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Verringern der Papierqualitatsschwankungen

durch 3D-Schleifen der Walzen

Zusammenfassung

Die Tendenz bei Papiermaschinen geht in Richtung héhere Produkti-
onsgeschwindigkeiten. Gleichzeitig muss das produzierte Papier eine
bessere und gleichmaBigere Qualitdt haben. Bei den Druckpapiersor-
ten heilSen die Brauchbarkeits- und Qualitatsmerkmale gute Laufeigen-
schaften, Druckbarkeit und Druckqualitét. Diese gleichzeitig existieren-
den Anforderungen ziehen neue Anspriiche an Walzen unter Produkti-
onsbedingungen nach sich. Hochwertige Druckpapiersorten sind be-
schichtet. Man hat festgestellt, dass wéhrend des
Rakelstreichverfahrens die Dicke des Beschichtungsfilmes auf der Pa-
pieroberfliche sehr stark von dem Rundlauf der Gegendruckwalze,
welche die Papierbahn gegen die Messer stiitzt, abhéngig ist. Der
Rundlauftoleranz der Gegendruckwalzen unter Produktionsgeschwin-
digkeiten betrug vor kurzem 50 ym und sollte im Wesentlichen zukdinftig
verringert werden. Die neuen Toleranzen kdnnen nicht mehr erreicht
werden, indem man die traditionellen Walzenherstellungstoleranzen re-
duziert.

Wiéhrend dieser Studie wurde eine neue ,,vorhersagende “ 3D-Schleif-
methode entwickelt, um das Verhalten der Papiermaschinenwalzen un-
ter Produktionsbedingungen zu verbessern. Sie besteht aus einem
Mess-System, das die Rotations- und geometrischen Fehler der Walze
mit Rotationsgeschwindigkeiten gleich der Produktionsgeschwindigkeit
erfassen kann sowie einem 3D-Schleifsystem, das den Schleifprozess
entsprechend der aus den Messdaten gewonnenen Informationen
steuert. In dieser Studie wurde die neue Methode an den Gegendruck-
walzen einer Beschichtungsstation angewendet. Die Versuche wurden
auf einer PapierfertigungsstralSe fiir mittelstark beschichtetes Papier
(MW(C ) in einer Papiermiihle durchgefiihrt. Das Papier wurde vor und
nach dem vorhersagenden 3D-Schleifen analysiert.

Mit dem vorhersagenden 30-Schleifen konnte man die Ascheverénde-
rungen in der Laufrichtung (MD), welche durch die Gegendruckwalzen
verursacht wurden, um 65 % verringern. Die Ascheveranderungen kor-
relieren gut mit den Beschichtungsverdnderungen. Durch die gleich-
maBigere Verteilung des Beschichtungsfilmes wurden die MD-Glanz-
veranderungen um 87 % verringert. Verringerte Glanzverdnderungen
verbessemn die Druckqualitit des LWC-Papiers. Die Dickenabweichun-
gen, durch die Gegendruckwalze verursacht, wurden um 69 % verrin-
gert Eine gleichméBigere Papierdicke verbessert die Laufeigenschaf-
ten bei den Kalandern, dem Wickeln und dem Druck.

Ein neues Paradigma fiir das Schleifen der Walzen wurde festgelegt.
Die Anwendungen der Technologie werden nicht nur auf schnell rotie-
rende Papiermaschinewalzen begrenzt, sondern diese Methode kann
an unterschiedlichen Typen der Walzen und Walzenspalte angewendet
werden. Mit dieser Methode kann man die Effekte der systematischen
Fehler, z.B. Kraftverdnderungen in der Walzenspalte, ungleiche War-
meausdehnung oder die ungleiche Biegesteifigkeit der Walze, ausglei-
chen. Diese Methode kann auch fiir Walzenanwendungen, bei denen
die Anforderungen fiir traditionelle Technologien zu groB sind, einge-
setzt werden.
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Einleitung

Bei der Erhohung der Produktionsmengen der Papiermaschinen
geht die Tendenz in Richtung hohere Produktionsgeschwindig-
keiten anstelle breiterer Maschinen. Es wird auch vermutet, dass
diese Tendenz in Zukunft anhalt. Wegen der hoheren Produkti-
onsgeschwindigkeiten der Papiermaschinen hat man die Rotati-
onsgeschwindigkeiten der Walzen erhiht; gleichzeitig gibt es
mehr Vibrationsprobleme. Die neuesten Papiermaschinen auf
dem Markt sind fiir eine Produktionsgeschwindigkeit von 2000
m/min konstruiert. Dabei ist der Papierherstellungsprozess selbst
kein Begrenzungsfaktor fiir die zunehmenden Produktionsge-
schwindigkeiten. Eine Versuchsbeschichtungsmaschine lief bei-
spielsweise mit einer Geschwindigkeit von tiber 3100 m/min [1]
Versuchspapiermaschinen tiber 2500 m/min. Der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen Pilot- und Produktionsmaschinen ist
durch die Konstruktionsschwierigkeiten der breiten Maschinen
gegeniiber der schmalen begriindet. Eine breite Maschine hat lan-
gere Walzen, was eine verringerte Eigenfrequenz bedeutet. Bei
Stahlwalzen kann man die Eigenfrequenz wirkungsvoll nur durch
die Zunahme der Biegesteifigkeit und dadurch durch die Zunah-
me des Umfangs erhéhen. Wenn man gleichzeitig mit der Um-
fangszunahme die Dicke des Mantels nicht erhdht, wird die all-
gemeine Steifheit des Walzenmantels verringert.

Es gibt nur einige Studien, die sich mit der Korrelation zwischen
Walzengeometrie und Unterschiede in der Papierqualitat befas-
sen. Es wird normalerweise angenommen, dass die Walze unter
allen Umstianden ein idealer zylindrischer Korper ist. Eine Aus-
nahme ist eine Studie von Parker, in der er Walzenunrundheit als
eine mogliche Erregerquelle von Barring-Problemen in Kalan-
dern [2] erwihnt. Diese Studie wurde anhand von Vier-Walzen-
Kalandern fiir Zeitungspapier durch gefiihrt. Parker entwickelt
hier auch eine Theorie, dass die Wellung bestimmter Wellenldn-
gen spontan aus bestimmten, vom Schleifen iibrig gebliebenen
UnregelmifRigkeiten, hervorgerufen wird. Zusatzlich wird eine
Biegungslehre konstruiert, die zeigt, dass strichmarkierte Walzen
gebogen sind. Spiter wird die Walzenwellung als eine Quelle fiir
Vibrationen [3, 4] erwihnt.

Die erste Studie der unrunden Bearbeitungstechnologie, die zur
Kompensierung der Auswirkung der strukturellen Fehler in einer
Walze angewendet wird, wurde Anfang 1990 [5] verdffentlicht. Das
Ziel der Studie war, die Kraftverteilung im Spalt von zwei Zylin-
dern, von denen einer eine variierende Biegesteifigkeit hatte, zu
optimieren. Das Unrunddrehen der Walze verringerte die Veran-
derungen in der Kraftverteilung in der Spalte bis zu einem Drit-
tel, verglichen mit der herkommlichen Bearbeitung der Walze.
Ein anderer wichtiger Schritt war die Entwicklung einer Vier-
punkt-Messmethode und eines Messgerites fiir die Rundheit [6].
Mittels dieser Technologie wurde es zum ersten Mal méglich, ef-
fektiv Rundheitsmessungen an den Papiermaschinenwalzen
durchzufithren. Spiter wurde diese Technologie auf eine Vor-
richtung, die das dynamische Verhalten der schnell rotierenden
Walzen [7, 8] misst, tibertragen.

Das Hauptziel der Papierbeschichtung ist, die Glatte des Papiers
wesentlich zu verbessern. Auerdem verbessert das Beschichten
Glanz, Reif¥festigkeit und Opazitit. Das Beschichten verringert
auch das Aufsaugen der Druckfarbe [9]. Beim Druck ist die
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GleichmiRigkeit des Glanzes wichtig. Diese Studie wird sich auf
das Verbessern der Ebenheit des Beschichtungsfilmes im Be-
schichtungsprozess konzentrieren, indem man die Fehler, die
man auf die Gegendruckwalze zuriickfiihren kann, verringert. So
bezieht sich ‘Qualitit’ in dieser Studie auf die Qualitiit des be-
schichteten Papiers. Die hauptsidchlichen messbaren Qualitiits-
merkmale des beschichteten Papiers sind die Asche, die flichen-
bezogene Massenverteilung, Dicke und Glanz. Ascheverinderun-
gen korrelieren gut mit den Beschichtungsveranderungen, weil
das Rohpapier einen niedrigen Aschengehalt hat, verglichen mit
dem Beschichtungsmaterial.

Problemstellung

Die hoheren Produktionsgeschwindigkeiten der Beschichtungs-
maschinen haben den Wert des dynamischen Verhaltens der Wal-
zen und der Laufeigenschaften der Papiermaschine im Allgemei-
nen hervorgehoben. Gleichzeitig muss das produzierte Papier eine
héhere und gleichmifigere Qualitit haben. Eine der empfind-
lichsten Teile der Papierproduktion ist die Beschichtung.
Wiahrend des Rakelstreichverfahrens ist die Dicke des Beschich-
tungsfilmes auf der Papieroberfliche stark vom Rundlauf der Ge-
gendruckwalzen, welche die Papierbahn wihrend des Prozesses
stiitzen, abhingig. Die Rundlauftoleranz fiir Gegendruckwalzen
mit Produktionsgeschwindigkeit ist vor kurzem noch 50 pm ge-
wesen und in vielen Fillen sollte der Rundlauf auf 30 pm verrin-
gert werden. Diese neuen Forderungen kénnen nicht mehr erfiillt
werden, indem man die Walzenherstellungstoleranzen reduziert,
was traditionsgemaf? die Losung des Problems war. Die Genauig-
keit der traditionellen Herstellungstechnologie kann nicht mehr
ohne unangemessen hohen Kostenaufwand erhéht werden. Der
Rundlauf in Produktionsgeschwindigkeit wird nicht nur von Her-
stellungstoleranzen verursacht; es gibt auch Probleme in der Ge-
nauigkeit in den Lagern und in der Materialhomogenitat. Unter-
schiede in der Biegefestigkeit und Warmeausdehnung verursa-
chen Geometrie- und Rotationsfehler in der Walze.
Verdnderungen in der Laufrichtung (MD) sind auch als Querrich-
tungsveranderung (CD) fehlinterpretiert worden. Fu und Nuyan
[10] haben gezeigt, dass der Uberlappungseffekt der MD-Verinde-
rungen in den CD-Profilen, die durch Abtastsensoren gemessen
werden, vorhanden ist. Urspriinglich ist das Aliasingproblem nicht
wirklich ein CD-Problem, aber das CD-Steuersystem, das auf die-
se falschen Wellenlingen reagiert, verursacht tatsichliche CD-Pro-
bleme. Probleme in den neuen, schnellen Maschinen sind den Pro-
blemen der alten Maschinen, deren Geschwindigkeit {iber die ur-
spriingliche Konstruktionsgeschwindigkeit erhoht werden muss,
ahnlich. Das Verhalten der Walzen unter Produktionsbedingungen
ist nicht mehr zufriedenstellend und grof3e Investitionen sind er-
forderlich, um alte Walzen durch neue und genauere zu ersetzen.
[st es moglich, die Produktionsgeschwindigkeit einer Papierma-
schine zu erhéhen und die Schwankungen in der Papierqualitit
gleichzeitig zu verringern, indem man eine nicht-konventionelle
Schleifmethode verwendet? Mit dieser neuen vorhersagenden 3D
Schleifmethode sollte das Verhalten der Walzen in einer Produk-
tionsumgebung gemessen und das Messergebnis beim Schleifen
der Walzen beriicksichtigt werden. Die Geometrie der Walze
konnte nach dem Unrundschleifen weit entfernt von der Zylin-
derform sein, aber in der Produktionsumgebung wiirde die Wal-
ze eine optimale Geometrie erzielen und folglich auch besser als
herkommlich geschliffene Walzen arbeiten.

Entwicklung der Walzenbearbeitungstechnologie

Die Entwicklung der Walzenmess- und -fertigungstechnologien
kann man in drei Generationen teilen. Mit der Technologie der
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ersten Generation kann man eine Durchmesserverinderung der
Walze in der axialen Richtung messen und ausgleichen. Gewhn-
lich werden diese Fehler durch den Bahnfehler der Werkzeugma-
schine verursacht. Mit der Technologie der zweiten Generation
hat man die Rundheitsmessung und den -ausgleich eingefiihrt.
Mit dieser Technologie konnen Walzen zur gewiinschten Geome-
trie, normalerweise zylinderformig, sehr genau bearbeitet werden,
siehe Abb. 1. Alle erforderlichen Maf3e der Walze kinnen in der
Schleifwerkstatt gemessen werden. Ahnliche Technologien hat
man auch auf anderen Gebieten eingefiihrt. Fortschrittliche
Steuerungstechnologien fiir den Ausgleich der Spindelrotations-
storungen [11] und fiir das Ein-Punktdrehen der Diamanten [12]
sind vorgefithrt worden. Es gibt auch neue Anwendungen in der
Herstellung der optischen Bestandteile [13]. Diese Technologie
kann auch fiir die Bearbeitung der Kolben der Verbrennungsmo-
toren [14, 15] verwendet werden.

Abb. 1: Polymer-plastik-beschichtete Superkalanderwalze, geschliffen
mit der herkimmlichen Methode (links) und mit der 3D-Schleiftech-
nologie

Die dritte Generation der Walzenbearbeitungstechnologie opti-
miert die Walzengeometrie fiir die Produktionsbedingungen, so
dass die Walze die optimale Geometrie fiir ihre spezifische Pro-
zessaufgabe hat. Das bedeutet, dass man nicht mehr auf ideale
runde und gerade Formen wihrend des Schleifprozesses begrenzt
ist. Die Walzen konnen zu ovalen und/oder gebogenen oder ganz
anderen Geometrien geschliffen werden. In der Produktionsum-
gebung bekommen diese Walzen eine optimale Geometrie und
fithren ihre Prozessaufgabe besser aus als die Walzen, die in der
herkommlichen Weise geschliffen sind. Das Rundlaufverhalten
mit der Produktionsgeschwindigkeit wird nicht nur durch Bear-
beitungsgenauigkeit, sondern auch durch die Rotationsgenauig-
keit der Lagergehduse und der Homogenitit des Walzenmaterials
beeinflusst.

Methoden und Aufbau

Die Versuchsvorrichtung besteht zwei Systemen: aus einem Mess-
system (Abb. 2), welches die Rotations- und geometrischen Feh-
ler der Walze mit Produktionsgeschwindigkeit messen kann und
aus einem 3D-Schleifsystem (Abb. 3), welches den Schleifvorgang
entsprechend der gemessenen Information mit einer Genauigkeit
von einem Mikrometer kontrolliert.

Abb. 2: Eine Messvorrichtung fiir das Messen der dynamischen Geo-
melrie der rotierenden Zylinder [16]
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