenn der
Passer nicht 100 %-ig Ubereinstimmt, wird ein Bildpunkt vom nachfolgenden Druckwerk nur
partiell den gleichen Bildpunkt, vom vorigen Druckwerk, bedrucken. Auch kleinere Fehler,
die unterhalb der Passertoleranz liegen, konnen qualitétsmindernd wirken, da sie feine Details
verwischen. Die standig steigenden Qualitéatsanforderungen bedeuten einen immer wichtiger
werdenden , stehenden® Passer und der jetzige Toleranzwert wird nach unten Kkorrigiert

werden muissen.

Die entstehenden Passerdifferenzen hangen wesentlich von den Bedingungen der
Bogenfuhrung (einschliefflich Bogenausrichtung) und des Druckprozesses selbst ab. Jede
Dimensionsanderung des Papiers macht es im Mehrfarbenoffsetdruck schwierig eine vallige
Passertibereinstimmung in den unterschiedlichen Druckwerken zu erreichen. Das Papier

verandert sich ungeféhr gleichméiiig nach jeder Farbaufnahme in der Druckmaschine [37]. Im
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Vierfarbdruck wird das Papier nach dem ersten Druckwerk noch praktisch drei weiteren
Dehnungen durch Feuchteaufnahme unterworfen. Die grofte Passerdifferenz wird deswegen
zwischen dem ersten und dem letzten Druckwerk gemessen. Im 4-4 Farbdruck, das heif3t der
Bedruckstoff wird beidseitig mit vier Druckfarben bedruckt, absorbiert das Papier Feuchte
von insgesamt acht Druckwerken.

Allgemein sind die Dimensionsanderungen in der Druckmaschine das Ergebnis einer
Uberlagerung von reversiblen Verzerrungen, hervorgerufen durch den Transport in der
Druckmaschine und durch Spannungszustdnde, wie Schrumpfung durch Trocknen und
Kaandriereffekte, die unter Umstande irreversibel sind. Daraus ergeben sich
Verzerrungszustande, welche im Allgemeinen an jeder Stelle der Druckmaschine jeweils
anders ausfallen. Damit die sich folgenden Teilbilder aufeinander anpassen, muissen die
Bildgrofien, auf den nachfolgenden Formzylindern in Lauf- und in Querrichtung dem
jeweiligen Verzerrungszustand der Bahn angepasst werden. Dementsprechend zeigt die
Erfahrung, dass in der Praxis eine Anpassung in Querrichtung bel Bahnbreiten unter einem
Meter im Allgemeinen nicht erforderlich ist. Bei Druckmaschinen breiter als 1 m ist jedoch
meist eine Anpassung notwendig, um den zuldssigen Bildbreitenfehler (Querpasserfehler)
nicht zu Uberschreiten. Werden mehrere Seiten Uber die Bahnbreite gedruckt, dann gentigt es

meist, die Mittelabstande der einzelnen Seiten zu korrigieren.

2.9 MalRnahmen zur Vermeidung von Passer differenzen

Im Zeitungsdruck wird durch unterschiedliche Mal3nahmen versucht den Fan-out-Effekt des
Papiers zu kompensieren. In einer Rollenoffsetmaschine mit doppelter Breite sind auf dem
Druckzylinder nebeneinander vier Druckplatten eingehangt. Um die Querdehnung der
Papierrolle zu kompensieren, werden die Druckplatten vom Druckwerk zu Druckwerk immer
mehr auseinander geriickt. Die Dehnung des Bedruckstoffes kann auf3erdem bel der
Druckvorstufe durch stufenweise Vergrofderung der Druckformvorlage fur jedes weiteres
Druckwerk kompensiert werden. In Wirklichkeit zeigen die unterschiedlichen Papiere
unterschiedliche Neigungen zur Dehnung und diese Neigung kann von Rolle zu Rolle
variieren. Das Justieren der Druckplatten nach jedem Rollenwechsel ist in dem gegenwartigen
Arbeitsalltag, der von Termindruck gepragt ist, sehr zeitraubend.
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Bel einer Zeitungsdruckmaschine wird der Passer haufig in der Bahnmitte eingestellt, somit
ist der reale Passerfehler die Halfte der absoluten Passerabweichung. Wenn allerdings am
Rand der Papierbahn ein wichtiges Werbungsfoto positioniert ist, wird der Passer auf dieser
Seite eingestellt. In diesem Fall ist die Abweichung am anderen Rand der Papierrolle gleich
der absoluten Passerabweichung.

Der Fan-out im Vierfarbenzeitungsdruck kann zu Passerdifferenzen bei den unterschiedlichen
Farben fuhren. Der Fan-out-Effekt im Zeitungsdruck wird beeinflusst von einer Reihe von
Parametern, die zum einen mit dem Papierherstellungsprozess und zum anderen mit den
Druckbedingungen verbunden sind. Folgende Mal3nahmen werden unternommen und sind
nachfolgend beschrieben um dem Fan-out-Effekt entgegenzuwirken [38]:

e Drucken im Rollenoffsetdruck in Satelliten Druckmaschinen,

e ,Adaption of Repro®,

e Das Auseinanderschieben der Platten in Querrichtung,

e Vorfeuchten und mechanische Breitung des Papiers,

e Mechanische Reduktion des Fan-outs.

Drucken im Rollenoffsetdruck in Satelliten Druckmaschinen

Das Breiterwerden des Papiers in einer Satellitendruckmaschine ist kleiner als in einer
konventionellen Druckmaschine nicht nur wegen der kirzeren Verweilzeit zwischen den
Druckwerken, sondern auch kleiner fir das gleiche Zeitintervall. Die Ursache dafir liegt
vermutlich darin, dass die Papierbahn in der Satelliteneinheit fixiert um den Zentralzylinder
der Satelliteneinheit lauft. Deswegen kann sich die Papierbahn in Querrichtung nicht frei

dehnen, so wie diesin der konventionellen Druckmaschine der Fall ist.

LAdaption of Repro*

Der Effekt der Dehnung in Querrichtung zwischen den Druckwerken kann durch ,, Adaption
of Repro* kompensiert werden. Bei dieser Technik wird in der Vorstufe das Bild um den
gleichen Grad verkleinert um den sich die Papierbahn vermutlich dehnen wird. Diese Technik
wird angewandt bei den so genannten Vierfarbpanoramabildern, welche beidseitig gedruckt
werden. Der Vorteil von dieser Methode ist, dass es kontinuierliche (allméhliche)

Kompensierung der Dehnung der Papierbahn in Querrichtung erlaubt. Die Anpassung nach
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dieser Technik setzt allerdings voraus, dass die vermutliche Dehnung der Papierbahn in der

Druckmaschine bekannt und von Rolle zu Rolle gleich ist.

Das Auseinanderschieben der Platten in Querrichtung

Die Dehnung der Papierbahn kann noch durch Auseinanderschieben der Platten in
Querrichtung kompensiert werden. Die Platten werden um so viel verschoben, wie man
vermutet, dass sich die Papierbahn dehnen wird. Auch bei dieser Methode ist es notwendig
schon vorher die vermutliche Dehnung des Papiers zu kennen. Andernfalls muss die

Druckmaschine gestoppt werden, um die Position der Platten nochmals neu zu justieren.

V orfeuchten und mechanische Breitung des Papiers

Die Ausdehnung des Papiers hangt von der applizierten Wassermenge ab und ist anndhernd
proportional dazu. Das ist gultig bis zu einer bestimmten Menge, danach findet keine weitere
Dimensionsanderung statt. Durch Applizieren des Wassers vor dem ersten Druckwerk, wird
erwartet, dass das Papier keine weitere Dimensionsdnderung beim Eintritt in dem ersten
Druckwerk erfahrt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Vorfeuchtung in Abhangigkeit
der Papiereigenschaften variiert werden kann. Es hat vermutlich aber den Nachteil, dass eine
grofl3e Wassermenge aufgetragen werden muss, so dass danach keine Ausdehnung mehr
stattfindet. Die Feuchtigkeit beeinflusst jedoch negativ die Festigkeitseigenschaften von
Papier. Diese Mal3nahme findet keine breite Anwendung.

M echanische Reduktion des Fan-outs

Die Papierausdehnung auf Grund der Wasseraufnahme wird ebenfalls mit mechanischen
Vorrichtungen kompensiert. Durch kleine R&der tUber und unter dem Druckbogen wird ein
welliges Profil erzeugt. Durch entsprechende Anderung der Anpressung der Réader und deren
Anzahl koénnen unterschiedlich grofRe Dimensionsanderungen kompensiert werden. Der
Nachtell liegt darin, dass durch den Kontakt mit dem frisch gedruckten Bogen Schmierungen

entstehen kénnen.
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3 Entwicklung des Feuchtdehnungsmessger ats (FDM)

In diesem Kapitel werden das Konzept des Feuchtdehnungsmessgeréts, sowie das angewandte

bildanalytische Verfahren erlautert.

3.1 Konstruktion

Um auf die Fragestellung dieser Arbeit antworten zu kdnnen, war es bei dem Versuchsaufbau
notwendig, hinsichtlich des Wasserauftrags, Beanspruchungen zu redlisieren, welche
moglichst korrekt den realen Druckprozess abbilden. Hieraus ergaben sich folgende
Anforderungen an das System:

»  Wasserauftragsmenge wie im Offsetdruck,

= variable Wasserauftragsmenge,

= gleichméaldige Benetzung der Probe,

» realitdtsnahes Befeuchtungsverfahren,

= Zugbeanspruchung durch Einspannung der Probe.

Wie in der Druckpraxis durchaus tblich, wurde dem Feuchtmittel 10 % Isopropylalkohol und
3 % eines Feuchtmittel zusatzes, hier Waterfit 1075 (Epple Druckfarben), zugemischt.

Es wurden unterschiedliche Befeuchtungsmdglichkeiten betrachtet und hinsichtlich ihrer
Dosiermenge und der Gleichméldigkeit des Wasserauftrags unter den gegebenen
Randbedingungen  beurteilt. Fir die Messeinrichtung wurde daraufhin  ein
Walzenbefeuchtungssystem gewéahlt. Eingesetzt wurde das Befeuchtungssystem AB 9899 der
Fa. Kompac, das als eigensténdige Baugruppe fur Kleinoffsetmaschinen geliefert wird. Es ist
auch als Nachristeinheit geeignet und hat sich in der Praxisin grof3er Stiickzahl bewahrt.

Das Feuchtwerk besitzt eine gummierte Auftragswalze mit einem Durchmesser von 50 mm
und eine Dosierwalze mit einem Durchmesser von 38 mm, welche in Walzlagern in den
Seitenwadnden der Baueinheit gelagert sind. Die Dosierwalze ist Uber Exzenter beidseitig
feinfUhlig an die Auftragswalze anstellbar. Durch die unterschiedlich starke Anpressung der
Dosierwalze an die Auftragswalze erfolgt die gewlinschte Dosierung der Feuchtfllissigkeit
(Abb. 10). Beide Walzen sind horizontal nebeneinander angeordnet, so dass im Bereich tber
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den Walzen ein Flissigkeitsreservoir bereitgestellt wird, das seitlich durch zwei eingepasste
Teflondichtscheiben abgedichtet wird. Die Auftragswalze wird in der Originalausfihrung
durch ein Zahnrad von der Druckmaschine angetrieben. Im hier beschriebenen Einsatzfall
treibt ein 24-Volt-Gleichstrommotor das Feuchtwerk Uber eine gummierte Scheibe, gepaart
mit einem Kunststoffrad auf der Auftragswalze, an. Somit konnen Kraftspitzen bei
Uberlastung des Feuchtwerks durch Schlupf am Reibradtrieb abgebaut werden. Die
Auftragswal ze wiederum schleppt die Dosierwal ze durch Reibung mit. Der Gle chstrommotor
wird Uber einen Drehzahlregler mit Laufrichtungsumkehr gesteuert. Die Drehzahlregelung
wurde zur Ermittlung einer optimalen Drehzahl eingesetzt. Alle Versuche innerhalb der

experimentellen Arbeit erfolgten bei gleicher Motordrehzahl von 16 U/min.

Walzenfeuchtwerk Kompac AB 9899

Seitliche
Teflendichtscheibe

Auftragswalze \ Wasserresenvoir Dosierwalze

Papierprobe
¥

—_——

Glasscheibe

Abb. 10: Schema der Befeuchtungsvorrichtung im FDM

Das Feuchtwerk ist schwenkbar an zwei Kugelhllsen befestigt, die es auf zwei paralelen
Prézisions-Stahlwellen in Arbeitsrichtung fuhren. Die Stahlwellen wurden hochgenau zur
Glasplatte, auf der der Bedruckstoff aufliegt, ausgerichtet. In Ruheposition befindet sich das
Feuchtwerk leicht abgeschwenkt Gber dem Bedruckstoff. Zur Befeuchtung wird es von Hand
auf den Bedruckstoff abgesenkt und dann von der angetriebenen Auftragswalze mit 3 m/min
Geschwindigkeit Uber den Bedruckstoff bewegt. Es sind mindestens 40 cm Vorlauf
notwendig, ehe ein gleichmalBiger Feuchtigkeitsfilm auf das Papier abgegeben werden kann.
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Diese Vorlaufstrecke zwischen dem Aufsetzpunkt des Feuchtwerks und der Messstrecke ist
im prinzipiellen Aufbau des Feuchtdehnungsmessgerédts in Abb. 11 zu erkennen. Nach
Passieren der Messstrecke lauft das Feuchtwerk auf eine keilférmige Rampe und wird so
wieder von der Papierbahn abgehoben. Dabel betétigt es einen Endschalter, der das
Feuchtwerk abschaltet und die Aufnahme durch die Kamera ausl 0st.

-. I > 400

o @J} | ®

®
433

2055

[ 1500 I

- Kamera

- Steuergerat fir die Kamera
. Steuergerat fir den Motor
. Feuchtwerk

. Lampe + Halterung

- Gerlst aus Prazisionsprofilen
 Gewicht

. Papierrolle

-PC + Maonitar

10. Untedagetisch
11.vorlaufstrecke

Einheit : mm

L R (o ) Y N L

Abb. 11: Schematische Darstellung des Feuchtdehnungsmessgeréts

28



PMV, TU Dar mstadt AiF-Projekt 14345

Um einen gleichméfdigen Feuchtigkeitsfilm auf dem Bedruckstoff zu erreichen, wurde das
Feuchtwerk zunachst mit reiner Tinte gefillt. Eine ungleichmaiige Feuchtung wurde durch

Farbdifferenzen der aufgetragenen Tinte schon bei kleinen Unregel méaidigkeiten sichtbar.

Durch Veradnderung des Walzenspaltes zwischen den beiden Walzen des Feuchtwerks kann
die aufzutragende Wassermenge zwischen ca. 0,3 und 1,5g/m? variiert werden. Mit
Wiegeversuchen wird im Vorfeld der eigentlichen Versuche die aufgetragene Menge
bestimmt und der Walzenspalt entsprechend eingestellt und fixiert. Auch bei gleicher
Einstellung des Walzenspalts neigen jedoch unterschiedliche Papiere dazu, unterschiedliche
Wassermengen aufzunehmen. Zahlreiche Parameter, auf die in Kapitel 2.4 ndher eingegangen

wurde, beeinflussen die Bereitschaft des Papiers sich benetzen zu lassen.

In der Bogendruckmaschine wird der Bedruckstoff Beanspruchungen unterschiedlicher Art
ausgesetzt. Wesentliche Kréfte, von der Druckmaschine ausgehend, die auf den Druckbogen
wirken, sind die Zugkréfte durch die Greifer und die Anpresskréfte beim Walkprozess in den
Walzen. Um den mechanischen Aufwand beim Aufbau des FDM in akzeptablen Grenzen zu
halten wird in dem FDM eine statische Zugbeanspruchung simuliert. Das Papier wird nach
der waagerecht liegenden Messstrecke Uber eine Umlenkrolle senkrecht nach unten gefihrt,
wo ein mit Magneten versehener Rahmen als Gewicht an das Papier geklemmt wird. Damit
wird eine Linienzugkraft von 200 N/m in die Probe erzeugt - ein typischer Wert fir den

Bahnzug in einer Offsetdruckmaschine.

Das Zi€l, einen definierten Wasserauftrag bel den oben genannten geringen Auftragsmengen
zu redisieren, stellt an den Versuchsaufbau hinsichtlich Prézision héchste Anforderungen.
Um die Stabilitat des Systems zu erhéhen, wurde die gesamte Befeuchtungseinheit auf einem
soliden schwingungsarmen Gerlist aus Prazisionsprofilen aufgebaut. Der Versuchsaufbau ist
somit Schwingungen und Bodenunebenheiten gegentiber unempfindlich. Die Papierrollen,
von denen die Proben abgezogen werden, werden auf einer an der auf3eren Wand des FDMs
befestigten Achse gelagert. Die zu untersuchende Probe wird samt einem Vorlaufstick auf
einen Unterlagetisch aufgelegt und Uber eine Umlenkrolle mit einem Gewicht belastet. Der
Unterlagetisch besteht aus einer Aluminiumplatte, einer die Unebenheiten der

Aluminiumplatte ausgleichenden Silikonunterlage und einer Glasplatte, auf der die
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Papierprobe aufliegt. Der Unterlagetisch, die Stahlwellen, auf denen das Befeuchtungssystem

gefuhrt wird, sind mit einem Aluminiumrahmen verbunden (Abb. 12).

A, Feuchtwerk

1. Auftrag swalze
2. Dosierwalze
3. Motar

4. Kugelblichse
B. Unterlagetisch

4. Aluminiumplatte

6. Silikonunterlage B @

7. Glasplatte =

8. Endschalter Q @ @ |

5

Einheit : rm

“orlaufstrecke =400 Messstrecke
1000

Abb. 12: Tisch mit Befeuchtungsvorrichtung

Bel den geplanten Befeuchtungsversuchen sollten geringe Wassermengen aufgetragen
werden. Die resultierenden Dimensionsdnderungen bewegen sich erwartungsgemald im pum-
Bereich. Um auch kleinste Verformungen detektieren und erfassen zu kénnen, sind hdchste
Anforderungen ebenfalls an die Messtechnik gestellt. Speziell fur diese Arbeit wurde die
extrem hoch aufl6sende Kamera pco.4000 der Fa. PCO beschafft (Tab. 1). Das Kamerasystem
pco.4000 ist mit einem monochromen Bildsensor ausgestattet und erzeugt Bilder mit 16384
Graustufen (14 Bit) [39]. Die Darstellung der Schwarzweil3-Bilder auf dem Monitor erfolgt
mit 256 Graustufen. Der CCD Bildsensor im Kamerasystem wird Uber einen
thermoelektrischen Kidhler (Peltier-Kuhler) gekthlt und hat ene Gréle von
4008 x 2672 Pixel. Das Kamerasystem beinhaltet ein externes Netzteil.

Model pco.4000
Hersteller PCO Imaging
Graustufen 21=16384

Pixelabstand bel Entfernung von 433 mm zum Papierblatt [um] 70

Maximale Bildfrequenz [1/s] 5

Tab. 1: Technische Daten der PCO 4000 CCD-Kamera
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Fur die Durchleuchtung der Probe werden zwei Haogenlampen verwendet. In
konventionellen Bildanalyseanwendungen sind die Lichtverhdltnisse besonders kritisch
wegen des Grenzwertes der Lichtintensitégt. Mit der Digital Speckle Photography (DSP)
dagegen, die hier verwendet wird, haben Unterschiede in der Lichtintensitét keinen
signifikanten Einfluss, solange geniigend Grauwertinformationen im aufgenommenen Bild
vorhanden sind. Das liegt daran, dass die DSP den ,, Fingerabdruck® des jeweiligen Segments
nutzt und nicht den individuellen Grauwert des Segments betrachtet [40]. Der Datenaustausch
zwischen dem PC und der CCD-Kamera erfolgt Uber eine Firewire-Schnittstelle. Zur
Verfuigung stand ein Nikon-Objektiv vom Typ Nikkor 50 mm mit der Scharfentiefe f/1.4.

3.2 Bildanalytische Auswertung

Zur Steuerung der Kamera und zur Bildaufnahme wurde am PMV ein Algorithmus mit der
Bildanalysesoftware HEURISKO programmiert, der auf den Versuchsaufbau und die
konkreten Versuchsanforderungen abgestimmt war. Beim Ausfuhren des erstellten
Workspace vor jeder Messung erfolgte zundchst eine Initialisierung. Dabei wurde die Kamera
auf den mittleren Grauwert kalibriert und die erforderliche Belichtungszeit fur die jeweilige
Papiersorte eingestellt. In dem HEURISKO-Workspace wurden folgende Prozeduren
programmiert:

= Wahl des gewunschten Bildausschnitts,

= Einstellen der Belichtungszeit,

= Ausdsen der Bildaufnahme,

= Abspeichern der Bilder in dem entsprechenden Verzeichnis,

= Triggern der Kamera,

= Ausgabe des mittleren Grauwertes und der Belichtungszeit fir jede Messung.

3.3 Prinzip der Digital Speckle Photography

Fur die Detektion der Papierverformung wurde in Matlab ein Rechenalgorithmus entwickelt,
welches auf die Digital Speckle Photography basiert. Geplant war urspringlich hierfir die
Siebmarkierungsanalyse einzusetzen. Diese wurde jedoch verworfen, da die Aufldsung dieser
M ethode nicht ausreichend war um die kleinen Messwertanderungen zu erfassen. Ein weiterer
Vorteil der Digital Speckle Photography besteht darin, dass diese Methode praktisch auf alle
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Papiere anwendbar ist, wahrend bel Nutzung der Siebmarkierungsanalyse entsprechende
Markierungen messbar sein missen.

Die Digital Speckle Photography ist eine kontaktlose, bildanalytische Methode, die in den
letzten Jahren breite Verwendung bei der Untersuchung von Papier gefunden hat. Sie wird zur
Bestimmung der lokalen Verformungen eingesetzt, die bei Zugbeanspruchungen oder durch
Befeuchten entstehen [41], [42], [43], [44], [45]. Die Digital Speckle Photography erméglicht
die Bestimmung der Verformung einer stochastischen Struktur einer Material oberflache und
auf diese Weise indirekt der lokalen Verformungen des Korpers. Die stochastische Struktur
der Materialoberflache kann beispiel sweise durch die Beleuchtung der Oberflache mit einem
Laser erzeugt oder kunstlich auf die Oberflache des Korpers aufgebracht werden (z. B. durch
Bedrucken, Sprihen). Auch eine materialspezifische Oberflachenstruktur kann zu diesem

Zweck verwendet werden [41].

Dank hoher lokaler Auflésung und hoher Graustufensensitivitét der eingesetzten Kamera war
es moglich, die bildanalytische Auswertung der Papierprobe ohne Aufbringen von
zusétzlichen Mustern durchzufiihren. Vorversuche haben gezeigt, dass das aufgenommene
Schwarzweif3bild den notwendigen optischen Kontrast liefert und die papierspezifische
Oberflachenstruktur das fur die DSP-Methode erforderliche stochastische Punktemuster
liefert. Somit bleiben Schwierigkeiten, sowie Ungenauigkeiten, verbunden mit dem Auftrag

elnes zusatzlichen Musters aus.

Bel der Digita Speckle Photography wird mit der CCD-Kamera der Zustand der
stochastischen Papierstruktur vor und nach der Befeuchtung digital festgehalten und
abgespeichert. Die Grauwertverlaufe der digitalen Bilddaten, welche die Papierstruktur vor
und nach der Befeuchtung représentieren, werden ausschnittsweise mit Hilfe einer
Kreuzkorrelation (Statistik zweiter Ordnung) verglichen, um die lokalen Verschiebungen der
Struktur zu ermitteln. Das Prinzip der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) for
zwel Segmente zur Bestimmung deren lokalen Verschiebungen ist in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13: Prinzip der Berechnung der Kreuzkorrelation fir zwel Segmente

Als Referenz fur einen Vergleich verschiedener Verformungszustande wird das Bild der
trockenen Probe zugrunde gelegt. In dem Bild werden gleich grof3e Segmente aus
unterschiedlichen Positionen der Papierprobe eingegrenzt. Diese Segmente sind durch den
jeweiligen Grauwertverlauf der digitalen Bilddaten, welcher mit einem Fingerabdruck
vergleichbar ist, eindeutig charakterisiert. Die Kreuzkorrelation tastet ab, an welcher Stelle
sich die Segmente der trockenen Probe in der befeuchteten Probe wiederfinden. Die
Positionsénderung eines Segments von der trockenen Probe zu der befeuchteten Probe gibt
die durch die Befeuchtung und die Zugbelastung verursachte Verschiebung dieses Segments
wieder.

Die diskrete Kreuzkorrelation stellt eine elementweise Multiplikation der Grauwerte des
Segmentes der trockenen Probe mit den Grauwerten des gewahlten Segmentes in der feuchten
Probe dar. Aus dem digitalen Gesamtbild der trockenen und der nassen Probe werden jewells
die Segmente A(Ma, Na) und B(Mb, Nb) gewahlt.
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Die diskrete Kreuzkorrelationsfunktion C(i, j) leitet sich im Ortsbereich folgendermal3en her:

(Ma-1) (Na-1)

Ci,j)= > > A(mn)-conj(B(m+i,n+ j)) Gl 1
mo0  n=0 ! ’

mit

0<i<Ma+Mb-1 Gl 2

und

0<j<Na+Nb-1 Gl 3

Die optimale Ahnlichkeit wird mathematisch mit dem Maximum  der
Kreuzkorrelationsfunktion ausgedrtickt. Um die Rechenprozedur zu beschleunigen, findet das
»auchen® nach einem Segment der trockenen Probe in der feuchten Probe in einem
abgegrenzten lokalen Bereich statt. In der befeuchteten Probe wird ein Bereich mit einer
Flache von 70 x 70 Pixel (ca. 4,9 x 4,9 mm) eingegrenzt. Das Zentrum dieser Flache hat im
Gesamtbild dieselben Koordinaten wie das Zentrum des entsprechenden Segments in der
trockenen Probe. Die Berechnung der Kreuzkorrelationsmatrizen erfolgt demnach deutlich
schneller. Die durch die Befeuchtung verursachte Dehnung ist in jedem Fall kleiner als die
gewdhlten +/-35Pixel. Somit ist immer gewdhrleistet, dass die Positionsdnderung eines
Segments die eingegrenzte Fl&che nicht Uberschreitet. Das aufgenommene Schwarz-Wei(3bild
besteht aus 2.600 x 2.600 Pixel. Bei dem gewahlten Abstand entsprechen einem Pixel ca
70 um. Um Verschiebungen kleiner ein Pixel erfassen zu kénnen wird das Bild vor der
Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) interpoliert. Dabei wird das Bild um das
10-fache auf 26.000 x 26.000 Pixel vergrofdert. Somit kdnnen mit der KKF Verschiebungen
im Bereich von 7 um erfasst werden.

Auf diese Weise lassen sich die lokalen Verformungen eines Korpers, die sich durch
unterschiedliche Arten der Beanspruchung (Zug und Befeuchtung) ergeben, berihrungsios
ohne zusétzliche Materialbeeinflussung bestimmen. Die an einem Segment ermittelte
Verschiebung stellt einen Messpunkt dar und wird dem Mittel punkt des jeweiligen Segments
zugeordnet (Abb. 14).
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Abb. 14: Berechnung der Kreuzkorrelation

3.4 Algorithmus zur Berechnung von Ver schiebungen und

Dimensionsander ungen

Der Rechenalgorithmus zur Berechnung der mittleren Gesamtdehnung in Langs- und
Querrichtung wurde ebenfalls in Matlab programmiert. In der Grauwertmatrix, die eine
Schwarzwei3-Aufnahme der Papierprobe darstellt, wird die Verschiebung fir [n*n] Segmente
betrachtet. Im ersten Schritt werden die Kreuzkorrelationsfunktion und deren Maximum
berechnet, die sich nach der Befeuchtung durch die neue Position des jeweiligen Segments
ergibt. Die Kreuzkorrelationsberechnung wird fir jedes einzelne Segment ausgefuhrt. In zwei
getrennte Matrizen werden die Positionsanderungen jewells fir die Verschiebung in Langs-
und in Querrichtung eingetragen. Im zweiten Schritt werden aus den Verschiebungen der
einzelnen Segmente und die sich daraus ergebenden neuen Absténden zueinander, die
Dehnungen, bzw. die Schrumpfungen zwischen zwel benachbarten Segmenten in % von der
Breite, bzw. der Lénge der gesamten Probe berechnet. Jedes Segment ist durch seine
Koordinaten in x- und y-Richtung eindeutig definiert. Aus einer Matrix mit [n*n] Segmente
ergeben sich zwei [n*n] Matrizen mit den Verschiebungen fir jeweils Langs und
Querrichtung. Daraus lassen sich je eine [(n-1)*n] und eine [n*(n-1)] Matrix fur die
Dimensionsanderung errechnen. Die Matrizen werden wieder zu der Grof3e [n*n] erganzt, in
dem in der letzten Zeile, bzw. Spalte noch die Gesamtdehnung/Gesamtschrumpfung zwischen
den ersten und den letzten Segment in der jeweiligen Richtung berechnet und

dazugeschrieben wird.
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Die Dimensionsanderungen fir die gesamte Probe in Langs- oder in Querrichtung werden
herangezogen, wenn verschiedene Papiersorten oder Prifbedingungen verglichen werden. Die
lokalen Dimensionsanderungen, die aus den V erschiebungen der einzelnen Segmente zu ihren
Nachbarn berechnet werden, dienen dazu, die Beanspruchungen und Verformungen im Papier

visuell darzustellen.

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Befeuchtungsversuche wurden nach folgendem Ablaufschema durchgefihrt:

e Einspannen der Papierprobe mittels eines definierten Gewichts,

¢ Einzelbildaufnahme der trockenen Probe bei Durchlichtbel euchtung,

e Benetzung der Papierprobe mit Wasser durch das Befeuchtungssystem,

e Triggern der Kamera,

e Betdtigung des Endschalters durch das Befeuchtungssystem, wenn dieses das
Tischende erreicht hat,

e nachfolgende Aufnahme einer Bildsequenz oder eines einzelnen Bildes der
befeuchteten Probe.

Die Steuerung der Kamera wurde mit der Steuerung des Befeuchtungssystems gekoppelt.
Dies geschah mit Hilfe eines Triggersignals. Am Ende des Tischrahmens wurde ein
Endschalter positioniert, der durch das Befeuchtungssystems betétigt wird, wenn dieses das
Tischende erreicht hat. Durch die gewahlte Auftragsgeschwindigkeit ergibt sich der Zeitpunkt
der Bildaufnahme. Die Bildaufnahme erfolgte etwa zweieinhalb Sekunden nach Befeuchtung
der gesamten Probe. Dabei wird das Befeuchtungssystem ausgeschaltet und zeitgleich Uber
den ,acquire enable® - Ausgang am Kameranetzteil pco. power das Steuersignal zur
Bildaufnahme eingespeist. Das ist ein statisches Signal. Der Eingang ist intern mit einem
Widerstand von R = 10 kQ abgeschlossen [39].

3.6 Wiederholbarkeit der FDM-M essungen

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus den FDM-Messungen wird beeinflusst von

verfahrenstechnischen, klimatischen und papierbedingten Parametern, sofern diese
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Verformungen der Papierprobe hervorrufen. Insgesamt sind folgende Parameter fir die
Endergebnisse zusténdig:

= klimatische Bedingungen,

= aufgebrachte Wassermenge,

»  Gleichméaligkeit des Wasserauftrags,

»  Gleichmaiigkeit in der Struktur der Papierprobe,

» Bedienung des FDMs.

3.6.1 Klimatische Bedingungen

Die klimatischen Bedingungen (relative Luftfeuchte und Temperatur) beeinflussen die
Wasseraufnahme vom Papier. Bei der konkreten Versuchsanordnung war es alerdings aus
technischen Grinden nicht méglich die Versuche in einem Klimaraum durchzufihren.
Abgesehen davon wirden bel einer Untersuchung im Normklima Probleme, die in der Praxis
bei verénderlichem Klima auftreten, verborgen bleiben. Die Papierrollen wurden in
demselben Raum gelagert in dem das FDM stand. Bei jeder Messung wurde ein Protokol | der
relativen Luftfeuchte und der Temperatur gefihrt. Streng genommen, geben diese Daten aber
keine ausschlaggebende Information, da das Klima in dem Raum, in dem das FDM aufgebaut
wurde und die Papiere gelagert wurden, kontinuierlich schwankt. Um die Grenzen der
Feuchtigkeitsgehaltsdnderungen der Papiere abzuschétzen, die sie wéhrend der gesamten
Lagerung in dem Raum erfahren, wurde an funf der Proben an funf zufaligen Tagen
zusétzlich der otro-Gehalt bestimmt. Wie aus Abb. 15 ersichtlich, schwanken die otro-Gehalte
fur die jeweiligen Papiere nur geringfligig, so dass angenommen werden kann, dass die
variierenden klimatischen Bedingungen das Feuchtdehnungspotenzial der Papiere nicht

wesentlich beeinflussen.
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Abb. 15: Trockengehalt, gemessen an unterschiedlichen Tagen

3.6.2 Aufgebrachte Wasser menge

Die Ubertragene Feuchtigkeitsmenge ist ein Faktor, der die Dimensionsdnderungen der
Papiere beeinflusst. Um die Wiederholbarkeit der aufgetragenen Feuchtigkeitsmenge zu
beurteilen sind an funf der Papierproben gravimetrische Versuche durchgefihrt. Dabei
wurden aus jeder Papiersorte jewells zehn Probeblétter mit den MalRen 16,5cmx 21 cm
herausgeschnitten. Diese wurden gewogen, anschlief3end befeuchtet und unmittelbar nach der
Befeuchtung wieder gewogen. Fur die Wiegeversuche kam eine analytische Waage der Fa.
Sartorius mit einer Genauigkeit von 0,1mg zum Einsatz. Aus den sich ergebenden
Gewichtsdifferenzen vor der Befeuchtung und nach der Befeuchtung wurde der
Wasserauftrag in g/m? berechnet. Abb. 16 zeigt die aufgetragenen Feuchtigkeitsmengen,
sowie die erzielte Wiederholbarkeit fir beide Grenzfélle.
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Abb. 16: Wassertbertragung bei verschiedenen Papiersorten

3.6.3 Gleichméaligkeit des Wasser auftrags

Die Gleichmaldigkeit des Auftrags Uber die Breite und Uber die Lange der Papierprobe wurde
kontrolliert, indem statt Wasser schwarze Tinte aufgetragen wurde. Der Farbauftrag auf dem
Papierblatt wurde lokal Uber die optische Farbdichte beurteilt. Die optische Farbdichte wurde
mit einem Densitometer gemessen. Das bedruckte Probeblatt von ca. 21 cm x 21 cm wurde in
13 x 13 Quadrate aufgeteilt. In der Mitte jeder Quadrate wurde die optische Farbdichte
gemessen. In den Abb. 17 und Abb. 18 ist der Farbdichteverlauf fir die einzelnen
Messpositionen in Langs- und Querrichtung mit hoher und niedriger Tintenbelegung
dargestellt. In beiden Fdlen ist der Farbdichteverlauf in Querrichtung stabiler, as in
Langsrichtung. Vergleicht man das Ergebnis bei den zwei unterschiedlichen Tintenauftrégen,
so ist beim hoheren Tintenauftrag in beiden Richtungen eine gleichméliigere Farbbelegung
erzielt worden. Die Schwankungen in der Farbdichte Uber die Papierprobe sind umso grof3er
je niedriger die Tintenbelegung ist. Das liegt daran, dass es beim Auftrag von niedrigen
Wassermengen auf Grund der Papierrauigkeit zu einer ungleichméaldigen Verteilung auf die

Oberflache kommt.
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Abb. 18: Farbdichteverlauf in Langsrichtung

3.6.4 Gleichméaligkeit in der Struktur der Papierprobe

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Ergebnisse aus den Befeuchtungsversuchen mit dem FDM

sowohl an Laborblétter als auch an Industriepapiere haben gezeigt, dass der bestimmende

Faktor fur die Wasseraufnahme durch die Papiere deren Oberflachenbeschaffenheit ist. Die

Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst entscheidend die Benetzbarkeit der Papiere, eine

Eigenschaft, welche beim direkten Auftrag von geringen Wassermengen besonders stark an

Bedeutung gewinnt. Das bedeutet, dass eventuelle Schwankungen in der Struktur einer

Papiersorte sich deutlich auf die Benetzung, demzufolge auf die Wasseraufnahme und die

darauf folgenden Dimensionsanderungen auswirken kénnen.

40



PMV, TU Dar mstadt AiF-Projekt 14345

3.6.5 Bedienung desFDMs

Der Einfluss der gerdtebedingten Schwankungen wurde minimiert, indem die Einstellung des
Wasserauftrags, also die Zustellung der Walzen zueinander fixiert und in der Zeit zwischen
den Befeuchtungsversuchen nicht verdndert wurde. Durch gleiche Abfolge der einzelnen
Handgriffe bei der Versuchsdurchfihrung wurden die Schwankungen durch den Bediener so

gering wie moglich gehalten.

3.6.6 Kreuzkorredationsfunktion

Der entwickelte KKF-Algorithmus wurde durch synthetisches Verschieben des Bildes
getestet. Die Verschiebungen um ein ganzes Pixel werden immer korrekt detektiert, bei
Verschiebungen kleiner ein Pixel gibt es gelegentlich Abweichungen von 0,1 Pixel. Dieses
liegt vermutlich daran, dass die vor der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion

durchgeftihrte Interpolation der Grauwertmatrix zu einem gewissen Informationsverlust fuhrt.

3.7 Ubertragene Wasser menge

Die auf die Papierprobe aufgetragenen Wassermengen stellen  bel  den
Feuchtdehnungsversuchen hdchste Anforderungen an die Messgenauigkeit, -bereich und -
geschwindigkeit. Zur Bestimmung der Ubertragenen Feuchtmittelmenge sollte die am PMV
entwickelte Transparenzmethode eingesetzt werden. Diese Methode basiert auf dem
Zusammenhang zwischen Transparenz und Trocknungsgehalt. Allerdings gewéhrleistet die
Transparenzmethode eine verléssiche Bestimmung des Feuchtegehalts erst ab einem
Trockengehalt von ca. 90 % [46]. Da die Feuchtigkeitsgehalte der Papiere in der aktuellen
Arbeit jedoch darunter lagen, musste die Methode verworfen werden. Verworfen wurde
ebenfals die kapazitive Messung, da die Messtoleranz bel der kapazitiven Messung im
Bereich der Messwerte liegt [30]. Eine punktuelle Messung der Feuchtigkeitsgehalte an
unterschiedlichen Stellen der Probe war demnach nicht méglich. Durch gravimetrische
Versuche, wie bereits in Kapitel 3.6.2 beschrieben, wurde der Feuchtungsauftrag bel der
entsprechenden Walzenzustellung der Befeuchtungsvorrichtung im Vorfeld an Probenblatter
bestimmt. Mit dieser Methode konnten ausreichend genau die Ubertragenen Wassermengen

bei unterschiedlicher Einstellung an der Befeuchtungsvorrichtung gemessen werden.
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4 Experimentelle Arbeit

Bel der experimentellen Arbeit wurde das Feuchtdehnungsverhalten von Papier mit
unterschiedlichen Messmethoden untersucht. Die sich ergebenden Zusammenhange sollen
zeigen, welches die entscheidenden Parameter fir die Dimensionsdnderungen im Druck sind.
In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus:

e den Standardmessungen,

e den Feuchtdehnungsmessungen mit dem FDM und

e dem Druckversuch

zusammengetragen.

Untersucht wurden Offsetpapiere mit unterschiedlicher Zusammensetzung und Anwendung.
Die Testpapiere G und H standen in Form von Bdgen in DIN A4-Format, die restlichen
Papiere — in Form von Rollen (mit einer Breite von ca. 21 cm und Durchmesser von ca. 40
cm) zur Verfigung. In Tab. 2 ist das verwendete Probenmaterial aufgelistet.

Papiersorte Bezeichnung Besonderheit
Schreibpapier, 80 g/m? A Mittenrolle, geleimt
Schreibpapier, 90 g/m? B Mittenrolle, geleimt
Zeitungsdruckpapier mit _

. C keine
Altpapier, 43 g/m?
Schreibpapier mit

_ _ D hoher Flllstoffgehalt
Recyclingpapier, 70 g/m?2
Zeitungsdruckpapier mit

% PP E Randrolle
Altpapier, 40 g/m?
Zeitungsdruckpapier mit

9 PP F Mittenrolle
Altpapier, 40 g/m?
Transparentpapier, 110 g/m?2 G Randrolle
Transparentpapier, 110 g/m?2 H Mittenrolle

Tab. 2: Liste des Probenmaterials
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4.1 Laborblattbildung und Standardmessungen

4.1.1 Blattbildung

Um das Spannungs-Dehnungs- und Feuchtdehnungs-Verhalten des Werkstoffs Papier gezielt
beeinflussen zu kdnnen, ist es wichtig zu wissen, welche Material parameter dieses Verhalten
mal3geblich bestimmen. Die M&glichkeiten einer gezielten und systematischen Untersuchung
solcher Parameter an industriell gefertigten Papieren sind begrenzt. Das Variieren der
Stoffkomponenten ist bei Laborblattbildung moglich. Im Rahmen dieser Arbeit sind vier
Serien Laborbldtter angefertigt worden, die sich je nach Stoffzusammensetzung
unterscheiden:

= 100% ZdlIstoff*

= 50% Zellstoff + 50% Holzschliff

= 1/3 Filllstoff> + 1/3 ZelIstoff + 1/3 Hol zschliff

= DIP

Jede Serie Laborblatter wurde mit vier flachenbezogenen Massen von je 40 g/m?, 60 g/m?,
90 g/m?, 130g/m? hergestellt. Fur die Blattbildung wurde der am Fachgebiet for
Papierfabrikation und mechanische Verfahrenstechnik vorhandene MK-Sheetformer
verwendet. Mit diesem Blattbildner konnen faserorientierte Laborblétter hergestellt werden.
Von jeder Sorte wurden anisotrope und isotrope Blétter hergestellt. Somit kann der Einfluss

der Faserrichtung auf die Festigkeitseigenschaften von Papier untersucht werden.

4.1.2 Feuchtdehnung

Nach den Vorschriften der Norm DIN 53 130-78 fur ,Einspannen von Proben im
Feuchtdehnungs-Messschrank  (Prifbau)  wurde bel  den  Laborblétern  und
maschinengefertigten Papieren die Feuchtdehnung ermittelt. Die Proben werden bei relativer
Feuchte RH = 45 % vorkonditioniert und anschlief3end im Klimaschrank einer relativen

Feuchte von 83 % ausgesetzt. Zur Untersuchung der Materialproben wird Zugspannung in

4 Kiefernsulfat

>Kaolin
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eine jewells beidseitig fixierte Probe eingeleitet. Die Belastung erfolgt unter konstanter
Zugspannung.

Da die Laborblatter zugfrei getrocknet wurden, wird die Feuchtdehnung einzig durch die
Quellung der Fasern verursacht. Bei maschinengefertigten Papieren ist ein Tell der
Feuchtdehnung produktionsbedingt. Wahrend der Trocknung in der Papiermaschine
eingefrorene Spannungen werden durch die Absorption von Feuchte ins Fasergefiige des
Papiers freigesetzt. Dieser Feuchtdehnungsanteil fehlt bel den Laborbléttern, da der
Trocknungsprozess im MK -Sheetformer ohne Zugbeanspruchung erfolgt.

Bel dem Vergleich von Industriepapieren und faserorientierten Laborbldttern mit gleicher
Flachenmasse und dhnlicher Zusammensetzung falt auf, dass sich die Industriepapiere im
Vergleich zu den Laborblattern in Querrichtung etwa drei bis vier mal stéarker dehnen - in
Langsrichtung dehnen sich die Laborblé&tter stérker. Die hohere Dehnung in Querrichtung bel
maschinengefertigten Papieren resultiert im Vergleich zu Laborbléttern aus der erhdhten
Faserschrumpfung wéhrend der Herstellung. Erstere besitzen auf3erdem eine hohere
Blattdichte, so dass die Quellung der Fasern sich in einer stdrkeren Dehnung auswirkt. In
Langsrichtung werden bei maschinengefertigten Papieren bel der Aussetzung einer hoheren
Luftfeuchte zuerst die eingefrorenen Spannungen abgebaut, was zu einer Verklrzung des
Blattes und der Fasern selbst fhrt.

Eine Differenzierung der Laborbl&tter bel der Feuchtdehnungsmessung ist weder in Bezug auf
die Zusammensetzung, noch in Bezug auf das Flachengewicht moglich (Abb. 19, Abb. 20).
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Abb. 20: Feuchtdehnung in Langsrichtung bei Laborblattern

Unter den maschinengefertigten Papieren zeigen die Transparentpapiere die hochste
Feuchtdehnung. Grund dafir ist die starke Mahlung dieser Papiere. Wéahrend der langen
Messzeit wird die Wasserresistenz durch die Leimung Uberwunden, was zu einer starken

Faserquellung fuhrt. Die restlichen geleimten Papiere A und B dehnen sich etwa so stark wie
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Zeitungsdruckpapiere, ein Trend, der bel den Druckversuchen nicht bestétigt wird
(Kapitel 4.3.2). Diese Uberlegungen verdeutlichen wie entscheidend der Zeitfaktor bei einer

Messung ist, um das Dehnungspotenzial der Papiere im Druck richtig voraussagen zu kénnen.
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Abb. 21: Feuchtdehnung bei maschinengefertigten Papieren

4.1.3 Dynamische Nassdehnung

Eine weitere durchgefiihrte Vergleichsuntersuchung ist die Messung zur Bestimmung der
dynamischen Nassdehnung nach der Methode von Gabriel und Griner. Bei dieser
Messmethode wird die Dehnung von Papierproben unter geringer Vorspannung bel einseitiger
Befeuchtung in Abhangigkeit von der Zeit gemessen. Die Messung der Langenanderung
erfolgt Uber einen Wegmesssensor [35]. Von jeder Papiersorte sind jeweils finf Messstreifen
gemessen worden. In den Abb. 22 bis Abb. 31 sind die berechneten Mittelwerte dargestellt.

Von den Laborbléttern wurden jewells drei Muster gemessen — CD, MD und zweidimensional
isotrope Laborblatter (Abb. 22 bis Abb. 25). Die héchste Nassdehnung erfolgte dabei immer
in CD und die niedrigste —immer in MD. Je nach Zusammensetzung besitzen die L aborbl &tter

unterschiedliche Festigkeitseigenschaften beim Kontakt mit Wasser. Wegen dem hohen
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Fullstoffgehalt (etwa 30 %) weisen die ZS+tHS+FS-Laborblétter eine besonders niedrige
Dimensionsstabilitét auf. Wegen der kompletten Durchnédssung der Proben bei  der
Nassdehnungsmessung, teilweise bis zur vollen Zerstorung der Probe, konnen sich
Nassdehnungsunterschiede im Bezug auf die Saugfahigkeit der einzelnen Stoffkomponenten
vollstandig auswirken. Dies ist jedoch nicht der Fall im Druck (Kapitel 4.3). Die geringen
Wassermengen, die im Druck zum Bedruckstoff hin transportiert werden, |6sen ganz andere

Reaktionen im Papier aus.

Zellstoff
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ACD

NaRdehnung in %

Messzeitin s

Abb. 22: Nassdehnung bei Laborbléttern (ZS, 40 g/m?, Siebseite)
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Abb. 23: Nassdehnung bei Laborbléttern (ZS+HS, 40 g/m?, Siebseite)
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Abb. 24: Nassdehnung bei Laborbléttern (ZS+tHS+FS, 40 g/m?, Siebseite)
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Abb. 25: Nassdehnung bei Laborbléttern (DIP, 40 g/m?, Siebseite)

Ein Vergleich hinsichtlich des Einflusses der Zusammensetzung auf die Nassdehnung ist in
Abb. 26 dargestellt. Schon nach etwa 1 Sekunde wird das Fasernetzwerk des ZS+HS+FS-
Laborblattes zerstort, wahrend sich die Ubrigen Laborblétter dhnlich verhaten und ungeféhr
die gleiche Nassdehnung aufweisen. Die Dehnung bel den ZS+HS+FS-Laborblétter setzt
schneller ein und die hervorgerufenen Langenanderungen sind hoher. Der hohe
Fullstoffgehalt in Kombination mit niedriger Blattdichte wirkt sich dramatisch auf die
Festigkeitseigenschaften  dieser  Laborblétter. Durch  den  Flllstoff wird das
Papierfasernetzwerk geschwéacht. Der Flllstoff flllt die Poren aus und sorgt fir eine héhere
Glatte, bildet aber keine Verbindungen in Form von Wasserstoffbriicken, die das Papiergertst
stérken. Somit entstent beim Befeuchten ein so genanntes ,Fliessen* der Fasern. Die
Bindungen zwischen den Fasern sind nicht stark und das Fasernetzwerk ist gegeniber

mechani schen Beanspruchungen weniger stabil.
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Abb. 26: Nassdehnung in % (isotrope L aborbltter, Siebseite, 40 g/m?)

Abb. 27 zeigt der zeitliche Verlauf der Dehnungsgeschwindigkeit fur die Laborblétter. Bei
allen Laborbléttern setzt die Nassdehnung beim ersten Kontakt mit dem Wasser mit einer
hohen Geschwindigkeit ein, die mit der Zeit allmahlich sinkt.
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Abb. 27: Dehnungsgeschwindigkeit bei Laborbl&ttern (cd, Siebseite, 40 g/m?)

In Abb. 28 bis Abb. 29 ist der zeitliche Verlauf der Nassdehnung bel Industriepapieren in
Quer- bzw. in Langsrichtung dargestellt. Geleimte Papiere dehnen sich generell am
wenigsten, jedoch ist dieser Unterschied zu den anderen Papieren in Maschinenrichtung
deutlich kleiner als in Querrichtung. Zwischen der Randrolle E und die dazugehdrige
Mittenrolle F gibt es Unterschiede lediglich in Querrichtung. Durch die verstérkte
Faserschrumpfung am Papierbahnrand baut sich dort ein héheres Dehnungspotenzial auf,
welches sich in Querrichtung in einer deutlich htheren Nassdehnung bei der Randrolle E
auidert. Die Dehnung in Maschinenrichtung, ist fir beide Papierrollen nahezu identisch. Das
lasst vermuten, dass die Langsdehnung hauptséchlich durch den Abbau der eingefrorenen

Spannungen zustande kommt.
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Abb. 28: Zeitlicher Verlauf der Nassdehnung bei Industriepapieren in Querrichtung
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Abb. 29: Zeitlicher Verlauf der Nassdehnung bei Industriepapieren in Langsrichtung
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In Abb. 30 bis Abb. 31 ist die mittlere Nassdehnung bis zur ersten bzw. dritten Sekunde
jewells in Langs- und Querrichtung dargestellt. Mit Fortschreiten der Zeit, also mit Zunahme
der Wasseraufnahme erfahren einige der Papiere in Langsrichtung eine Schrumpfung. Wie
bereits angedeutet, korrespondiert dies mit dem Abbau der eingefrorenen
Trocknungsspannungen im Fasergefiige. Die Wasseraufnahme in Querrichtung fuhrt zu einer
kontinuierlich wachsenden Nassdehnung.

0,25

0,20

0,15
0,10

0,05 -

Nassdehnung in %

0,00 -

-0,05

Probensorte

Abb. 30: Mittlere Nassdehnung in Langsrichtung bei einer Benetzungszeit von 1 sbzw. 3s
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Abb. 31: Mittlere Nassdehnung in Querrichtung bei einer Benetzungszeit von 1 s, bzw. 3 s°

® Probe E reifdt nach ca. 2 s, deswegen fehlt der Balken im Diagramm fr die mittlere Nassdehnung bei 3 s
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4.2 Ergebnisse aus den M essungen mit dem FDM

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Befeuchtungsversuchen mit dem FDM
prasentiert, die gemadld Kapitel 3.5 erfolgten. Mit der CCD-Kamera wurden Bilder der
Papierproben vor und nach der Befeuchtung aufgenommen. Daraus erfolgte mit dem
entwickelten Softwareprogramm die Berechnung der Dimensionsdnderungen in Langs- und
Querrichtung, lokal, wie auch fir die gesamte Probe. Fiir jede Versuchsserie einer bestimmten
Papiersorte und je Wasserauftrag wurden zehn Einzelnversuche durchgefihrt. Abb. 32bis
Abb. 34 basieren auf Mittelwerten, welche jewells aus den Einzelnmessungen einer

Versuchsserie gebildet sind.

4.2.1 Einflussdes Anpressdrucksund der Zugbeanspruchung

An trockenen Probebléttern wurde der Einfluss des Anpressdruckes durch die
Befeuchtungsvorrichtung, sowie der Zugbeanspruchung durch das in den Tests verwendete
Gewicht untersucht. Dabei wurde ein erstes Bild der Probe aufgenommen, anschlief3end fuhr
Uber das Probeblatt die Befeuchtungsvorrichtung, allerdings ohne Feuchtmittel und nachdem
das Tischende erricht war wurde das zweite Bild aufgenommen. Auf diese Weise wurde
ebenfalls der Einfluss der Zugkraft auf die Dimensionsstabilitdt des Papiers untersucht. In
beiden Féllen ergaben die Versuche ohne Feuchteinwirkung keine messbare Vergréf3erung
der Probe durch den Anpressdruck und der Zugkraft.

4.2.2 Neigung zur Dimensionsanderung

Wie bereits beschrieben stand das FDM nicht in einem Klimaraum. Wie auch in Druckereien
Ublich, war das Papier somit wahrend der Befeuchtungsversuche und der Zeit dazwischen
schwankenden Klimabedingungen ausgesetzt. Deshalb wurden Vergleichsversuche an drei
zufdlligen Tagen durchgefihrt. Ziel war zu prifen, in wie weit die variierenden
Klimabedingungen, unter denen die Versuche stattgefunden haben, das Dehnungspotenzial
der Papiere beeinflussen. Nichtkontrollierbare Parameter wie Verdampfen des Alkohols aus
dem Feuchtmittel, sowie veranderter Fliefd3vorgang durch eine mdgliche Erwdrmung der
Walzen oder des Feuchtmittels selbst wahrend der Befeuchtungsversuche wirken ebenfalls als
Einflussparameter mit. Auch deren Einfluss auf die Benetzung der Papiere und die

nachfolgende Wasseraufnahme wird in den Ergebnissen abgebildet. Mdgliche Unterschiede in
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der Struktur einer Papiersorte konnen ebenfalls zu Schwankungen der Ergebnisse fuhren. Die
Vergleichsversuche wurden mit einem Wasserauftrag von ca. 1 g/m? durchgefihrt. Trotz
variierenden Testbedingungen zeichnet sich an ein und demselben Tag unter den getesteten
Papieren etwa der gleiche Dehnungstrend ab (Abb. 32). Das ist damit zu erklaren, dass das
Papier naturgemald einen sehr niedrigen Feuchtegehalt aufweist. Gleichzeitig ist das Papier
ein hygroskopisches Material, welches beim direkten Auftrag von Wasser, wie dies in den
Befeuchtungsversuchen passiert, auf jeden Fall bestrebt ist, Wasser aufzunehmen. Der
aufgetragene Wassarfilm stellt ein Grenzmedium dar und nach den in Kapited 2.4
beschriebenen Transportmechanismen ist das System bestrebt, einen Gleichgewichtszustand
zu erreichen. Vorwiegend durch Oberflachendiffusion wird das aufgetragene Wasser entlang
der Zelluloseoberflache transportiert. Die beobachteten Ergebnisse bestétigen noch einmal,
dass die Dimensionsanderungen bei einem direkten Auftrag von geringen Wassermengen,
hauptséchlich durch die Oberflacheneigenschaften des Papiers abhangen, welche die
Bereitschaft des Papiers zum Benetzen vorgeben. Selbst bei  schwankenden
Klimabedingungen bleibt diese Bereitschaft zum Benetzen der einzelnen Papiere relativ
stabil. Dies erklart den gleichen Feuchtdehnungstrend der Papiere an unterschiedlichen
Versuchstagen.
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Abb. 32: Dehnung in Querrichtung fur verschiedene Papiersorte an drei unterschiedlichen

Tagen
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4.2.3 Dimensionsdnderung als Funktion des Feuchtauftrags

Um den Einfluss der Wasserauftragsmenge auf die hervorgerufenen Dimensionsdnderungen
zu untersuchen sind an  Industriepapieren  Befeuchtungsversuche mit  drel
Wasserauftragsmengen von 0,35; 0,70 und 1,00 g/m? durchgefthrt worden. In Abb. 33 und
Abb. 34 ist die Dimensionsdnderung fir jedes Papier in Abhangigkeit der
Wasserauftragsmenge dargestellt. Die Erhthung der aufgetragenen Wassermenge ist in
Querrichtung meist mit einer zunehmenden Dimensionsdnderung verbunden (Abb. 33). Die
hervorgerufene Dimensionsdnderung ist bel nicht geleimten Papieren proportional zu der
aufgetragenen Wassermenge. Geleimte Papiere dagegen besitzen ene gewisse
Wasserresistenz und weisen bei Erhéhung des Wasserauftrags von 0,35 auf 1,00 g/m?2

teilwei se keine Dehnungszunahme auf.

FUr nichtgeleimte Papiere ist die Feuchtdehnung « proportional zu der aufgebrachten

Wassermenge:

a=peAW Gl. 4

wobei

S den Gradienten der Kurve Wasserauftrag — Dehnung und
AW die Anderung der Wasserauftragsmenge darstelIt.

2 025
o B Wasserauftrag 0,35 g/m?
E 0,20 -~ Wasserauftrag 0,70g/m2 | ® ]
e
L 015 | -| WWasseraufrag1,00g/m> | ,,,,,,,. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B L}
>
o [ |
c 010 m . m O
o [ |
S 0,05 - u
5]
-O —
S 0,00 u
@ [ |
S R [ P
® -0,05 B
£
A -0,10
A B C D E F G H

Papiersorte

Abb. 33: Dimensionséanderung in Querrichtung je nach Wasserauftragsmenge
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Die Dimensionsanderung in Langsrichtung korrespondiert mit dem Abbau der eingefrorenen
Spannungen, die wahrend der Papierherstellung in die Papierbahn eingebracht werden. Aus
diesem Grund verzeichnen die Papiere beim Befeuchten teilweise Schrumpfungen (Abb. 34).
Diese Reaktion der Papiere wurde ebenfals im Druckversuch festgestellt. Ein linearer
Zusammenhang zwischen der Wasserauftragsmenge und den Dimensionsdnderungen wurde
hier auch bei den nicht geleimten Papieren festgestellt.
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Abb. 34: Dimensionsdnderung in Langsrichtung je nach Wasserauftragsmenge

4.2.4 Laborblatter

Mit dem Feuchtdehnungsmesssystem wurden erganzend Laborblétter mit unterschiedlicher
Flachenmasse und definierter Stoffzusammensetzung untersucht. Ziel war zu prifen, ob
anhand der Laborblétter Feuchtdehnungstendenzen im Bezug auf deren Zusammensetzung
festgestellt werden konnen. Mit dem MK—Sheetformer, war es moglich, faserorientierte und
isotrope Laborbl&tter herzustellen.

Die dynamische Feuchtdehnung von Laborblé&ttern, getrocknet ohne Zug, unterscheidet sich
wesentlich von maschinengefertigten Papieren. Letztere schrumpfen unmittelbar nach der

Befeuchtung und erst spdter kommt es zu einer Dehnung. Die Schrumpfung ist mit der
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Freisetzung der inneren Spannungen zu erkl&ren. Unterschiedliche Neigung zur Dehnung im
Bezug auf das Flachengewicht kann in Abb. 35 beobachtet werden. Laborbl&tter mit niedriger
Flachenmasse sind instabiler und dehnen sich nach der Befeuchtung stérker als Laborblétter

mit hoher fl&chenbezogener Masse.
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Abb. 35: Dehnung in Abhangigkeit vom Flachengewicht

Ein eindeutiger Einfluss der Zusammensetzung auf die Dimensionsstabilitdt konnte jedoch
nicht festgestellt werden. Ebenfalls kein Einfluss auf die Dimensionsstabilitét in Bezug auf
die Zusammensetzung beobachteten in ihrer experimentellen Arbeit Gomar und Lindholm bei
maschinengefertigten Papieren [37]. Die Ubertragenen niedrigen absoluten Wassermengen,
sowie die hohe Rauhigkeit der Laborbldtter hemmen das Entfalten der Wirkung einzelner
Stoffkomponenten auf das Feuchtdehnungsverhalten. Das deutet darauf hin, dass die
Wasseraufnahme bei den Laborbl&ttern im Wesentlichen durch die Oberfldchenbeschaffenheit
beeinflusst wird, die Dimensionsstabilitdt zusétzlich vom Faktor Flachenmasse.

Obwohl bei den anisotropen Laborblé&ttern eine deutliche Faserorientierung erreicht wurde, ist
die Abhangigkeit der Feuchtdehnung von der Faserorientierung nicht so stark ausgepragt wie
bei maschinengefertigten Papieren (Abb. 36). Bei dem MK-Sheetformer erfolgt die
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Trocknung der produzierten Laborblétter frei von Zugkréften. Das Papierblatt wird zwischen
eine laufende Filzbahn und einen Trockenzylinder abtransportiert. Das Papier wird in
Maschinenrichtung nicht gezogen und die Faserschrumpfung in Querrichtung wird nicht
unterstiitzt. Dementsprechend hat sich in Querrichtung kein so grof3es Dehnungspotenzial
durch Faserschrumpfung aufgebaut wie bei den Industriepapieren. Die Dehnung bei den
Laborblattern beschrankt sich nun in Maschinen- als auch in Querrichtung hauptsachlich auf
die Quellung der Fasern selbst. Trotz vergleichbaren Langs-Querverhaltnis’ zeigen
Laborblatter und Industriepapiere unterschiedliche Dehnungsneigung in  Quer- und
Langsrichtung. Es kann jedoch beobachtet werden, dass in den meisten Féllen die Dehnung in

Querrichtung bei den anisotropen héher as bei den isotropen Laborblattern ist.
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Abb. 36: Dehnung in Abhangigkeit von der Faserorientierung

Die Dimensionsinderung unter der Einwirkung von Feuchte resultiert aus der Uberlagerung
zweier Effekte: Hygroexpansion in Querrichtung und Freisetzung innerer Spannungen und

nachfolgende Schrumpfung in Langsrichtung. Die Stoffzusammensetzung und die

S (MD)

—————= bestimmt.
TS (CD)

" Das Langs-Querverhaltnisist dimensionslos und wird als
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Papiereigenschaften, aul3er denen, die die Wasseraufnahme beeinflussen, sind fur die

Dimensionsanderungen der Laborblétter nicht bestimmend.

4.3 Druckversuch

4.3.1 Konzept und Durchfiihrung

Um die Ergebnisse aus den FDM-Befeuchtungsversuchen in der Praxis zu verifizieren, wurde
ein Druckversuch konzipiert und durchgefihrt. Der Druckversuch wurde bel der Fa
Heidelberger Druckmaschinen AG an einer Bogenoffsetdruckmaschine Typ SM 52
durchgefuhrt. Gedruckt wurden die gleichen Offsetpapiere, die mit dem FDM getestet worden
und in Tab. 2 aufgelistet sind. Es wurde im einseitigen Betrieb vierfarbig gedruckt. Die
standardgemalie Farbreihenfolge in den Druckwerken ist Black, Cyan, Magenta, Yellow. Da
jedoch erfahrungsgemald die Druckfarbe Yellow auf Zeitungsdruckpapier einen fir die
Auswertung mit dem Passermesssystem ,,Luchs* unzureichenden optischen Kontrast erzeugt,
wurde im vierten Druckwerk statt Yellow wiederholt die Druckfarbe Cyan gedruckt. Die
Druckgeschwindigkeit wurde konstant auf 6.000 Bogen/Stunde gehalten. Fir die Farbdichte
wurden die Vorgaben der Heidelberger Druckmaschinen AG, aufgelistet in Tab. 3,

eingehalten. Weitere technische Daten zu dem Druckversuch sind Tab. 4 zu entnehmen.

Black Cyan Magenta
1,25 0,95 1,05

Tab. 3: Vorgaben fir die Farbdichte
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IPA 10 %

Combifix XL 4 %
Feuchtmittel T=10°C

pH=51

Leitwert = 1150 uS
Raumklima RH =52%; T =22°C
Black, Cyan, Magenta,

Farbreihenfolge

Cyan
A: 0,10 E: 0,06
- B: 0,11 F: 0,07
Pepierdicke C: 0,08 G: 0,09
D: 0,10 H:0,09

Tab. 4: Technische Daten zum Druckversuch

Da das Wasser sowohl Uber das reine Feuchtmittel und als auch tber die in der Druckfarbe
emulgierten Menge Ubertragen wird, ist es wichtig, den Einfluss einerseits der
Feuchtmittelmenge und andererseits der Druckfarbenmenge auf die Dimensionsstabilitét des
Bedruckstoffs zu durchleuchten. Aus diesem Grund wurden zwei Druckplattenformen
eingesetzt (Abb. 37). Uber die Druckplattenformen wurden insgesamt 25 Luchs-

Passermessel emente verteilt.
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Abb. 37: Darstellung der beiden verwendeten Druckformen

Eine der Druckplattenformen besitzt zusétzlich Volltonflachen sowohl in den Originalfarben
ds auch gemischt. Die Farbbelegung dieser Form betragt ca 80%°. Die zweite
Druckplattenform besteht nur aus den Passermesselementen und besitzt eine Farbbelegung
von ca. 5%°. Beim Verdrucken beider Druckformen wurde die Feuchtmittelmenge variiert,
und zwar 5% und 25 %" (iber die Schmiergrenze. Daraus ergeben sich fiir jedes getestete
Papier vier Versuchszustéande. Die Reihenfolge der Druckjobs ist in Tab. 5 dargestellt. Von
jeder Serie wurden fur jedes Papier ca. 200 Bogen verdruck.

8 80 % Farbbelegung wird in Folgendem als 1 FB bezeichnet

® 5 % Farbbelegung wird in Folgendem als | FB bezeichnet

195 94 Feuchtmittel tiber die Schmiergrenze wird in Folgendem als | FM bezeichnet
1 25 9% Feuchtmittel Uber die Schmiergrenze wird in Folgendem als 1 FM bezeichnet
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1® Druckjob 2 Druckjob 3 Druckjob 4 Druckjob

LFM, | FB 1 FM, | FB | FM, 1 FB 1 FM, 1 FB

Tab. 5: Versuchszustande im Drucktest

Nach dem in Kapitel 2.6 bereits erwahnten Prinzip wird zunéchst durch Vorlaufbdgen die
Schmiergrenze ermittelt. Anschlief3end wird das Feuchtmittel um 5 %, bzw. 25 % erhéht. Die
Feuchtmittelmenge wird Uber die Prozentangabe der maximalen Motorleistung des
Feuchtwerksantriebs verandert. Zwischen der Drehzahl der Tauchwalze in Umdrehung pro
Minute und der Motorleistung des Feuchtantriebs in Prozent besteht ein linearer
Zusammenhang (Abb. 38). Die Erhdéhung der Feuchtmittelmenge von 5 % aus 25 % Uber die
Schmiergrenze fuhrte nicht zur Abnahme der Farbdichte. Nach jedem Papierwechsel wird die
Papierdicke eingegeben und die Anpressung danach eingestellt. Feuchtmittelmenge und
Farbdichte wurden beim Papierwechsel mdglichst konstant gehalten.

3000

2000 f -

1000 f - ¥

Drehzahl der Tauchwalze in

U/min

A,
I
o

\“’
O
[(e]
oo

0 20 40 60 80

Motorleistung des Feuchtwerksantriebs in %

Abb. 38: Zusammenhang zwischen Motorleistung und Drehzahl der Tauchwalze

4.3.2 Auswertung

Die Passerabweichungen im Druck wurden mit dem patentierten Passermesssystem LUCHS
des Séchsischen Instituts fur die Druckindustrie gemessen. Das System ist objektiver als die
konventionelle Noniusmessung und ermdglicht gleichzeitig den Passer von
Farbkombinationen in Langs- und Querrichtung zu messen. Das Passermesssystem besteht

aus einem Messkopf mit integrierter SchwarzweiRkamera und einem portablen Computer. Die
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vom Hersteller angegebene Messunsicherheit betrégt 5 um [47], [48]. Das Messprinzip
basiert auf Analyse von Videobildern mit mathematischen Verfahren, einschlief3lich Schiebe-
und Dublierkorrektur. Da die Elemente auf den Druckplatten immer die gleiche Lage
zueinander haben, kdnnen anhand der Positionsdnderungen der Messelemente im Druck,
Riickschliisse auf die Anderung des Druckbogens gezogen werden. Die Messelemente haben
eine Ortskodierung. Jedes Messelement besteht aus Teillmesselementen, welche jeweils in
einem anderen Druckwerk gedruckt werden (Abb. 39). Bel der Auswertung wird immer die
Positionséanderung in um zum ersten Druckwerk angegeben. Pro Messelement bekommt man
einen Wert fur jede Farbkombination jewells fir Langs- und Querrichtung: Druckwerk 1 zu
Druckwerk 2 (1/2| bzw. 1/2q), Druckwerk 1 zu Druckwerk 3 (1/3l bzw. 1/3q), Druckwerk 1
zu Druckwerk 4 (1/4l bzw. 1/4q). Durch die Anordnung mehrerer Messelemente Uber die
Bogenflache kann die Verdnderung der Papierlange, bzw. -breite zu dem Zustand im ersten
Druckwerk gemessen werden.

E E/ 1"* Druckwerk
=l ==

E §\ 2°® Druckwerk
| Il 3® Druckwerk
| | |

J— _l. 4® Druckwerk

Abb. 39: Darstellung eines L uchs—Passermessel ementes

4.3.2.1 Dimensionsanderung innerhalb eines Bogens

Uber die Druckform werden insgesamt 25 Luchsmesselemente, in Langs- und Querrichtung
jewells 5 Messelemente in Reihe verteilt. Die Luchsmesselemente sind von Z1 bis Z5
nummeriert und haben eine Anordnung wie in Abb. 40 gezeigt. Durch entsprechendes

Subtrahieren der Werte fur die Abstandsdnderung in den einzelnen Teilmesselementen wird
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die jeweilige Dimensionsanderung des Bogens errechnet. Positiven Werte in den Abb. 41 bis
Abb. 47 entsprechen einer Dehnung, negative Werte einer Schrumpfung. Durch die
Differenzen (Z5-Z1), (Z10-26), (Z15-Z11), (Z20-Z16) und (Z25-Z21) wird die Dehnung in
Querrichtung von der Vorderkante bis zur Hinterkante eines Bogens errechnet. Durch die
Differenzen (Z21-71), (222-22), (Z23-Z3), (Z24-Z4) und (Z25-Z5) wird die Langsdehnung
eines Bogens Uber die Bogenbreite vom linken zum rechten Rand errechnet. Somit kénnen
innerhalb des Bogens Dimensionsanderungen in  Langss und Querrichtung an

unterschiedlichen Stellen bestimmt werden.

Z21 724

ADbb. 40: Anordnung der Passermesselemente

Die getesteten Papiere weisen in Quer- und in Langsrichtung ein charakteristisches
Dehnungs- bzw. Schrumpfungsverhalten auf. In Abb. 41 ist der typische Dehnungstrend in
Querrichtung an einem Beispiel fur Papier E abgebildet.
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Abb. 41: Querdehnung im zweiten, dritten und vierten Druckwerk (Papier E, | FB, | FM)

Der Bogen erféhrt in Querrichtung die fir den Bogenoffsetdruck typische Verformung (Abb.
3b). Der Bogen erhélt wahrend des Druckprozesses eine trapezéhnliche Form. Die Dehnung
innerhalb des Druckbogens von der Vorderkante bis zur Hinterkante nimmt kontinuierlich zu.
Wie Abb. 41 entnommen werden kann, bleibt dieser Trend bei allen Druckwerken erhalten.
Dies wird be alen Testpapieren, unabhangig von Druckform und eingesetzter
Feuchtmittelmenge beobachtet. Die Vorderkante, die von den Bogenfihrungselementen
gehalten wird, ist in ihrer Dehnungsfreiheit gehindert. Die Hinterkante dagegen, welche das
freie Ende des Bogens darstellt, kann sich frei dehnen. Die Dehnung an der Hinterkante wird
zusétzlich durch den Walkprozess in der Druckmaschine verstarkt. Hinzu kommt auch der
zusétzlich destabilisierende Effekt durch das Abziehen des Druckbogens von der
Gummiwalze, der sich jedoch meist auf die Dimensionen des Bogens in Langsrichtung

auswirkt.

Mit jedem weiteren Druckwerk steigt die Wasseraufnahme im Druckbogen. Diese hangt bei
den fir den Offsetdruck Ublicherweise Ubertragenen Wassermengen laut Per-Olov Trollsas
nicht von der Wasseraufnahme im vorausgegangenen Druckwerk ab [31]. Somit kann

angenommen werden, dass in jedem Druckwerk die gleiche Wassermenge vom Papier
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aufgenommen wird. Demnach nehmen die Dimens onsénderungen vom ersten bis zum letzten

Druckwerk proportional mit der vermittelten Wassermenge zu.

In Langsrichtung verlangert sich der Bogen vom ersten zum zweiten Druckwerk. Ahnlich wie
in Querrichtung, sind auch hier die Grenzsegmente des Bogens stérker von der Deformation
betroffen. Wie in Abb. 42 beispielhaft dargestellt, ist die Verformung an den Bogenréndern
stérker ausgepragt als in Bogenmitte. Zwischen dem zweiten und dem dritten Druckwerk
verkirzen sich die Papiere in Langsrichtung (Abb. 42 und Abb. 43). Dies ist mit dem Abbau
innerer Spannungen verbunden. Die Schrumpfung erfolgt naturgemald in Langsrichtung, in
der das Papier im Herstellungsprozess am starksten beansprucht wurde. Zwischen dem dritten
und dem vierten Druckwerk kommt es wieder zu einer Verlangerung des Bogens, wobei die

Dehnung bel einer htheren Feuchtmittelzufuhr grofer ausfallt.

E - ’
=S *-. -
g 3 - . ¢ -
2 £
o 0T === - ¢ =172
-g g - ‘ - -~ - . - &
8 E S . A ..... ‘ - - - 0 =1/3
£ 0o 20 |
9 —_ [ 4
[72) - - - -
@ 9 ® - . A =14
o S S m - .
£ S 40 - “m----- u
()
-60
Z221-71 222-72 223-Z3 224-74 225-75

Passerelementendifferenz

Abb. 42: Dimensionsénderung in Langsrichtung (Papier E, FM |, FB|)
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Abb. 43: Dimensionsanderung in Langsrichtung (Papier E, FM 1, |FB)
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Zwischen dem ersten und dem zweiten Druckwerk haben geleimte Papiere bel einer hohen

Farbbelegung und niedriger Feuchtmittelmenge Uberraschenderweise gleiche oder sogar

stérkere Dehnungen a's Zeitungsdruckpapiere erfahren (Abb. 44). Dieses liegt sicherlich nicht

an ihrem Wasseraufnahmevermdgen. Die Einwirkung der Druckfarbe oder die Anpressung

fuhren vermutlich zu diesem Ergebnis. Denkbar ist auch, dass die Zeitungsdruckpapiere die

grofdte Langsdehnung schon im ersten Druckwerk erfahren, bei der zweiten Befeuchtung, also

nach dem zweiten Druckwerk wie in Abb. 44 dargestellt, dehnen sich die geleimten Papiere

stérker.
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ADbb. 44: mittlere Dehnung in Langsrichtung zwischen dem ersten und dem zweiten
Druckwerk (1 FB, | FM)

4.3.2.2 Einflussvon Druckfarbe und Feuchtmittel auf die Dimensionsstabilitat

Um die Dimensionsanderung je nach aufgetragener Feuchtmittelmenge und Druckfarbe zu
untersuchen, mussen die vier Versuchszusténde (Tab. 5) fur die jeweilige Papiersorte
betrachtet werden. Da immer die relativen Dimensionsénderungen eines Bogens betrachtet
werden, konnen alle Versuchsreihen miteinander verglichen werden. Eventuelle Fehler, die
durch die Druckplattenmontage zustande gekommen sind, wenn dazwischen ein
Plattenwechsel erfolgt ist, wirken sich nicht auf das Endergebnisse aus. Eine Erhéhung der
Feuchtmittelmenge bzw. der Farbbelegung verursachen eindeutig grof3ere Dehnungen. Mehr
Feuchtmittel bei den geleimten Papieren A und B destabilisiert das Papier offensichtlich
stérker als die Erhéhung der Druckfarbenbelegung Abb. 45. Offensichtlich ist die Wirkung
auf die Leimung durch das "offene" Wasser bei wenig Druckfarbe stérker und schneller as
durch das emulgierte Wasser bei hoher Farbbelegung. Bei Zeitungsdruckpapieren, erfolgt die
Quellung in Querrichtung dagegen bereits beim Auftrag einer geringen Feuchtmittelmenge.
Daher ist der Dehnungszuwachs zwischen den beiden Zusténden nicht so grof wie bei den
geleimten Papieren. Die groften Dimensionsénderungen bei Zeitungsdruckpapieren werden

bei gleichzeitiger Erhohung der Feuchtmittelzufuhr und der Druckfarbenbelegung
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hervorgerufen. Auf Grund des hohen Fllstoffgehaltes reagiert Papier D nur unwesentlich auf
ein erhdhtes Angebot an Feuchtmittel.
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Abb. 45: Querdehnung bei niedriger Farbbelegung und variierender Feuchtmittelmenge

zwischen dem ersten und dem zweiten Druckwerk®

Eine Erhdhung der Feuchtmittelmenge, fuhrt mit Ausnahme der Papieren E und F zu keinen

signifikanten Dimensionsadnderungen bei Drucken mit hoher Farbbelegung (Abb. 46).

12 Bei den Papieren G und H ist die Qualitét der mitgedruckten Messelemente bei 1FM nicht ausreichend,
weswegen eine Auswertung mit dem Luchs-Messgerét nicht erfolgen konnte.
13 Die Querdehnung an der Hinterkante ist durch die Differenz Z25-721 gebildet.
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Abb. 46: Querdehnung bei hoher Farbbelegung und variierender Feuchtmittelmenge zwischen
dem ersten und dem zweiten Druckwerk' 3

4.3.2.3 Trendszur Dimensionsander ung ver schiedener Papier sorten

Innerhalb einer Versuchsserie wurde keine Veranderung an den Einstellungen der
Druckmaschine vorgenommen. Unter den getesteten Papiersorten gibt es gewisse Trends in
der Dehnungsneigung im Druck. Wie aus Abb. 47 hervorgeht, bleiben diese Trends unter den
Papieren selbst bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen (Anderung der Farbbelegung und
Feuchtmittelmenge) im Wesentlichen erhalten. So zeigen die geleimten Papiere A und B bel
allen Versuchsanordnungen eine héhere Dimensionsstabilitdt als die Zeitungsdruckpapiere.
Der Unterschied zwischen der Mittenrolle F und der dazugehdrige Randrolle E ist ebenfalls
immer festzustellen, wobel dieser signifikant wird, wenn mit héherer Farbbelegung und viel
Feuchtmittel gedruckt wird. Diese Feststellung ist ein Hinweis darauf, dass es grundsétzlich
ausreicht, die Trends zur Dehnungsneigung bestimmter Papiere bei nur einer Konstellation

der V ersuchsbedingungen zu bestimmen.
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Abb. 47: Dimensionsanderung bei unterschiedlichen Druckbedingungen (1/3g)*

4 Die Passermesselemente bei den Transparentpapieren waren bei der Einstellung FM 1 wegen nicht

ausreichender optischer Farbdichte nicht messbar.
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Schlussbetrachtung

Der experimentelle Teil der aktuellen Arbeit besteht aus drei Gruppen Untersuchungen —
Standardmessungen, Messungen mit dem Feuchtdehnungsmessgerats und Druckversuch. Das
Testmaterial wurde dabel unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Anhand der
durchgefuihrten Untersuchungen wurden Gesetzméldigkeiten bei der Dehnung unter der
Einwirkung von Wasser in beiden Richtungen, sowie Dehnungstrends fur die getesteten
Papiere beobachtet. Um das Feuchtdehnungspotenzial der Papiere zu bewerten, wurden drei
nach Befeuchtungsverfahren und Messprinzip unterschiedliche Messungen durchgefiihrt —
Feuchtdehnung, Nassdehnung und Befeuchtung mit FDM. Dabel wurde das Wasser respektiv
in Form von Wasserdampf aus der Luft ins Fasergeflige aufgenommen, in direktem Kontakt
mit der Papieroberflache gebracht und in Form eines dinnen Films aufgetragen. Die

unterschiedlichen Beanspruchungen l6sen bei den Papieren unterschiedliche Reaktionen aus.

Im Rahmen der aktuellen Arbeit wurde ein Feuchtdehnungsmessgerét entwickelt, welches die
Beanspruchungen des Papiers in der Druckmaschine hinsichtlich Befeuchtung realitdtsnah
simuliert. Die eingesetzte bildanalytische Methode ist auf fast alle Papiere anwendbar. Die
wichtigsten Schlussfolgerungen aus der experimentellen Arbeit konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Um ene korrekte Voraussage beziglich des Dehnungspotenzials der Papiere im
Druck treffen zu kdnnen, ist es besonders wichtig, dass Wasserauftragsmengen, sowie
Testzeit moglichst wenig von denen im Druckversuch abweichen. Bel der
Feuchtdehnungsmessung ruft die lange Testzeit, bel der Nassdehnungsmessung das
Uberangebot an Wasser, Reaktionen im Fasergefiige hervor, welche im Druckprozess
nicht stattfinden. Daraus ergeben sich unterschiedliche Tendenzen zwischen den
getesteten Papieren.

e Die Dehnungstrends in Querrichtung, welche sich hauptsachlich durch die
Wasseraufnahme im Papier ergeben, lassen sich grundsétzlich mit der erarbeitenden
Prufvorrichtung- und —methode voraussagen. Die Dehnungen bei nicht geleimten

Papieren nehmen proportional mit Erhthung des Wasserauftrags zu.
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e Die Dehnungstrends in Langsrichtung sind vielmehr Folge vom Spannungsabbau im
Papier, der nach der Befeuchtung stattfindet. Der Zusammenhang zwischen den
Dimensionsanderungen und der Wasserauftragsmenge ist nicht linear, da auch die
eingefrorenen Spannungen im Trocknungsprozess bei der Papierherstellung in einem

nichtlinearen Prozess entstanden sind.

e In Langsrichtung wird die Voraussage der Dehnung mit dem FDM weiterhin von
folgenden Parametern erschwert:

0 Beanspruchung durch die Druckfarbe, welche sich hauptsachlich in
L angsrichtung auswirkt,

0 Dynamische Zugbelastung in der Bogendruckmaschine,

o Die erste Erfassung der Deformationen in der Druckmaschine mit dem
LUCHS-Messsystem bezieht sich auf die Dehnung zwischen dem ersten und
dem zweiten Druckwerk. Die Dehnung nach dem ersten Druckwerk wird
derzeit mit dem Passermesssystem nicht erfasst. Gerade jedoch die erste
Befeuchtung des Papiers ist besonders wichtig. Mit dem FDM wird die
Dehnung nach der ersten Befeuchtung erfasst.

e Untersuchungen an Laborblétter mit definierter Stoffzusammensetzung ergaben
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Stoffzusammensetzung und der

Feuchtdehnung bei den fir den Offsetdruck tblichen Wassermengen.

Es kann zusammengefasst werden, dass sich die Dimensionsanderungen in Querrichtung, die
sich auf Grund der Befeuchtung im Offsetdruck ergeben, mit dem FDM grundsétzlich
voraussagen lassen. Die Schwankungen der Ergebnisse kdnnen weiter reduziert werden, wenn
die Befeuchtung der Proben unter konstanten Klimabedingungen stattfindet. Mit der
eingesetzten bildanalytischen Methode kénnen die lokalen Dehnungen in der Probe bestimmt
werden. Eine Erweiterung der Messmethode ist denkbar, wenn die lokalen Dehnungen der
Probe mit lokalen Feuchtigkeitsgehalten und lokalen Messwerten fir die Papierstruktur
(Dichteschwankungen, Rauigkeit) kombiniert werden. Dadurch wirde die Methode weiter an

Aussagekréftigkeit gewinnen.
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