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Zusammenfassung

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Anzahl lokaler Vertiefungen im Papier (Krater) ab
bestimmten Grenzwerten sehr stark zur Anzahl an Missing Dots korreliert und damit
die Oberflachenstruktur von Papieren sicherlich den gréfdten Einfluss auf die
Bedruckbarkeit im Tiefdruck hat. Die Vertiefungen befinden sich in der
Groflenordnung von 2-5 um und haben Durchmesser zwischen 50-250 um. Wenn
ESA verwendet wird, sind in der Regel grofere Krater notwendig, damit ein Missing
Dot entsteht. Allerdings kann durch die Oberflachentopographie das Problem von
Missing Dots nicht vollstandig erklart und beschrieben werden. Auch
nichttopographische Faktoren wie elektrische Eigenschaften (speziell bei
Verwendung der ESA), Faser- und Pigmentverteilung, Farbannahme oder
mikroskopische Kompressibilitat kénnen einen Einfluss auf die Bedruckbarkeit
bezuglich Missing Dots haben. Aber auch papierunabhangige Faktoren (z.B.
Druckfarbe oder Druckmaschine) sind wesentliche Einflussgrofien flr das Auftreten
von Missing Dots.

Stichwdrter: Missing Dots, Bedruckbarkeit, Tiefdruck, Topographie, Krater,
SC-Papier, Glatte, Rauhigkeit, ESA

1 Einleitung

Durch den standig steigenden Kostendruck sind Papierhersteller und Druckereien
gezwungen, zu immer geringeren Preisen zu produzieren. Sowohl die
Geschwindigkeitssteigerung bei Druck- und Papiermaschinen als auch die standig
steigenden Anspriche hinsichtlich Druckqualitadt und optischen Papiereigenschaften
rucken die Problematik von Missing Dots zunehmend in den Vordergrund. Sicherlich
ist die Glatte beim Tiefdruck ein Schlisselparameter fur einen guten Farbtransfer der
Druckfarbe auf das Papier. Die alleinige Bestimmung der Glatte ist allerdings kein
ausreichendes Kriterium, um die Bedruckbarkeit eines Papiers im Tiefdruck zu
beurteilen. Die Bedruckbarkeit ist vielmehr ein komplexer Qualitatsbegriff, der von
vielen Papiereigenschaften abhangig ist und deren Messung die Papiertechnologen
noch heute vor grol3e Schwierigkeiten stellt. Viele Versuche, die Anzahl an Missing
Dots zu einzelnen Papiereigenschaften zu korrelieren, waren im Allgemeinen wenig
erfolgreich. Denn zwischen Missing Dots und anderen messbaren physikalischen
Papiereigenschaften wie Glatte, Kompressibilitat, Porositat, Farbaufnahme oder auch
elektrostatischen Eigenschaften besteht allgemein kein signifikanter Zusammenhang.

Heutzutage ist bekannt, dass es vielmehr lokale Strukturen im Papier wie
Vertiefungen (Krater) oder Rander von Fasern sind, die genau an der Stelle, an der
sie auftreten, einen Missing Dot provozieren. Allerdings ist es erst seit kurzerer Zeit
maglich, diese lokalen Defekte im Papier mit Hilfe von optischen Profilmessgeraten
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(z.B. Konfokalmikroskope) zu messen. Die herkdmmlichen Messverfahren zur
Bestimmung der Bedruckbarkeit, wie zum Beispiel Luftstrommessgerate, haben im
Allgemeinen eine zu grol3e Messflache, um die lokalen Defekte, die zu Missing Dots
fuhren, zu vermessen.

Ziel dieser Arbeit im Stora Enso Research Center Mdnchengladbach war es,
signifikante Zusammenhange zwischen Missing Dots und Oberflachenstrukturen zu
finden. Weiterhin sollten die lokalen Ursachen von Missing Dots (Krater) in Bezug auf
Art, Form und Grol3e genauer charakterisiert und beschrieben werden. Fur die mit
Missing Dots verbundenen Vertiefungen hat sich der Ausdruck ,Krater eingeburgert
und wird auch in dieser Arbeit verwendet. Es sei aber in Einklang mit [1] darauf
hingewiesen, dass es sich nicht um rundum umschlossene Vertiefungen handeln
muss, sondern auch andere topographische Strukturen wie zum Beispiel Kanten,
Buchten oder Stufen vorliegen kdénnen.

2 Elektrostatische Druckhilfe und Ursachen von Missing Dots
2.1 Elektrostatische Druckunterstiitzung (ESA)

Durch den Einsatz der elektrostatischen Druckunterstutzung kann das Druckergebnis
stark verbessert und die Anzahl an Missing Dots signifikant reduziert werden.

Elektrostatische Druckhilfe (ESA)

Gegendruckzylinder

ohne ESA:
Papier Missing Dot!
Druckzylinder §
mit ESA:

Feldlinien

| | U‘ JJ’H:;—) kein Missing Dot!

Printing ink

Abbildung 1: Farblbertragung und Wirkung der elektrostatischen Druckhilfe

Abbildung 1 zeigt den deutlichen Unterschied beim Druck mit und ohne
elektrostatische Druckunterstitzung sowie das Verhalten der Druckfarbe bei
elektrostatischer Aufladung. Der Meniskus bei der Druckfarbe im Napfchen entsteht
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durch die Oberflachenspannung. Wenn das elektrische Feld erzeugt wird, steigt die
Druckfarbe an den Wanden der Napfchen hoch, weil dort der Gradient des
elektrischen Feldes am starksten ist. Durch den Einsatz des elektrischen Feldes ist
es beim Tiefdruck méglich, die Ubertragung der Druckfarbe auf die Papieroberflache
stark zu verbessern. Allerdings ist darauf zu achten, dass die Spannung nicht zu
hoch gewanhlt wird, da die Druckfarbe sonst unkontrolliert aus dem Napfchen flief3t.

2.2 Ursachen von Missing Dots

Nach Praast und Gottsching korreliert die Glatte nach Bekk nur in gewissem Malde
mit der Anzahl an Missing Dots. Speziell bei Papieren mit einer Glatte nach Bekk von
Uber 800 s besteht zu der Anzahl an Missing Dots kein Zusammenhang mehr.
Beschrankt man sich allerdings auf Papiere mit gleichen Produktionsverhaltnissen,
verbessert sich die Bedruckbarkeit mit steigender Glatte. Signifikant ist allerdings der
Einfluss von Masseschwankungen im Papier auf Missing Dots. Demnach treten
Missing Dots bevorzugt an Stellen niedriger flachenbezogener Masse auf [12].

Auch die Korrelationen von Missing Dots zur PPS-Rauhigkeit und Heliotest sind nicht
sehr stark. Zwar ergeben sich dort einige gute Korrelationen bei Papieren gleicher
Qualitat, die aber wieder verschwinden, wenn elektrostatische Druckunterstutzung
verwendet wird [5]. Es lasst sich vermuten, dass ein sehr leitfahiges Papier das
elektrische Feld zwischen Presseur und Druckzylinder abschwacht und somit die
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Missing Dots bei Verwendung der ESA
erhoht.

Durch die Moglichkeit der zweidimensionalen Erfassung von Oberflachen durch
optische Profilmessgerate ergaben sich weitere, gute Korrelationen. Demnach hat
die Oberflachenstruktur des Papiers den groRten Einfluss auf die
Druckbildwiedergabe von Rasterflachen. Die aus dem Oberflachenprofil errechnete
lokale Rauheit korreliert sehr stark zur fehlenden Druckpunktflache und differenziert
in einem engen Qualitatsspektrum starker als Bekk oder PPS [10].

Nach Antoine kénnen 98 % aller Missing Dots durch Vertiefungen (Krater) im Papier
erklart werden. Die Ursache fur das Entstehen solcher Vertiefungen sind grol3e
Fasern, Faserkanten, Faserkreuzpunkte oder Agglomerate von Pigmenten. An 78 %
der Krater grenzt mindestens eine Faser, an 50 % mindestens zwei oder sogar
mehrere Fasern. In 43 % der Falle sind Pigmentagglomerate vorhanden. Zwar sind
grolRere Fasern oder Faserkreuzpunkte auch in gut bedruckten Bereichen sichtbar,
allerdings sind die lokalen Vertiefungen dort mit Pigmenten ausgefillt. Die
Verwendung von elektrostatischer Druckunterstitzung ist ein weiterer wichtiger
Einflussfaktor bezlglich Missing Dots. Wenn ESA verwendet wird, kann die
Druckfarbe auch in tiefere Krater des Papiers Ubertragen werden. Daher sind Stellen,
an denen Missing Dots auftreten und ESA verwendet wird, im Mittel rauher und tiefer
als wenn keine ESA eingesetzt wird [2].

Nach Juhe hat das makroskopische Kompressionsverhalten von SC(A)-Papier
keinen Einfluss auf Missing Dots, da der Presseur in z-Richtung deutlich mehr
verformt wird als das Papier [7]. Welchen Einfluss das mikroskopische
Kompressionsverhalten im um-MafRstab auf Missing Dots hat, kann mit den heutigen
Messmethoden noch nicht beurteilt werden. Denkbar waren hier optische
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Instrumente, die die Veranderung der Topographie unter Druck messen (z.B. mit
durchsichtigen Glasplatten).

Abbildung 2 soll abschlielfend und zusammenfassend noch einmal verdeutlichen wie
komplex das Thema Missing Dots ist und dass in dieser Arbeit lediglich ein Bereich
(Topographie) von vielen mdglichen Einflussbereichen untersucht wurde.

| wissingoors
| sorwm

Abbildung 2: Zusammenfassung der Einflussfaktoren bei Missing Dots [4]

3 Kann man die Bedruckbarkeit im Tiefdruck bereits am Papier messen?
3.1 Klassische Messmethoden

Luftstrommessgerate werden in der Papierindustrie schon sehr lange zur
Bestimmung der Glatte verwendet. Die Glatte wird dabei als eine Funktion des
Luftstromes entlang der Oberflachenstruktur des Papiers beschrieben. Die
bekanntesten Gerate sind Bekk, Bendtsen und Parker Print-Surf.

Der methodische Mangel der drei Messmethoden ist, dass die Glatte nicht direkt
bestimmt wird, sondern nur in Relation zum Luftstrom entlang der Papieroberflache
gesetzt wird [14]. Bekk und Bendtsen kdénnen zwar die Glattesteigerung beim
Kalandrieren bewerten, aber die Korrelation zur Bedruckbarkeit ist nicht sehr stark.
Dies kann dadurch erklart werden, dass der kleinste Druckpunkt im Tiefdruck einen
Durchmesser von 0,01 bis 0,02 mm hat, und die Messstrecke der Messringe von
Bekk und Bendtsen bei 13,05 mm beziehungsweise 0,15 mm liegen. Beim PPS-
Gerat hat der Messring eine Messstrecke von 0,051 mm, was deutlich naher in der
GréRenordnung eines Druckpunktes liegt [13]. Ein weiterer Vorteil von PPS liegt in
der Mdglichkeit mit unterschiedlichen Anpressdricken zu messen, wodurch
allerdings auch das Messergebnis beeinflusst wird. Aber die Messung der Rauhigkeit
nach PPS st immer noch nicht ausreichend um Unterschiede der
Oberflachenstruktur in  DruckpunktgroRe zu erfassen, und somit eindeutige
Ruckschlisse auf die Bedruckbarkeit zu ziehen.

3.2 Optische Messmethoden

Die Glattemessungen, die nach dem Luftstromverfahren arbeiten, reduzieren die
Analyse der Papieroberflache auf einen einzigen Messwert. Durch die Grolie der
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Messflache tauchen kleine, lokale Vertiefungen nicht im Messergebnis auf, womit die
Geometrie der Oberflache nicht befriedigend erfasst werden kann. Denn gerade
diese lokalen Defekte sind hauptsachlich flir das Auftreten von Missing Dots
verantwortlich. Optische Profilmessgerate haben Fokusdurchmesser von 1 um und
Auflésungen in z-Richtung von 0,01 pm. Damit konnen Veranderungen der
Rauhigkeit in GroRenordnungen deutlich kleiner als ein Druckpunkt festgestellt
werden. Dabei wird die Rauhigkeit direkt und berthrungslos gemessen [11,14].

3.2.1 Atos PLpu: Das Topographiemessgerat bei Stora Enso Research
Monchengladbach

In Abbildung 3 ist eine reale Aufnahme des PLp’s zu sehen. Entscheidende
Funktionseinheiten wie die CCD-Camera, die Objektive, der Messtisch und der
Joystick sind erkennbar. Bei Stora Enso ist der Probentisch zusatzlich mit einem
elektrostatischen Papierhalter (nicht im Bild) ausgestattet, welcher fur eine optimale
Positionierung und Fixierung der Probe auf dem Messtisch sorgt. Der Joystick und
die angebrachten Drehrader dienen sowohl zur Verschiebung des Probentisches in
alle drei Richtungen als auch zur Einstellung von Grob- und Feinfokus.

Abbildung 3: Konfokaler Weil3licht-Profilometer PLu [3]

Ein Ubliches Konfokalmikroskop verwendet einen Laser, eine konfokale Blende und
einen Detektor um eine Abbildung zu erzeugen. Der Laserstrahl wird dabei zunachst
aufgeweitet und fallt vom Objektiv des Mikroskops auf die Probe. Das durch die



Vortrag beim Internationalen Minchner Papier Symposium 29.-31.03.2006

Probe reflektierte oder gestreute Licht gelangt durch dasselbe Objektiv auf die
Blende und schliel3lich auf den Photodetektor.

Beim PLp wird die Blende der Lichtquelle (Weildlicht) durch ein strukturiertes Raster
aus parallelen Schlitzen und der Photodetektor durch eine CCD-Kamera ersetzt.
Anstatt die konfokale Information Punkt fir Punkt abzutasten ist das PLu dadurch in
der Lage, alle Punkte aller Rasterlinien gleichzeitig zu erfassen. Dies geschieht durch
die Verwendung der digitalisierten Information in jedem Pixel der CCD-Kamera, die
gleichzeitig als Blende und als Photodetektor arbeitet. Durch diese Anordnung ist es
dem PLp mdglich, die konfokale Information von mehreren tausend Punkten
gleichzeitig zu erfassen. Da nur wenige Verschiebungen in y-Richtung pro Ebene
notig sind, ergibt sich eine sehr geringe Messzeit [3]. Abbildung 4 verdeutlicht das
Funktionsprinzip beim PLp.

CCD Kamera
)
parall. Raster ;
Lichtquelle !
g I . Strahlteiler
Filter / SLWD
Ein — Achsen Mikroskop
Verschiebung X Objektiv
Probe |
v [——]
Z
Drei - Achsen
Computer |« > Tisch y
X

Abbildung 4: Funktionsprinzip PLu

3.2.2 Messungen mit dem Plp

Das PLp bietet zahlreiche Messmaglichkeiten, auf deren Beschreibung aber an
dieser Stelle verzichtet werden soll. Lediglich die fur diese Arbeit relevanten
Messverfahren werden kurz beschrieben. Am haufigsten werden die Messungen
Topographie und konfokale Abbildung verwendet. Die konfokale Abbildung ist ein
mikroskopisches ,Lichtbild“ der Probe. Durch Messung der Topographie erhalt man
ein dreidimensionales Bild der Probe im gesamten Sichtfeld des Objektivs. Bei der
Messung von erweiterten Topographien werden mehrere Einzeltopographien
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nacheinander gemessen und softwareseitig zu einem groRen Ubersichtsbild
zusammengeflugt.

Konfokale Abbildung entsprechende Topographie z-Skala

9

069 x 0.51 mm? 0.69 x0.51 mm?
Abbildung 5: Konfokale Abbildung und entsprechende Topographie

Abbildung 5 zeigt eine konfokale Abbildung und die dazugehérige Topographie,
dargestellt als Kontur. Es ist zu erkennen, dass an der Stelle des Missing Dots auch
eine Vertiefung in der Topographie vorhanden ist, welche zudem von zwei bis drei
groReren Fasern umgeben ist.

3.2.3 Bildbearbeitungssoftware ATOS Mark Il

Das Programm ATOS Mark Il ist eine umfangreiche Analysesoftware fur 2D- und
3D-Oberflachendaten. Hier soll lediglich das Verfahren der Kratervermessung,
welches bei Stora Enso Moénchengladbach entwickelt wurde, in seinen wesentlichen
Schritten beschrieben werden. Tabelle 1 zeigt die einzelnen Schritte der
Kraterbestimmung.
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Tabelle 1: Schritte der Kraterbestimmung [1]

Schritt 1: Messung der Topographie Schritt 2: Filterung der Topographie

Schritt 3:Bestimmung der Krater Zum Vergleich: Druckresultat;

Rand des Druckfeldes

-

Nach Messung der Topographie wird diese geeignet gefiltert, und in der gefilterten
Topographie werden dann per Software die Krater gesucht, markiert und bezuglich
ihrer GrolRe ausgewertet. Die an den Kratern gemessenen Groflen sind maximale
Tiefe, Durchmesser und Volumen. Im vierten Bild wird das Druckergebnis gezeigt.
Vergleicht man dieses Bild mit dem dritten Bild, so sieht man, dass die Software mit
nur wenigen Ausnahmen tatsachlich alle Krater in der Papieroberflache gefunden
hat, die zu Missing Dots gefuhrt haben [1].

4 Topographieanalyse
4.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Research Center Monchengladbach wurden mit Hilfe des Topographie-
Messgerates PLu die Oberflachen von neun SC(A)-Papieren verschiedener
Hersteller (sRa 1,0 - 1,3 ym) topographisch untersucht. Die Proben sind auf der
Burda Probedruckmaschine B.74 bedruckt worden. Die Druckmaschine ist mit einer
elektrostatischen Druckunterstitzung der Firma Eltex ausgestattet. Sie hat eine
Maschinenbreite von 15 cm wund st flir diese Versuche mit einer
Druckgeschwindigkeit von ca. 6 m/s betrieben worden. Die Proben sind mit drei
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verschiedenen Rasterfeldern (70er Raster gestaucht, 70er Raster gelangt und 100er
Raster) und vier ESA-Einstellungen (0 V, 125V, 180 V und 360 V) bedruckt worden.
Die Missing Dots der Burda-Drucke sind mit dem Bedruckbarkeits-Analysator DA 1

(Dr. Praast) im 10%-Feld gemessen worden. In Tabelle 2 sind alle Messwerte
wiedergegeben.

Tabelle 2: Anzahlen von Missing Dots pro cm?im 10%-Feld [1]

Probe: SC-1 SC-2 SC-3 SC-4 SC-5 SC-6 SC-7 SC-8 SC-9
ESA  Raster

ohne 100er 1434 1660 1429 1466 1801 2147 2015 1906 2052
70er gest. | 132 254 190 103 256 354 298 331 327

70er gel. | 103 165 113 69 158 230 187 206 209
125V 100er 1224 1430 1248 1240 1366 1846 1634 1422 1598
70er gest. | 72 142 136 87 109 200 149 151 167
70er gel. 43 83 69 42 51 122 75 79 92
180V  100er 688 1040 1191 911 943 195 749 576 875
70ergest.| 21 52 81 31 24 0 29 27 35
70er gel. 11 32 39 11 13 1 21 20 19
360V  100er 173 155 273 76 140 274 198 213 160
70er gest. 0 0,5 3 0 0 1 0 0 0
70er gel. 1 1 2 0 0 2 1 1 1

4.2 MD-Topographien

Zur Messung einer so genannten MD-Topographie wird die bedruckte Probe so unter
dem Mikroskop positioniert, dass sich genau in der Mitte des Messfeldes ein Missing
Dot befindet. Ziel der Messung von MD-Topographien ist es, an bedruckten Papieren
genau die Struktur zu vermessen, die auch tatsachlich einen Missing Dot verursacht

hat. Abbildung 6 zeigt die Positionierung der Probe bei der Messung einer MD-
Topographie sowie drei Beispiele.
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Drei MD-Topographien

z-scale

An der Stelle des Missing Dots befindet sich in nahezu allen Fallen
eine Vertiefung in der Papieroberflache!

Abbildung 6: Position des Missing Dots bei Messung einer MD-Topographie

Dabei sollen alle anderen im Bild befindlichen Druckpunkte ausgedruckt sein und es
sich somit um einen isolierten Missing Dot handeln. Fur jedes Papier werden
mehrere verschiedene MD-Topographien vermessen. Die Auswertung der
Topographien gibt Hinweise auf die topographische Struktur, die sich bevorzugt mit
einem Missing Dot verbindet. Besonders bei héheren ESA-Einstellungen (360 V)
fallen die topographischen Strukturen sehr deutlich aus und geben zu erkennen,
dass sich stets eine Vertiefung (Krater) an der Stelle, wo ein Missing Dot auftritt,
befindet.

4.3 MD-Topographiemessungen der Burdadruckmuster

Abbildung 7 zeigt die maximale Tiefe des Kraters in MD-Position. Die Tiefe der Krater
ist dabei ab der topographischen Nullebene angegeben.
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Abbildung 7: Tiefe des Kraters in MD-Position der Burdadrucke [1]

Die Krater sind in MD-Position bei ESA 360 V deutlich tiefer als bei ESA 125 V. Bei
hoherer ESA-Spannung sind also tiefere Krater notig, um einen Missing Dot zu
provozieren.

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang zwischen dieser Kratertiefe und der Anzahl
an Missing Dots fur ESA 360 V im 100er Raster. Es ist zu sehen, dass mit Ausnahme
zweier Papiere die Anzahl an Missing Dots und die Kratertiefe positiv korrelieren.

mit ESA 360 V

300 t‘e
N ¢ SC-3 .
E 5
o SC-8
&, * . SC-7
[72] -~ SC-1
Q. sc9e 3 SC2
= ¢ sc-5
L o
N + SC4
C %
<
0

MD-Kratertiefe [um]

Abbildung 8: Zusammenhang von Missing Dots und Kratertiefe bei ESA 360 V [1]

Die Ausnahmen bilden die beiden eingekreisten Papiere SC-3 und SC-6, die zum
Teil auch in anderen Grofien von den Ubrigen Papieren abweichen. Eine mdgliche
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Erklarung flr dieses Verhalten koénnte sein, dass die Probe SC-3 deutlich
abweichende elektrische Eigenschaften zeigte, die mdglicherweise die Wirkung der
ESA beeinflusst hat. Dieses abweichende Verhalten macht sich besonders bei
hoheren ESA-Spannungen (360 V) bemerkbar.

Abbildung 9 zeigt den gemessenen Durchgangsleitwert der Papiere. Man sieht, dass
die Probe SC-3 deutlich von den anderen Papieren abweicht.
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Abbildung 9: Durchgangsleitwert der Proben

Bei der Probe SC-6 ist die Anzahl an Missing Dots im 100er Raster bei ESA 360 V
héher als bei ESA 180 V (vgl. Tabelle 2), was sehr unwahrscheinlich ist und bei
diesem Papier auf eine Fehlfunktion der ESA schliel3en Iasst.

4.4 Kraterstatistik

Die Kraterstatistik wird durchgeflihrt um Kraterhaufigkeiten und Kratergrof3en von
unbedruckten Papieren zur Anzahl an Missing Dots zu korrelieren. Fernziel der
Kraterstatistik ist es, durch Messungen an unbedruckten Papieren Aussagen uber
deren zu erwartende Bedruckbarkeit machen zu kdnnen.

Bisher wurden bei der Kraterstatistik stets Mittelwerte besprochen. Allerdings gehen
in die Mittelwerte auch Krater ein, die viel zu klein sind um einen Druckpunkt
beeinflussen zu koénnen. Daher wurden die Haufigkeiten der Krater auch in
Abhangigkeit von Grenzwerten untersucht. Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fur eine
Haufigkeitsverteilung. Auf der x-Achse steht der kreisaquivalente Durchmesser
(kaD), und auf der y-Achse ist dargestellt, wie viele Krater pro cm? es bei den
verschiedenen Papieren gibt, die mindestens den kreisaquivalenten Durchmesser
auf der x-Achse haben.
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Abbildung 10: Beispiel fuir eine Haufigkeitsverteilung (Topographien 1,4 x 1,0 mm?) [1]

Hinter der Auswertung von Haufigkeitsverteilungen steht der Gedanke, dass ein
Krater umso wahrscheinlicher zu einem Missing Dot fuhrt, je groRer, tiefer oder
breiter er ist. Wenn es also zum Beispiel fur den kreisaquivalenten Durchmesser
einen Grenzwert gibt, oberhalb dessen ein Krater bevorzugt zu einem Missing Dot
fuhrt, wurde man diesen Grenzwert daran erkennen, dass die
Haufigkeitsverteilungen fur diesen Grenzwert eine hohe positive Korrelation mit den
gemessenen Missing Dots aufweisen [1]. Die Auswertung der Kraterstatistik ergab
zwar vereinzelt gute Korrelationen, diese traten aber zu selten auf und lie3en keine
Systematik erkennen. Daher entstand an dieser Stelle die ldee, das Thema im
Rahmen einer Diplomarbeit weiterzufiUhren und somit eine verbesserte Auswertung
der Kraterstatistik zu realisieren.

5 Verbesserte Auswertung der Kraterstatistik

Bei den bisherigen Untersuchungen der Haufigkeitsverteilungen wurde stets
versucht, einen Zusammenhang zwischen Grenzwerten einzelner Grof3en wie z.B.
Volumen oder maximaler Tiefe von Kratern und der gefundenen Anzahl an Missing
Dots zu finden. Diese Untersuchungen ergaben zwar einige gute Korrelationen,
allerdings waren diese nicht haufig genug und lieRen keine Systematik erkennen.
Grund dafur ist, dass bei der Auswertung der Haufigkeitsverteilungen bezuglich
Missing Dots verschiedene Grofden in Kombination betrachtet werden mussen, da
sonst die Haufigkeitsverteilungen durch viele Krater mit ungefahrlichen
Kombinationen gestort werden. Denn es ist verstandlich, dass ein Krater erst dann
einen Missing Dot provozieren kann, wenn er eine Mindesttiefe und einen
Mindestdurchmesser beziehungsweise ein Mindestvolumen hat. Denn Uber einen
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tiefen Krater mit sehr geringem Durchmesser wirde sich die Druckfarbe einfach
druberlegen.

Zur Untersuchung dieses Problems wurde von Stora Enso Research
Monchengladbach in Microsoft Excel ein Programm erstellt, das die Moglichkeit
bietet, fur die Haufigkeitsverteilungen nicht nur einen sondern mehrere Grenzwerte
verschiedener Parameter zu setzen. Werden bei Haufigkeitsverteilungen zwei oder
drei Grenzwerte festgelegt, entstehen somit auch zwei- und dreidimensionale
Histogramme. In diesen zwei- und dreidimensionalen Histogrammen wird dann
versucht, die Anzahl an gefundenen Kratern in den bestimmten Klassen gegen die
Anzahl an Missing Dots zu korrelieren. Die Untersuchungen von Grenzwerten in den
mehrdimensionalen Histogrammen wurde an den hochpassgefilterten Topographien
der GroRe 8,4 x 8,4 mm? durchgefiihrt, weil die Anzahl der gefundenen Krater bei
diesen Topographien sehr hoch ist.

Abbildung 11 soll die Untersuchung mit Hilfe eines mehrdimensionalen
Histogrammes in Excel veranschaulichen.
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Abbildung 11: Excelprogamm fir mehrdimensionale Haufigkeitsverteilungen [8]

Die Arbeit mit einem mehrdimensionalen Histogramm ist sehr hilfreich, weil sehr viele
Informationen auf einen Blick gewonnen und verandert werden konnen. In der
oberen Halfte der Abbildung lassen sich im Wesentlichen alle Parameter einstellen,
die zu den Korrelationskoeffizienten in der unteren Halfte fuhren. In diesem Beispiel
wird das Histogramm fir die beiden Parameter kreisaquivalenter Durchmesser und
maximale Tiefe angezeigt. Alle Korrelationskoeffizienten, die grofer als 0,6 sind,
werden automatisch rot markiert um die starken Zusammenhange besser
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hervorzuheben. Durch Auswahl der ersten beiden Parameter (oben rechts), flr die
ein Anfangswert und eine Schrittweite festgelegt werden muss, wird ein
zweidimensionales Histogramm dargestellt. Dabei betragt die Anzahl der Klassen fur
alle Parameter stets 26. Durch Auswahl des dritten Parameters (Volumen) kann eine
Untergrenze fur eine weitere Grolle festgelegt werden, womit flr das Histogramm
sozusagen eine dritte Dimension entsteht. Bei der Auswahl der Parameter wird
automatisch angezeigt, ob alle Krater durch die vorgegebenen Grenzen erfasst
werden. Falls dies nicht der Fall ist, mussen Schrittweite und Anfangswert
dementsprechend angepasst werden. Weiterhin lasst sich einstellen, bei welcher
ESA-Spannung und in welchem Raster (links) die entsprechenden Korrelationen
angezeigt werden sollen. Durch ein in die Tabelle eingefligtes Diagramm, bei dem
die Kraterdichte in der ausgewahlten Klasse gegen die Dichte an Missing Dots
aufgetragen wird, lassen sich einzelne Korrelationen grafisch darstellen. Da die
Parameter in der Tabelle sehr leicht geandert werden kdnnen, ist dies vor allem zum
Aufdecken von Scheinkorrelationen sehr hilfreich. Scheinkorrelationen kénnen durch
Ausreil3er entstehen, oder wenn in den ausgewahlten Klassen nur sehr wenig
Missing Dots oder sehr wenig Krater vorhanden sind. Dies ist vor allem oft an den
Randern der Histogramme zu sehen.

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Beispiele fir Korrelationen bei
verschiedenen ESA-Einstellungen, wobei die Messwerte SC-3 und SC-6 markiert
sind (vgl. 4.3) und nicht in die Berechnung von r eingehen. Bei den Abbildungen 12
und 13 ist der Zusammenhang der Messwerte mit einer Wahrscheinlichkeit von Uber
99 % statistisch gesichert. Zudem wiurde die Korrelation mit r = 0,882 auch bei 8
Messwerten (mit SC-3) bestehen bleiben, womit sich das Signifikanzniveau noch
weiter erhohen wurde.

kaD = 96 um / max. Tiefe 2 2 ym / Volumen = 7000 pm3 mit
ESA (125 V), 70er Raster (gelangt) / r = 0,882
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Abbildung 12: Kombination von Grenzwerten: Tiefe, kdD und Volumen bei ESA 125V [8]
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kaD = 144 ym / max. Tiefe 2 1,8 ym / Volumen = 14000 ym?
mit ESA (180 V), 70er Raster (gelangt) / r = 0,867
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Abbildung 13: Kombination von der drei Grenzwerten bei ESA 180V [8]

Es war generell festzustellen, dass die Korrelationen bei ESA 360 V nur vereinzelt
aufgetreten sind. Sie waren, im Gegensatz zu den Korrelationen bei den ESA-
Einstellungen von 0-180 V, keine Korrelationen aus einem grof3eren Bereich guter
Korrelationen in den Haufigkeitsverteilungen.

6 Diskussion und Schlussbetrachtung der Ergebnisse

Durch die verbesserte Auswertung der Kraterstatistik wurden sowohl bei der
Betrachtung von einzelnen MD-Topographien als auch durch die Analyse von
mehrdimensionalen Haufigkeitsverteilungen gute bis sehr gute Zusammenhange
zwischen der Oberflachenstruktur der Papiere und der Anzahl an Missing Dots
festgestellt. Die Korrelationen waren dabei besonders fur niedrige ESA-Einstellungen
(0-180 V) sehr stark. Bei ESA 360 V zeigten sich nur vereinzelt gute
Zusammenhange, was vermutlich auf den zunehmenden Einfluss der elektrischen
Eigenschaften der Papiere bei hohen ESA-Spannungen zurickzuflhren ist.

Bei der Untersuchung der MD-Topographien hat sich gezeigt, dass Parameter wie
Kratertiefe, Kratervolumen, Steilheit und Anzahl von Kratern positiv zur Anzahl an
Missing Dots korrelieren. Durch den arithmetischen Mittenrauhwert sRa war keine
Differenzierung der untersuchten SC(A)-Papiere moglich. Im Gegenteil, die Papiere
mit den hoheren Rauheitswerten waren der Tendenz nach besser bedruckbar und
zeigten weniger Missing Dots als die mit den niedrigeren.

Sehr starke Zusammenhange konnten bei der Untersuchung von Kombinationen der
Kraterparameter festgestellt werden. Demnach sind neben der Kratertiefe auch das
Volumen und der Durchmesser von Kratern fur das Entstehen von Missing Dots
entscheidend. Werden diese drei Grolien kombiniert und zur Anzahl an Missing Dots
korreliert, konnen starkere Zusammenhange als mit Grenzwerten fUr nur einen
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Parameter gefunden werden. Es konnte somit ein Steckbrief flr Krater erstellt
werden, die in Verdacht stehen, bei der jeweiligen ESA-Einstellung mit hoher
Wahrscheinlichkeit einen Missing Dot provozieren zu kdnnen. Besonders bei
hoheren ESA-Einstellungen sind Krater mit groRem Volumen und Durchmesser
notig, damit ein Missing Dot entsteht. Die Vertiefungen befinden sich in der
Grollenordnung von 2-5 ym und haben Durchmesser zwischen 50-250 um. Wenn
ESA verwendet wird, sind in der Regel groliere Krater notwendig, damit ein Missing
Dot entsteht. Durch die verbesserte Auswertung der Kraterstatistik ist es gelungen,
bei Stora Enso einen weiteren Schritt in Richtung Vorhersage der Bedruckbarkeit von
unbedrucktem Papier machen zu kdnnen.

Auch wenn die Oberflachenstruktur von Papieren sicherlich den grof3ten Einfluss auf
die Bedruckbarkeit hat, kann durch sie das Problem von Missing Dots nicht
vollstandig erklart und beschrieben werden. Wie in dieser Arbeit angeklungen, haben
auch nicht-topographische Faktoren wie elektrische Eigenschaften (speziell bei
Verwendung der ESA), Faserzusammensetzung, Faser- und Pigmentverteilung,
Farbannahme oder mikroskopische Kompressibilitat Einfluss auf die Bedruckbarkeit
bezuglich Missing Dots. Aber auch papierunabhangige Faktoren (Druckfarbe oder
Druckmaschine) konnen wesentliche EinflussgroRen fur das Auftreten von Missing
Dots sein. Daher sind Untersuchungen in diesen Bereichen und Zusammenfihrung
der Ergebnisse mit denen aus der Topographieanalyse notwendig, um eindeutige
und vor allem allgemein gultige Rickschlisse auf die Ursachen von Missing Dots im
Tiefdruck ziehen zu kénnen.
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