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Vorwort

Beim mehrfarbigen Rollenrotationsdruck wird Farbe um Farbe
in zeitlichem und 6rtlichem Abstand auf die unter Spannung
stehende laufende Papierbahn aufgebracht. Fiir den Passer
ist der ortliche Dehnzustand der Bahn von ausschlaggebender
Bedeutung. Der Dehnzustand hangt von den Eigenschaften

der Papierzugeinrichtungen ab. Als solche wirken die am
Druck beteiligten Zylinder wie auch die Zugwalzen. Im
Folgenden wird liber die Verhaltensweise der Systeme Zug-
walze-Gegendruckwalze anhand des Beispieles Formzylinder-
Presseur und des Systemes Zugwalze-Zugrollen berichtet.

In (1) wurden bereits Angaben iber die benutzte MeBeinrich-
tung veroffentlicht. Im vorliegenden Bericht sind alle
diesbezliglichen filir das Verstdndnis notwendigen Angaben
eingearbeitet.

Finanzieller Trager des Forschungsvorhabens war die
Forschungsgesellschaft Druckmaschinen e.V. mit
Zuwendungen des Bundeswirtschaftministeriums uber
die Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen (AIF).



1. Theoretischer Ansatz

Die aus der Mechanik bekannten Grundgesetze - Bewegungsgleichung,

Kontinuitdtsgleichung, Coulomb'sches Reibungsgesetz und
Hooke'scher Ansatz - sind notwendig und hinreichend zur Be-
schreibung des Transportverhaltens einer elastischen Stoffbahn
in einem System angetriebener, umschlungener Walzen [3). Mit

Hilfe einiger Vereinfachungen, die im wesentlichen aus folgenden

Annahmen bestehen
1) keine Querkontraktion der gespannten Stoffbahn (v = 0)

2) trockene Coulomb'sche Reibung zwischen Stoffbahn und
treibender Oberflache,

ist es moglich, eindimensional und anschaulich zu rechnen.

Betrachtet man eine stationdr durch die Druckmaschine laufende
Papierbahn als ein stromendes Fluid, so flieBt durch den Quer-
schnitt A1 in der Zeiteinheit die Masse Py * V1 . A1 und durch

den Querschnitt AX die Masse Py ° V, - AX (Abb. 1).

X

Abb. 1

Zur Kontinuitdts-
gleichung

Bei stationdrer Bewegung der Bahn dndert sich der Massestrom
nicht, so daB die Kontinuitdtsgleichung
Py Vi Ay = oy Vi Ay (1)

gilt. Die Dichten Py hangen vom Dehnzustand ab.



Wegen Annahme v = 0 gilt
Z 1 2
Py % g Tee; {2)
und
Ai 2 kohst . = A1 = AX
Damit vereinfacht sich die Kontinuitats-Gl1. 1 auf
Vl = Vx
1+€1 1+ex
oder
Ave i (3)
I+e v
1 1
Uber den Hooke'schen Ansatz
6. ¢ €.k (4)

sind die Dehnungen mit den Spannungen verkniipft. Es gilt
deshalb unter der Bedingung E = konst

¥

1+ P d Vx = 1+ €y (5)
04 2 VY 3 T?‘EI

1+ —

Diese Gleichung verkniipft die Dehnung bzw. die Spannung und

die Laufgeschwindigkeit an einer beliebigen Stelle der Stoff-
bahn mit der Dehnung bzw. der Spannung und der Laufgeschwindig-
keit an einer beliebigen anderen Stelle der Stoffbahn unter

der vereinfachenden Voraussetzung, daB die Dehnungen quer zur

Laufrichtung wund der Querschnitt der Stoffbahn sich nicht

andern.

Die Gleichung zeigt, daB in der freien Bahn, in welche auBer
den vernachlassigbaren Luftkrdften keine duBeren Krdafte einge-
leitet werden, keine Zustandsdnderung auftritt. In diesem
konst und V1

Bahnbereich ist € B b konst, 04 Oy




Anderungen dieser GroBen kdnnen nur auftreten, wenn innerhalb
eines Bahnabschnittes Klemmstellen auftreten, welche durch eine
AnpreBkraft gekennzeichnet sind. In Druckmaschinen treten die
in Abb. 2 dargestellten Grundtypen von Klemmstellen auf [2] .

W o”?
.~
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Anpressung Anpressung Anpressung
durch durch durch
Umschlingung ’ Bandleitung Gegendruckzylinder

Abb. 2 Die Grundtypen der Klemmstellen

Angetriebene Kiihlwalzen und oft auch noch Ein- und Auszugswerke
sind dem Fall 1 zuzuordnen, Bandleitungen in Falzapparaten dem
Fall 2. Der letzte Fall tritt in reiner Form nur selten auf,
namlich bei Gummi-gegen-Gummi-Druckwerken mit geradem Papierlauf.
Alle iibrigen Druckwerke, aber auch neuere Einzugswerke, sind als
Kombinationen der Fdlle 1 und 3 aufzufassen.

Mit der fiir die Funktion der Papierzugvorrichtungen notwendigen
Voraussetzung, daB die Papierbahn nicht durchrutscht, 1dBt sich
theoretisch beweisen, daB - unabhdngig von der Art der Klemm-
stelle - beim stationdaren Bahntransport in Bewegungsrichtung
gesehen am Eingang der Klemmstelle eine "Haftzone ohne Kraft-
dnderung" auftritt, an die sich eine "Gleitzone mit Kraftdanderung"
anschlieBt, wenn unterschiedliche Bahnspannungen am Ein- und
Ausgang vorliegen [2] . Die Verhdltnisse sind in Abb. 3 fiir den
Fall 1, Anpressung durch Umschlingung, dargestellt.
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Abb. 3 Haftzone Reo und Gleitzone ReB bei stationdrer
Bewegung

Da in der Haftzone die Bahn sich auf der Oberfldche nicht ver-
schiebt, gilt hier Coor iy und damit < i T und VX = Vl'

Im Umschlingungsbereich, und in besonderem MaBe wenn die An-
pressung durch einen Gegendruckzylinder geschieht, wirkt eine
zur Bahnoberfliche senkrechte Kraft, welche auf die Bahn zu-
sammendrickend wirkt. Die Bahndicke sei im Bereiche der Um-
schlingung a-§, wobei a<l. Unter der Annahme, daB dann die
Papierbahn sich wie ein homogener elastischer Kérper verhdlt,
gilt

V, = V; = w(Re) = wR(1+=%p) (6)

Zur theoretischen Erkenntnis gleicher Geschwindigkeit von
Walzenoberfliche und Bahnoberfldche bei nicht im ganzen
Klemmbereich rutschender Bahn liegen zwei Literaturstellen

vor, die diese Probleme ansprechen. Trondle [3] behauptet in
seiner Dissertation, daB diese Annahme mit durchgefiihrten
Messungen recht gut libereinstimmt. Allerdings macht er keine
Aussagen iiber Versuchsbedingungen und -ergebnisse. Kornmann [4]
weist experimentell an einer Paarung Polystyrolfolie - ge-
schliffene Stahlwalze nach, daB im Umschlingungsbereich eine




Haftzone existiert, die jedoch nur in einem Fall (bei 120°

Umschlingung) am Eingang festgestellt wurde. Sonst war die
Haftzone von Gleitbereichen am Ein- und Ausgang der Umschlingung
eingeschlossen. Diese Feststellung widerspricht jedoch den in
[2] dargelegten energetischen Betrachtungen.

Die Tatsache, dal randscharf, d.h. schmitzfrei, gedruckt werden
kann, ist eine praktische Bestatigung fiir das Haften. Gleich-
falls zeigten Vorversuche mit Hilfe der in [1] beschriebenen
MeBeinrichtung, daf die Bahnspannung vor dem Zugorgan von
Variationen der Spannung nach dem Zugorgan nicht beeinfluft
wird. Dies kann jedoch nur dann der Fall sein, wenn wirklich
Haften auftritt.

Im Gleitbereich gilt die Eytelwein'sche Beziehung, und es ist:

eiu(?-a) (7)

Ex =€X(Yg) = &q

Am Ablaufpunkt hat die Bahn die Geschwindigkeit V2, die ihr
durch ein nachgeschaltetes Transportelement aufgezwungen wird.

Mit dem Gleitwinkel B gilt daher am Ablaufpunkt

+uB
1+€2 _ 1+ele— _ V2 (8)
1+el 1+€1 VI

2. Der Sonderfall Formzylinder - Presseur

Bei den fiir die Registerhaltigkeit ausschlaggebenden Druck-
werken wird im allgemeinen der den Aufzug tragende Druckzy-
linder vor und nach der durch Anpressung erzeugten Klemmstelle
umschlungen. Dieser Fall erfordert eine gesonderte Betrachtung,
weil durch die erzwungene Verformung des Aufzuges dessen Ober-
flachengeschwindigkeit ausserhalb der Berihrungszone von der
Umfangsgeschwindigkeit des Formzylinders abweicht. Fir den

Fall des Tiefdruckwerkes, das im folgenden stellvertretend
behandelt werden soll, liegen spezielle Untersuchungen vor
(Abb. 4) , die diesen Sachverhalt fiir den Fall eines inkom-

pressiblen Aufzuges darstellen [5] .
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Von besonderem Interesse ist der Winkelbereich Bip am Einlauf.

In diesem Bereiche beschleunigt sich die ungestorte Presseurober-
flachengeschwindigkeit Wi<w1=Vi auf Geschwindigkeitsgleichheit

im Spalt. In diesem Bereiche muBR die Papierbahn gleiten. Dabei
tritt eine Kraftdanderung auf, welche sich in einer Dehnungs-
dnderung der Bahn niederschldgt. Die Wirkung der Kraft-

dnderung entspricht der Beschleunigungsrichtung der Presseur-

oberfldchengeschwindigkeit. Es wird also Vi>V1 und damit e;>e,.

Im Winkelbereich BiZ dagegen verzogert sich die Oberfldchen-
geschwindigkeit des Presseurs. Auch hier tritt eine Kraft-
dnderung auf, die jedoch entgegen der Papierlaufrichtung
wirkt. Es wird somit €2<£i.

MaBgeblich fir die Dehnungsénderung ist neben dem Reibbeiwert u
der Re1bw1nke1‘~P11 = fds. Dieser Reibwinkel ist definiert durch
den Radius MlA des Presseurs und dem Radius MlB des Formzylinders.
Die Punkte A und B sind der Auflaufpunkt der Bahn auf den Presseur
und der Anfangspunkt der Spaltstelle. Analoges gilt fiir \Ppp-

Der Zusammenhang zwischen der Dehnung €4 in der freien Bahn und
der Dehnung in der Spaltstelle lautet damit

e =€, @ (9)

Der Zusammenhang mit der Bahngeschwindigkeit ist nach G1. 4.1
gegeben durch

U\Pll
e - treg® . 1 - | (10)
1+e1 T+el V1 V1
oder umgeformt
V.-W 1+

o = 1w 1 = ____i_——— - 1 (11)

- u

4 1+ele 11

Die GroBe & wird oft als Forderabweichung, gelegentlich auch ais

Schlupf bezeichnet. Die letztere Bezeichnung ist irrefiihrend

und deshalb abzulehnen.



‘Die Forderabweichung bzw. die Geschwindigkeit der freien Bahn
vor dem Druckwerk ist gegeben durch die - beim ersten Druckwerk
vom Rollenabwickler aufgepragten - Dehnung €9 der freien Bahn,
dem Reibbeiwert u zwischen Papier und Presseurbezug und Qem

Reibwinkel ¥11- Letzterer ist abhéngig von dem Winkel (;l+8il)’

‘der von der Maschinengeometrie festgelegt ist, und der Zustellung x.

Die Forderabweichung hangt deshalb grundsdtzlich auch vom Presseur-
druck Fp ab.

Fir den betrachteten Fall des inkompressiblen Presseurs ist @<O0.

Die Forderabweichung als Folge der Umschlingung ist auch ein
MaB fiir die bedruckte Lange L0 im spannungsfreien Zustand. Es
gilt
L‘ -L : U\?ll
€] teiip—2 iaiée (12)

Aus G1. 11 gewinnt man durch Umformung

U"Pll 1+€1
Ele = -1—_"—3 -1 (11.1)
Durch Gleichsetzen ergibt sich schlieBlich mit Li = an bei

zwei Exemplaren auf dem Zylinderumfang

1+9
LO = omeR m—l (13)

Weil bei inkompressiblen Presseuren ¢<0 gilt, ist L0<n-R.

Sind Forderabweichung &, Dehnung der freien Bahn el,und der
Reibwinke]‘P11 bekannt, dann kann mittels Gl1. 11 der Reibbei-
wert u zwischen Bedruckstoff und Presseuroberfldache bestimmt
werden. Ober G1. 11.1 erhdalt man

l+e
S (=2 41 (13 .2)

1 1+9

W./V.(l+e,)-1
R 1(€ 1) (11.3)
P11 1




3. Messungen

Die Versuchsdruckmaschine mit ihren MeBeinrichtungen und deren
Wirkungsweise wurde schon an anderer Stelle [1] beschrieben.
Eine Skizze der Walzenanordnung soll zur Erlduterung der ver-
wendeten Formelzeichen dienen (Abb. 6).

[210*Imp/U] | A [2«10‘ ImplU}
I 12 I und 1 Imp/U
I3 I |
| ~ 4

|
i : '
| N I
| ® '
| 1G2 :
l [1Imp/U] |
L - I3 —————- 4

Abb. 6 Die Walzenanordnung der Versuchseinrichtung

Eine Voraussetzung zur Anwendung von Bahngleichung 5 ist die
Bestimmung der Bahngeschwindigkeiten vi(1=1,2,3) in den
jeweiligen Bahnabschnitten. MeBwalze 1 und 3 sind von der
Stoffbahn mit 180° umschlungen. Da die Spannungsdifferenzen
zwischen Ein- und Auslauf wegen der zu iberwindenden Lager-
reibung klein gegeniiber den herrschenden Bahnspannungen sind,
ist mit Sicherheit Haftreibung zwischen Papier und Walzenober-
fldache vorhanden. Es erhebt sich aber die Frage, ob die Walzen-
umféngsgeschwindigkeit gleich der Bahngeschwindigkeit ist, also
V = rey, oder ob zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit noch
der Abstand der neutralen Faser der Papierbahn von der Walzen-
oberfldche unter Beriicksichtigung der Kompression als Folge der
AnpreBkrdafte hinzugezogen werden muB3, also v=(r+ E%—a-)w gesetzt
werden muf.

Mit der Annahme % << 1, die Brandenburg [2] voraussetzt, um die
Bahn als "biegeschlaff" ansehen zu kdnnen, wird dieses Problem



e X

zugunsten der Gleichheit von Bahn- und Walzenumfangsgeschwindig-
keit beantwortet. Es bleibt aber offen, welche GroBenordnung %

haben sollte, um als sehr klein gegen Eins gelten zu kdnnen.
Es ist sicher korrekter, wenn grundsdtzlich auf jede Verein-
fachung verzichtet wird. Dann gilt

ald

V1 = (r1 + —?—qwl (14.1)
a26

V2 = (r2 + —2—)w2 (14.2)
a36

V3 = (r3 + —2—)w3 (14.3)

In der Versuchsmaschine sind am Transport der Papierbahn nicht:
nur die Zugorgane (Walzen 2 und 4), sondern auch Leit- und
MeBwalzen beteiligt. Wegen der zu iliberwindenden Lagerreibung
wirken Krafte auf die Papierbahn ein, die eine Spannungsdifferenz
in der Bahn zwischen Ein- und Auslauf zur Folge haben. Die Be-
rechnung dieser Differenz zeigt, daB die gegeniiber dem in den
Versuchen eingestellten Bahnspannungsniveau als vernachldssig-
bar klein betrachtet werden kann. Daher ist

€ol 294
Oo1" 24
Yor = %

Die Ausgdnge der an den Walzen 1 - 3 angebrachten Impulsgeber
IG1 - 3 steuern drei Impulszahler in der Weise, daB ihre
Anzeigenwerte I folgende Bedeutung haben:

w

118 =2 ol e (15.1)
“eo
w

135 <Pl (15°8)
Wy

I3l =210 o8 (15.3)




Es lassen sich nun folgende Beziehungen zusammenstellen.

Aus den G1. 14.1, 14.2 und 15.1 ergibt sich
v ald
Aotz e (16)
2, %25 210
2 2
und daraus filir die Forderabweichung
ald
RS Wi R S T
= —y— = a5 5 -1 {17}
2 — 2 2-10
2 2
Gl1. 11.3 liefert den Reibbeiwert
a26
rp t 7 2.10%
L — (l+eq) -
11 €1 ry + °l 1,
2
Aus den G1. 14.1, 14.3, 15.1, 15.2, 15.3 und 4.1 kann abgeleitet
werden
a36 a35
s M3t % stz %3 22
LT s G w)
1 Z
a36 a36
_lreg rgto Ly et 7l
T+ €4 eyt alé 2.104 rt a16 T12
2 “Z
Mit dem Hooke'schen Ansatz o=Ee ergeben sich daraus zwei Ausdriicke
fiir den E-Modul, ndamlich

1



Da alle zur Berechnung des E-Moduls bendtigten GroBen an der

Versuchsmaschine gemessen werden konnten, ist es unter der
Voraussetzung, daB die GroBen a1, 3y und ag bekannt sind,
moglich, den E-Modul von Druckpapier unter Praxisbeanspruchung
zu ermitteln. Der Vergleich zwischen den nach G1. (19) und (20)
berechneten Werten und einem E-Modul, der mit einer Ulblichen
MeBmethode bestimmt wird, erlaubt Riickschliisse auf die Anwend-
barkeit der theoretischen Ansdtze.

4. MeBergebnisse

Da nur der EinfluB der mechanischen Elemente auf den Bahn-
transport untersucht werden sollte, wurden die Versuche ohne
Farbe und ohne gravierten Formzylinder durchgefiihrt. Der Form-
zylinder war mit einer Chromschicht iberzogen und hatte einen
Durchmesser von 389,90 mm. Es wurde ein Presseur von 296 mm
Durchmesser mit der Shore-Harte 85 verwendet. Zundchst wurde
vor jedem Versuch die Achsenparallelitdt von Presseur und




Formzylinder liberpriift. Dann erfolgte die Eichung der induktiven
WegmeBgeber und der beiden BahnspannuhgsmeBgeréte. Danach wurde
die Druckmaschine unter Versuchsbedingungen in Betrieb genommen,
um die Funktionsfdhigkeit der MeBgerdte zu iiberpriifen und um

das Presseurmaterial und die Schmiermittel auf Betriebstemperatur
zu bringen. Nach einer nochmaligen Uberpriifung der Bahnspannungs-
meBgerdte wurden dann die Versuche mit einer ungebrauchten
Papierrolle durchgefiihrt. Verwendet wurde Offsetpapier von

70 g/m2 und Tiefdruckpapier von 60 g/m2 und 70 g/m2 Fldchen-
gewicht, das mehrere Monate im klimatisierten Versuchsraum

(20°C, 65% rel. Luftfeuchte) lagerte. Die MeBdaten wurden auf
einem Schnelldrucker ausgegeben und zur weiteren Auswertung auf
dem Fachbereichsrechner der TH auf Lochkarten iibertragen.

Die kontinuierliche Aufzeichnung von BahnspannungsmeBwerten mit
Hilfe eines Lichtstréh]-Oszi]1ographen zeigt, daB die Bahn-
spannung vor und hinter dem Tiefdruckwerk der Versuchsmaschine
periodisch schwankt. Frequenz und Amplitude sind abhangig von

der Maschinengeschwindigkeit, dem Presseurdruck und der mittleren

Bahnspannung. Vergleicht man die digitalisierten mit den analogen
MeBwerten, so kann zweierlei festgestellt werden:

1. Die Mittelwerte stimmen gut Ulberein.

2. Die Extrema der digitalisierten MeBwerte erreichen
nicht die GroBenordnung der Extrema der analogen Werte.

Aus den aufgezeichneten, analogen MeBsignalen geht hervor, daf
die Bahnspannung vor und hinter dem Druckwerk meistens phasen-
verschoben ist. In vielen Fdllen steht einem Maximum in der
Einlaufseite ein Minimum in der Auslaufseite und umgekehrt
gegeniiber. Dieses Verhalten hat Auswirkungen auf die Messungen
der Geschwindigkeitsverhdltnisse.

Betrachtet man die Anderungen der Bahnspannungen als quasi-
stationdr, so lassen sich die Gleichungen fiir den stationdren
Bahntransport anwenden. Es ist mit G1. 14.1, 14.3 und 15.3



a16
: 4 r‘1+ e E+03
131 =210 = A (21)
p i .
3 2

Sieht man die Abweichung der Bahnspannung vom Mittelwert als
Fehler an, so kann mit Hilfe der Fehlerrechnung die Auswirkung
dieser Schwankungen auf das Geschwindigkeitsverhé]tnis'be-
stimmt werden. Mit der Gleichung

n
lay |5V jax, | \if—-. (22)
Vil v axv
wobei y = f(xl, X2""Xv) ist, wird der maximale Fehler Ay des -

berechneten Wertes ermittelt, der infolge der eingegebenen,
unabhéngigen Werte Ax, entstehen kann.

Die Spannweite (= maximaler Fehler) von 131 als Folge der Bahn-
spannungsschwankungen ist demnach

ald .
r.+ E+o
T | 2 2+10 3
Al31 = 6.36 . E+O’1 (AO'3 + F:O_—l ‘AOI) (23)

Rgt

Eine Uberpriifung zwischen gemessenen und berechneten AI31-
Werten ergab eine sehr gute Ubereinstimmung bei Versuchen mit
Papierbahnen von 0,4 m Breite, wihrend bei doppelt so breiten
Bahnen Abweichungen bis zu AI31 gemessen = 3 A131 berechnet
auftreten.Weiterhin war zwischen den Amplituden der Bahn-
spannungen und der Spannweite AI31 kein eindeutiger Zusammen-
hang festzustellen. GrdBere Bahnspannungsschwankungen hdtten
groBere AI31 zur Folge haben miissen. Das war aber noch nicht
einmal in der Tendenz zu beobachten.

Da entsprechend der Konzeption der MeBanlage die MepPwerte zeit-
lich nacheinander abgefragt und ausgedruckt wurden, war es nicht
moglich, momentane, einander zugeordnete ZustandsgrdBen der
Bahn zu erfassen. Dadurch ergab die Auswertung von Einzel-
messungen vollig uniibersichtliche Verhdltnisse.




Zur Verbesserung dieser Situation wurden die MeBwerte sta-

tistisch zusammengefaBt und ausgewertet. Dazu sind folgende
Bemerkungen notwendig:

a) Der berechnete Parameter einer Stichprobe, den man in der
Statistik als geschdtzten Parameter bezeichnet, ist dem
wahren Werte des Parameters der Grundgesamtheit umso besser
angenahert, je groBer der Stichprobenumfang ist.

b) Beim Durchlauf einer Rolle lassen sich wegen der begrenzten
Papierldnge je nach Bahngeschwindigkeit entweder nur eine
bestimmte Anzahl von MeBwerten ermitteln oder nur eine be-
stimmte Anzahl von Versuchsparametern variieren.

c) Die Werte der einzelnen MeBgroBen streuen nicht immer exakt
nach einer GauB'schen Verteilungsfunktion. Dennoch wird an-
genommen, daB eine solche Verteilung vorliegt.

Der beste Schdtzwert filir die zentrale Lage einer solchen Ver-
teilung ist der arithmetische Mittelwert, der zur Berechnung
der interessierenden GroBen, wie E-Modul, Reibungsbeiwert und
Forderabweichung herangezogen wurde. Der Stichprobenumfang be-
trug fiir jeden eingestellten Versuchsparameter ca. 100 MeBwerte.
Der aus den statistisch zusammengefaBten Werten, nach

Gleichung (19) und (20) ermittelte E-Modul wurde u. a.

flir das verwendete Tiefdruckpapier von 60 g/m2 zu 29300 kp/m
bestimmt. Zur Uberpriifung dieses Wertes wurden Proben des ver-
wendeten Papieres am Institut fir Papierfabrikation der

TH Darmstadt mit herkommlichen MeBmethoden untersucht. Fir

das 60 g-Tiefdruckpapier stellte man nach der Kodak-Pathé-
Methode (einer Art Biegesteifigkeitsmessung) einen E-Modul von
ca. 26300 kp/m fest, wdhrend der durch Anlegen einer Tangente
an die Kraft-Dehnungs-Kurve, die beim Zugversuch bis zur Bruch-
last gewonnen wurde, bestimmte E-Modul ca. 28000 kp/m betrug.

Wie aus diesen Werten zu ersehen ist, stimmen die nach ver-
schiedenen Methoden gewonnenen E-Module recht gut liberein.
Der an unserer Versuchsmaschine bestimmte, gegeniiber den
anderen MeBprinzipien etwas hohere E-Modul 1dBt sich aus der



Tatsache erkldren, daB Papier sich viskoelastisch verhalt, d. h.
die Beanspruchungsgeschwindigkeit spielt eine wesentliche Rolle
im Kraft-Dehnungsverhalten. Die hoherfrequenten Bahnspannungs-
schwingungen in der Versuchsmaschine sind sicherlich die Ursache
fiir das gegeniiber einer statischen Beanspruchung steifere Ver-
halten von Papier. Bei der Messung nach der Kodak-Pathé-

Methode wird das Papier durch eine rein statische Kraft gedehnt,
so daB hier der niedrigste E-Modul gemessen wird.Zum anderen
dndert sich der E-Modul ilber der abgewickelten Papierldnge.

Da es nicht moglich war, bei laufendem Versuch regelmdfBig
Proben fiir die Vergleichsmessungen zu entnehmen, sind die Ver-
gleichswerte nicht fiir die gesamte Papierbahn reprdsentativ.

Der nach G1. (19) wund G1. (22) bestimmte maximale relative
Fehler richtet sich wesentlich nach der eingestellten Bahn-
spannungsdifferenz 93 = 01, wie aus Abb. 7 zu ersehen ist.
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Die Werte filir beide Kurven wurden mit der Annahme errechnet,
daB die Durchmesser der MeBwalzen und die Papierdicke auf

+ 0,01 mm (MeRBgenauigkeit einer Mikrometerschraube) und die
Bahnspannung auf + 0,5 kp/m genau festgestellt werden konnte.

Der Fehler eines Impulszdhlers wird mit + 1 Digit angegeben.

Interessant ist der EinfluB der Einzelfehler auf den Gesamt-
fehler. Z.B. ergibt sich fiir die Anordnung nach Abb. 6 bei

G3 = 07 = 37 kp/m ein Gesamtfehler von 19,0%, der sich zusammen-
setzt aus 13,5% Fehler, also ca. 2/3 des Gesamtfehlers, durch




die Messung der Walzendurchmesser und der Papierdicke, aus 2,8%

Fehler durch die MeBungenauigkeit des ImpulsmeBgerdtes und 2,7%
Anteil durch Ungenauigkeiten der Bahnspannungsmessung. Die
Relation der einzelnen Fehleranteile zueinander verdndert

sich bei unterschiedlichen Bahnspannungsdifferenzen g3 - 03
nicht.

Der E-Modul des 60 g-Tiefdruckpapiers wurde mit Bahnspannungs-
differenzen zwischen 30 und 40 kp/m ermittelt. In Anbetracht
des filir diesen Spannungsbereich geltenden maximalen relativen
Fehlers der MeBanlage von ca. 20% und den oben genannten Be-
merkungen in Bezug auf den EinfluB der Beanspruchungsgeschwindig-
keit ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den nach anderen
MeBmethoden bestimmten E-Moduli festzustellen. Damit darf auch
der experimentelle Nachweis als erbracht gelten, daB die zur
Herleitung der Theorie des Papierbahntransportes getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen fiir praktische Berechnungen
brauchbar sind.

Der EinfluB des Transportelementes Presseur auf den Dehnungs-
und Geschwindigkeitszustand der Papierbahn wurde bisher mit der
Uberlegung berilicksichtigt, daB durch Gleitreibung in der Ein-
laufumschlingungszone am Presseur die Bahn eine Verdanderung
ihrer Zustandswerte € und v erfahrt, d.h. eine Forderabweichung
auftritt.

Es ist aber weiterhin anzunehmen, da® auch durch Vorgange in der
Klemmzone die Zustandswerte sich @ndern. Einmal wird dort durch
den aufgebrachten Presseurdruck die Papierdicke vermindert, was,

auBer Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsmessung, wie es in
G1.(14.2) durch den Faktor a, berlicksichtigt wird, u.U. auch

eine zusdtzliche Dehnung in Ldngsrichtung zur Folge haben kann.
Weiterhin ist nach theoretischen Untersuchungen von Bentall

und Johnson [67 und experimentellen Ergebnissen von Kornmann [4]
damit zu rechnen, daB nicht in der gesamten Klemmzone Haftung
zwischen Papier und Formzylinder vorhanden ist, sondern daB an
den Randern der Klemmzone Schlupf auftreten kann. Die dort
wirkenden Tangentialkrdfte wiirden den Dehnungszustand der
Papierbahn beeinflussen.



Um die durch Gleitreibung in der Presseurumschlingungszone be-
dingten Vorgange auszuschalten und nur den EinfluB am Rande

der Klemmzone zu untersuchen, wurden Versuche unter Variation
von Presseurdruck und Einlaufspannung 0y durchgefiihrt, bei
denen der Formzylinder am Ein- und Auslauf mit je 30° von der
Papierbahn umschlungen war.

Die Forderabweichung war definiert als

Mit den F1. (14.1), (15) und (16.1) ergibt sich daraus

rl+‘."1(S
e (24)
rot C 2+10
o =

In dieser Gleichung treten die relativen Kompressibilitdten in
Form der GrdBen a; und a, auf. Zu ihrer Festlegung wurde auf
Untersuchungsergebnisse der Fogra [7] zurilickgegriffen. Tief-
druckpapiere weisen bei einer Pressung von 50 kp/cm2 eine
relative Kompressibilitdt von ca. 20%, welche nicht linear

von der Pressung abhdngt, auf. Der groBte Anteil der Verformung
wird schon bei geringer Pressung erzielt. Zur Auswertung der
Messungen nach G1. (24) wurde Ay # 0,94 bei Pressung ausschliefB-
ligh durch Umschlingung und a, = 0,85 fiir Pressung durch Gegen-
druckkdrper gewahlt. Zu dieser Wahl muB bemerkt werden, daB ihr
EinfluB auf den Fehler erheblich geringer ist als die be-
grenzte Genauigkeit der Durchmesserbestimmung der beteiligten
Walzen.

Die Auswertung ergibt folgendes Bild.

Mit steigender Druckspannung Fp, d.h. mit steigender Zustellung x,
wird die im ganzen Bereiche negative Fdorderabweichung immer
starker, die Geschwindigkeit Vq der freien Bahn vor dem Zugorgan
also immer kleiner (Abb. 8) Der in Abb. 4 erkennbare scharfe
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Geschwindigkeitsanstieg der Presseuroberfldche in der Randzone
unmittelbar vor der Haftzone (Abb. 9) wirkt sich - wenn auch nur
in dem kleinen Bereich, in welchem das Papier die Kompression
erfahrt - spiirbar aus.

Presseur

j \
\ Formzylinder

Bereich (Z - Reibung durch Umschlingung '
- Presseuroberfl. Geschw. wdachst langsam an.

Bereich (:) - Reibung durch Pressung zwischen zwei A b b 9

Oberfldchen.
— Presseuroberfl. Geschw. wachst steil an. R
Bereich (3) - Haftzone Gleit-, Rand- und Haftzone

Wird die Bahnspannung 9y variiert (Abb. 10), dann strebt die
negative Forderabweichung & mit steigender Bahnspannung gegen
den Wert & = 0. Erkldrlich ist diese Verhaltensweise, wenn be-
dacht wird, daR die Reibung auf dem Zylinder mit steigender
Bahnspannung steigt und schlieBlich den EinfluB der Reibung am
Presseur iberwiegen wird. Es ist eine - zwar nicht bewiesene -
Grenz-Bahnspannung zu erwarten, bei deren weiterer Erhdhung und
solange kein Durchrutschen der Bahn auftritt, keine Forderab-
weichung mehr auftritt.
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Wird der Presseur umschlungen, wie das in der Druckmaschine iiblich
ist, dann ist die Abhdngigkeit der Fdrderabweichung von der Druck-
spannung Fp bzw. von der Zustellung x die gleiche wie bei um-
schlungenem Formzylinder, jedoch ist die negative Fdrderabweichung
erheblich starker (Abb. 11).
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Die Abhdngigkeit der FOorderabweichung von der Bahnspannung oy

hingegen ist qualitativ vollig anders als beim umschlungenen
Formzylinder.




Die Messungen des GRI [5] (Abb. 4) zeigen, daB die Papierbahnge-
schwindigkeit in der Umschlingungszone groBer als die Oberflachen-'
geschwindigkeit des Presseurs ist. Daher wirken die Gleitreibungs-

krdfte, ebenso wie auch die durch Presseurverformung bedingten
Tangentialkrdafte in der Randzone vor der Haftzone entgegen der

Bewegungsrichtung, sodaB sich beide Krdfte summieren. Eine
Erhohung der Einlaufspannung fihrt daher durch die ansteigenden
Gleitreibungskrdfte, die in diesem Fall die Bahndehnung ver-
groBern, zu einer wachsenden Geschwindigkeitsdifferenz. Die
negative Forderabweichung wird also immer starker (Abb. 12).
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Allgemein ist festzustellen, daB in keinem der beschriebenen
Fdlle eine signifikante Abhangigkeit der MeBwerte von der Lauf-
geschwindigkeit, welche im Bereich von 1 m/sec bis 6 m/sec
variiert wurde, festgestellt werden konnte.

Es wurde dargelegt, daB die Randzone vor der eigentlichen Haft-
zone einen merklichen EinfluB hat auf die GroBe der Forderab-
weichung. Dies 14Bt sich auch ableiten, wenn man die G1. (11.2)

10 |

~x |

Fo=25kp/cm |

- L Abb. 13

Scheinbarer Reibungsbeiwert yu
(Papier-Presseur) in Abhdngig-

61 1
0 20 2 5w keit von der Bahnspannung o,




bzw. (11.3) auswertet, also den Reibbeiwert - p bestimmt. Es zeigt
sich, daB dieser Wert mit steigender Bahnspannung o; sinkt
(Abb. 13), mit steigender Druckspannung jedoch zunimmt (Abb. 14).

o 2 | Abb. 14

Scheinbarer Reibungsbeiwert u
(Papier-Presseur) in Abhdngig-
10 20 wrwe keit von der Druckspannung Fp

Der Reibbeiwert, der durch Auswertung der G1. (11.2) bzw.
(11.3) gewonnen wurde, beinhaltet auch den Einfluf der
Randzone. Nimmt man vereinfachend an, daB dieser EinfluB
unabhangig vom EinfluB der Gleitzone sei, so findet man
leicht einen neuen Ansatz fiir die Forderabweichung, ndmlich

vl-wl 1+s1
¢ = W = i (¢0+1) -1 (11.4)
1 1+ i)
€€
und fiir den Reibbeiwert
1 1 d +1

e (11.5)

0
TV o o

In diesen Gleichungen ist ¥ die Forderabweichung, welche
allein auf den EinfluB der Randzone zuriickzufiihren ist. Sie
kann aus den Abb. 8 und 10 durch Interpolation ndherungs-
weise gewonnen werden. Die Auswertung fihrt dann zu Reibbei-
werten, welche in der GroBenordnung u=0,6 Tiegen und weder
von der Bahnspannung 0y noch von der Druckspannung Fp stark
beeinfluBt werden. Sie waren im Gegensatz zu den scheinbaren
Reibeiwerten, welche in den Abb. 13 und 14 dargestellt sind,
als wahre Reibbejwerte zu bezeichnen. Uber Reibbeiwerte
zwischen Papier und Elastomeren liegt kein gesichertes Wissen
vor. Reibungsuntersuchungen wurden vorwiegend an den Stoff-




paarungen Papier-Stahl durchgefiihrt (4), (8). Der Vergleich
der aus den Messungen am Zugorgan gewonnenen Werte mit den
publizierten Werten 1dBt jedoch die Annahme zu, daB der ge-
fundene wahre Reibbeiwert den wirklichen Verhdltnisse im Zug-
organ etwa gerecht wird.

Fir die Vorausberechnung der Forderabweichung & kann also
Gl. (11) dienen, wobei der aus den Abb. 13 und 14 gewonnene
scheinbare Reibbeiwert einzusetzen ist, oder es kann die
Gl1. (11.4) nerangezogen werden, wobei der wahre Reibbeiwert

u=0,6 und die aus den Abb. 8 und 10 gewonnene Forderabweichung
@o'einzusetzen sind.

5. Sonderfall Zugwalze - Zugrollen

Zugorgane, bestehend aus einer meist schwach umschlungenen Zug-
walze mit wenigen liber die Breite b verteilten Zugrollen, finden
sich in Druckmaschinen hdufig. Wegen der geringen Umschlingung
ist ihr Transportvermdgen bestimmt durch das Produkt der An-

preBkraft Fp der Einzelrolle und der Zahl n der Rollen. Es gilt
also solange kein Gleiten unter den Rollen stattfindet

(01-03)b_<_ nFR'uo (25)
Es tritt keine iiber die Bahnbreite definierte Haftzone auf.
Wegen der geringen Umschlingung kann zwischen den Rollen Gleiten
auftreten. Aus dem Kridftespiel in den diskreten Klemmzonen kann
kein RiickschluB auf die Forderabweichung ¢ gezogen werden.

Im Ausdruck fiir die Forderabweichung muB die Geschwindigkeit v,,

die fiir die haftende Bahngalt, ersetzt werden durch die Umfangs-

geschwindigkeit w der treibenden Zugwalze. Damit wird die FOrder-
abweichung zu

o = (26)




Abb. 15 zeigt, daB mit zunehmender Spannungsdifferenz 0,-04 die

negative Forderabweichung immer groBer wird, d.h. daB die Geschwin-

digkeit vy der freien Bahn vor dem Zugelement stark abnimmt. Die
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Forderabweichungen sind um ein vielfaches groBer als beim ver-
gleichbaren System Formzylinder-Presseur mit umschlungenem Form-
zylinder. Es zeigt sich gleichfalls, daB eine hohere Rollenkraft
FR zZu einer geringeren Forderabweichung fiihrt, was im Gegensatz
steht zur Verhaltensweise des Systems Formzylinder-Presseur
(Abb. 8). Bei diesem System vergroBert sich die negative
Forderabweichung mit zunehmender Druckspannung. Diese Abweichung
entbehrt einer verbindlichen Erkldrung. Sie mag damit im Zu-
sammenhang stehen, daB eine schmale Rolle sicher keine als zwei-
dimensional zu betrachtende Druckspannung erzeugt, sodaB bei
unterschiedlichen Rollenkrdften die Ausgleichvorgdnge mit den
gleitenden Bereichen der Bahn zwischen den Rollen unterschied-
lich ablaufen kdnnen.

Jedenfalls bestdtigt sich, daB das Zusammenspiel von Systemen
Zugwalze-Zugrolle und Systemen Formzylinder-Presseur - wie die
Erfahrung langst gezeigt hat - mit Schwierigkeiten verbunden
sein kann.




6. Erweiterung der theoretischen Ansatze

Es soll im folgenden eine aus mehreren Druckwerken bestehende
Tiefdruck-Rotationsmaschine betrachtet werden, von welcher in
Abb. 16 zwei Druckwerke schematisch dargestellt sind. Es stellt

Ab.. 16 -Schema einer Mehrfarben-Tiefdruck-Rollenrotations-
maschine

sich die Frage nach den Formzylinderradien R,, die notwendig
sind, um passerhaltig drucken zu konnen. Der Begriff passer-
haltig bezieht sich dabei auf die im ungespannten Zustand ge-
messene Bildlange B0 der einzelnen Teilbilder eines Mehrfarben-
druckes bzw. auf die entsprechenden Bildldngen von Schon- und
Widerdruck. Der Begriff umfasst also nicht mégliche gegensei-
tige Verschiebungen der Teilbilder, die als Registerfehler ge-
kennzeichnet sein modgen.

Damit Passerhaltigkeit gegeben ist, muB

=B .= .... =08 (27)

B g = "t 0i on

o1 = B

sein.
Verfolgt man den Lauf des Papieres durch die Tiefdruckmaschine,

dann stellt man fest, daB nach jedem Druckwerk ein Trockner
folgt, in welchem der Losemittelanteil der Druckfarbe bis auf



einen geringfiigigen Restbestand mittels Warmluft zum Verdunsten
gebracht wird. Dabei muB - wenn keine Zwischenfeuchtung vorge-
sehen ist - mit Schrumpfen der Bahn gerechnet werden. Die unge-
streckte Lange L0 ist keine Konstante mehr, sondern nimmt von
Druckwerk zu Druckwerk ab, d.h.

Lptilah il o ¥l g

Das Schrumpfen sei definiert zu
el Losiel = Soi
3 e L

(28)
oi

Zwischen der ungestreckten Bildlange Boi und der ungestreckten
Lange Loi gilt dann die Beziehung

Bi e ko4 {29)
01 01(1+Aeoi)

Die Dichte im ungespannten Zustand ist ebenfalls keine Kon-
stante mehr. Fiir sie gilt

P01 to17Poz boa= - smPg it Loy runnBOgpaly, A0
Die Dichte im gespannten Zustand war
p .
e 01 2
Oi = -ITE_.I ( )
Mit G1. 4 wird nun
S8 okl iies Loj
i+l IT€1-+1 T+€,i+1 t0,1+1
Unter Benutzung von G1. 28 folgt schlieBlich
Dia
01 (31)

Pigy =
i+l (1+ei+1) (1+A€oi)
Die Kontinuitdtsgleichung 1dBt sich nun neu anschreiben, dabei

ist die Querschnittsfldache A1=konst angenommen. Dann gilt
schlieBlich

(l+es,q) (1+A€oi) Vi+l

;
. (32)
1+ei Vi




Fir die Haftzonen zweier sich folgender Druckwerke folgt daraus
mit w=konst

R_i+1 i (1+e%+1) (1+A€01) (33)
Re 1+e%

Es miissen nun die Dehnungen in den beiden Haftzonen bestimmt

werden und zwar unter Beriicksichtigung der Umschlingung. Zur

Vereinfachung der Indizierung wird im folgenden i=1 gesetzt.

Damit kann zu weiteren Ableitungen die Abb. 16 direkt benutzt
werden. Es gilt

Uy

Ei = 81.e 11 (34'1)
'

e, = elre L2 (34.2)
e H(Py1=P1p*P21)

eé = €pve el . €q-e 11718 Tel (34.3)

Aus G1. 8 entsteht dann

H(Pqq=F10tP51)
R, (sepee’ AL 127210y (14aegy)
. (35)
Ry HP11
1+el-e

Damit sind alle Radienverhdltnisse unter der Berilicksichtigung

der Umschlingungen und der Schrumpfung in den Trocknern gegeben.

Das folgende Beispiel soll zeigen, daB G1. 35 praxisgerechte
Aussagen liefert.

Aus den in Abb. 17 gegebenen Daten folgen vorerst die Reibwinkel,
namlich v11=?21=26,2° und?1,2=8,7°. Der scheinbare Reibwert zwischen
Papier und Presseur moge entsprechend den Mefresultaten zu u=0,7
festgesetzt werden. In G1. 35 eingesetzt folgt

R
F% - 1,000 328 (l+aey)



Presseur

Abb. 17
Schema eines Druckwerkes

Formzylinder

Die Schrumpfung A€ q hdangt von der Intensitdt der Trocknung ab.
Im Falle eines reinen Textdruckes wird praktisch mit Raum-
temperatur getrocknet und deshalb der Wasserhaushalt des
Papiers kaum gestdort. Die Schrumpfung kann ndherungsweise zu

Ae .=0 gesetzt werden. Es wird dann

ol

Ry
1,000 328

Im Falle des Farbendruckes kann die Schrumpfung nicht mehr ver-
nachldssigt werden. Verbindliche Schrumpfdaten sind nicht
bekannt, doch bietet [9] Anhaltspunkte. Es scheint méglich zu
sein, daB die Schrumpfung wahrend der kurzen Trockendauer ein
Drittel eines Promilles erreichen kann. Mit Ae=0,000 328 wird

Jjedoch

>c1=c
- N
[}
f—y

Im Falle eines Druckes mit Text-Schondruck und 4-Farben-Widerdruck
ergaben sich die Radienverhdltnisse, wie sie in Abb. 18 darge-
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Abb. 18 Gerechnete und praxisgemdBe Zylinderradien

stellt sind. Es finden sich darin auch die Radien, die in der
Praxis tatsachlich angewendet werden. Die gute Ubereinstimmung
zeigt, daB Ansdtze und MeBresultate zumindest qualitative Aus-
sagen ermoglichen.



Zusammenfassung

Anhand einer besonderen Versuchseinrichtung wurde das
Transportverhalten von Papierzugvorrichtungen untersucht
und mit einfachen theoretischen Ansdtzen verglichen. Unter-
sucht wurden zwei Zugvorrichtungen, namlich das System
bestehend aus einer angetriebenen Zugwalze und einer iiber
die ganze Breite laufende Gegendruckwalze mit viscoela-
stischem Belag und das System mit angetriebener Zugwalze
und einzelnen PreBrollen. Es zeigte sich, daB in jedem
Falle eine negative Forderabweichung auftritt, d.h., daB
die Geschwindigkeit der freien Bahn vor dem Zugorgan immer
kleiner ist als die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen
Zugwalze.

Beim System Zugwalze-Gegendruckwalze sind zwei Fdlle zu
unterscheiden. Bei umschlungener Zugwalze tritt eine ver-
gleichsweise geringe Forderabweichung auf, welche vermut-
lich durch den scharfen Geschwindigkeitsanstieg der Ober-
fldache der Gegendruckwalze in der Randzone, in welcher das
Papier die Kompression erfdahrt, bedingt ist. Wird die Gegen-
druckwalze umschlungen, dann bildet sich vor der Randzone
zusdtzlich eine Gleitzone aus, welche die negative Forder-
abweichung vergroBert.

Beim System Zugwalze-Zugrollen ergibt sich eine erheblich
groBere negative Forderabweichung, weil die Zugrollen nun
ortlich wirksam sind und zwischen ihnen wegen der Ublicher-
weise geringen Umschlingung Gleiten auftritt. Im Gegensatz
zum System umschlungene Zugwalze-Gegendruckwalze verringert
sich hier die Forderabweichung bei steigender AnpreBkraft.

Anhand eines Rechenbeispieles wird gezeigt, daB die Ver-
suchsresultate auch fiir praktische Aussagen herangezogen
werden konnen.
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