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Der vorliegende Bericht unterrichtet liber das im Januar 1983 be-
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Finanzieller Trdger des Forschungsvorhabens war die Forschungs-
gesellschaft Druckmaschinen e.V. mit Zuwendungen des Bundeswirt-
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1. Einleitung

Der Druck von mehrfarbigen Bildern wird durch Aufeinanderdrucken
einfarbiger Farbauszugs-Teilbilder realisiert. Die Druck- bzw.
Bildqualitdt wird in hohem MaBe dadurch bestimmt, daB die Teilbil-
der des Mehrfarbendruckes, welche in sich folgenden Druckeinheiten
einer Rollenrotationsdruckmaschine von der jeweiligen Druckform

auf die Taufende Bahn iibertragen werden, hinsichtlich BildgrodBe

und Bildlage ausreichend genau aufeinanderpassen. Als ausreichend
gilt bisher, wenn in keinem Bereich des Gesamtbildes die Bildgros-
senfehler und Bildlagefehler zu Verschiebungen der Teilbildelemente
von mehr als 5/100 mm fiihren (Passerfehlertoleranz). GroBere Abwei-
chungen werden besonders an Stellen scharfer Farbkontrastdnderung
wegen der Bildung von Farbsdumen visuell als sehr storend empfun-
den. Aber auch kleinere Fehler wirken sich oft qualitdtsmindernd
aus, da sie feine Details verwischen. Die stdndig steigenden Qua-
litdtsforderungen bedeuten einen immer wichtiger werdenden "stehen-
den" Passer, und der o.a. Toleranzwert wird nach unten korrigiert
werden miissen.

2. Bahntransport

2.1 Bedingungen in der Druckmaschine

Die zu bedruckende Bahn muB einer vorbestimmten Wegrichtung durch
die Druckmaschine folgen. Nur so ist gewdhrleistet, daB die seit-
liche Lage des in jedem Druckwerk gedruckten Bildes erhalten bleibt.
Damit die Bahn von ihrem bestimmten Weg nicht abweicht, sind Richt-
krafte notwendig, die nur mittels des Bahnzuges, d.h. der Bahnspan-
nung, erzeugt werden konnen.

Beim Lauf durch die Druckeinheiten von z.B. einer Tiefdruckrollen-
rotationsmaschine beriihrt die gespannte und um den Betrag von etwa
1 %0 gedehnte Bahn Leitwalzen, Formzylinder und Presseure oder an-
dere Maschinenteile, welche fortlaufend neue Reibkrdafte in die
Bahn einleiten und dadurch deren Verzerrungszustand jeweils veran-
dern. Diesen i.a. reversiblen Verzerrungen kdonnen sich Dimensions-
dnderungen iberlagern, die unter Umstdnden nicht reversibel sind



(z.B. Schrumpfen durch Trocknung, Kalandriereffekte). Daraus er-
gibt sich eine Summenverzerrung, welche im allgemeinen an jeder
Stelle der Maschine, vor allem auch in den Drucklinien der sich
folgenden Druckeinheiten, jeweils eine andere ist. Damit nun die
sich folgenden Teilbilder aufeinanderpassen, miissen die BildgroBen
auf den sich folgenden Formzylindern in Lauf- und Querrichtung dem
jeweiligen Verzerrungszustand der Bahn angepaBt werden. Im Falle
von Papier, welches hier im Vordergrund stehen soll, ist davon aus-
zugehen, daB die Querkontraktion klein ist (v = 0,2). Dementspre-
chend zeigt die Erfahrung, daB in der Praxis eine Anpassung in
Querrichtung bei Bahnbreiten unter einem Meter im allgemeinen

nicht notwendig ist. Bei iliber ca. 1 m breiten Maschinen ist jedoch
meist eine Anpassung notwendig, um den zuldssigen Bildbreitenfeh-
ler (Querpasserfehler) nicht zu iiberschreiten. Werden mehrere Sei-
ten liber die Bahnbreite gedruckt, dann geniigt es meist, die Mitten-
abstdnde der einzelnen Seiten zu korrigieren. Die Anpassung in
Laufrichtung ist dagegen immer von grundlegender Bedeutung, wie
sich aus folgenden Oberlegungen zwangsldaufig zeigt.

Die Kontinuitdatsbedingung als Grundlage des Bahntransportes ver-
kniipft die Bahngeschwindigkeit an jedem Ort mit der zugehdrigen
Verzerrung. Damit sind nun insbesondere auch die Bahngeschwindig-
keiten in den Drucklinien der sich folgenden Druckeinheiten gege-
ben. Da diese Drucklinien Klemmstellen sind, in denen zwischen

Bahn und druckender Oberflache Haften auftritt, sind dadurch auch
alle Umfangsgeschwindigkeiten der Formzylinder und - weil ihre
Winkelgeschwindigkeiten notwendigerweise alle gleich sind - ihre
Radien gegeben. Stimmt die Anpassung der Zylinderradien an die Ver-
zerrungszustdnde nicht, dann pragen die Formzylinder der Bahn in
den Drucklinien falsche Geschwindigkeiten auf. Dadurch wird die
Kontinuitatsbedingung fiir den stationdren Bahnlauf verletzt. Es
treten Ausgleichsvorgdnge auf, die zu stochastischen Langspasser-
fehlern fiihren, welche mit den praxisiiblichen Register- oder Passer-
reglern nicht ausregelbar sind. Ihrem Funktionsprinzip entsprechend
kdnnen Register- oder Passerregler nur Lagefehler der Passermarken,
nicht jedoch Bildlangenfehler, ausregeln. Daher sind sie nicht fa-
hig, eine Verletzung der Kontinuitdatsbedingung auszugleichen, und




ihre Regeleingriffe fiihren nicht zu einem stationdren Bahnlauf
mit "stehendem" Passer.

In der Praxis hat es sich als unmoglich erwiesen, die Formzylinder-
radien genau den Verzerrungszustdanden anzupassen. Man paBt deshalb
vorzugsweise lber die vom Trockner erzeugte Schrumpfung der Papier-
bahn die Verzerrungszustdnde den Formzylinderradien an. Auf diese
Weise ist es oft moglich, innerhalb eines Zylindersatzes alle Ra-
dien gleich zu halten. Dies beinhaltet den groBen Vorteil, daB bei
der photomechanischen Ubertragung der Teilbilder auf die Zylinder
keine Bildldangenanpassung in der Laufrichtung notwendig ist.

Unabhangig davon, ob die Zylinderradien den Verzerrungen oder diese
den Zylinderradien angepaBt werden, muB der Verzerrungszustand der
Bahn in den Drucklinien wahrend des Druckens der ganzen Auflage
konstant gehalten werden. Da der Verzerrungszustand zwischen der
ersten und letzten Druckeinheit infolge der Kontinuitdtsbedingung
ursdchlich von der Verzerrung der freien Bahn vor der ersten Druck-
einheit abhdangt, muB diese letzte aufrecht erhalten bleiben. Das
bedeutet, daB die Langsdehnung €9 der Bahn vor dem ersten Druckwerk
konstant gehalten werden muB. Der Dehnzustand der Bahn als Folge
der Einleitung von Richtkrdften legt es nahe, durch konstant halten
der Bahnspannung o, vor dem ersten Druckwerk dieser Forderung nach-
zukommen. Das setzt jedoch stillschweigend voraus, daB zwischen
Bahndehnung und -spannung ein Tinearer und iiber die Bahnldnge orts-
unabhangiger Zusammenhang besteht. Zugversuche an Papierstreifen
haben ergeben, daB in Dehnungsbereichen unter etwa zwei Promille
ein praktisch ausreichend genau proportionaler Zusammenhang zwischen
Last und Dehnung existiert. Damit ist die Hooke'sche Elastizitdts-
gleichung anwendbar, und der Proportionalitdatsfaktor E (Elastizi-
tdtsmodul) gibt Ortlich eine eindeutige, lineare Relation zwischen
Papierspannung und -dehnung. Weiterhin wurde jedoch festgestellt,
daB die geforderte Ortsunabhdngigkeit des E-Moduls bei Papier nicht
vorausgesetzt werden kann. Eine Regelung auf konstante Bahnspannung
in der Druckmaschine filihrt deshalb nicht zwingend zu einem stehen-
den Passer.



Der ortliche E-Modul der Papierbahn hangt im wesentlichen ab von

der ortlichen flachenbezogenen Masse, vom Ortlichen Massenverhdlt-
nis zwischen Faser und Fiillstoff bzw. Strich, vom ortlichen Feuch-
tigkeitsgehalt und von der Lage im Wickel d.h. der Rolle, von wel-
cher die zu bedruckende Bahn abgezogen wird. Die letzte Abhdngig-
keit wirkt sich in der Praxis besonders auffdllig aus, da der
E-Modul der &duBeren Wickellagen in der Regel hoher ist als jener
der inneren Lagen /1/. KuBere und innere Lagen werden beim Rollen-
wechsel zusammengefiigt. Die sprunghafte Anderung des E-Moduls be-
wirkt dann schwere Passerstorungen, die praktisch immer auBerhalb
der Toleranz liegen. Aber auch die nach dem Abklingen dieser Sto-
rungen als Folge eines nichtstationdren Papierlaufes noch auftre-
tenden, nicht ausregelbaren Passerfehler gelten als Folge gestiege-
ner Qualitdtsanforderungen als schadlich. Die Regelung des Verzer-
rungszustandes vor der ersten Druckeinheit hat deshalb eine neue,
groBe Bedeutung.

2.2 Erkenntnisse zur Bahntransporttheorie

Zur Beschreibung des Transportverhaltens einer elastischen Stoff-
bahn in einem System angetriebener, umschlungener Walzen sind die
aus der Mechanik bekannten Grundgesetze - Bewegungsgleichung, Kon-
tinuitdtsgleichung, Coulomb'sches Reibungsgesetz und Hooke'scher
Elastizitdtsansatz - notwendig und hinreichend. Unter Benutzung
einiger Vereinfachungen (v = 0 und trockene Coulomb'sche Reibung
zwischen Stoffbahn und treibender Oberfldche) ist die Reduktion
auf ein eindimensionales Problem méglich. Ein stationdrer Bahnlauf
durch die Druckmaschine kann wie in der Stromungsmechanik mittels
der Kontinuitdtsbedingung beschrieben werden. Durch einen beliebig
gewahlten Querschnitt Ax ist der MassenfluB m = S’X Sy AX = kon-
stant. Die Dichte

Q=G (v=0) (1)




ist durch den Dehnungszustand €y gegeben, weil der tragende Bahn-
querschnitt wegen v~ 0 praktisch konstant bleibt. Damit entsteht
als Kontinuitdtsgleichung folgende Form:

1\:050 i 1v+1€1 - 1rxe, el
oder
Mo 15 (2.1)
vy 1+g
Der Hooke'sche Ansatz
g, =¢,-E (3)

verkniipft die Dehnungen mit den Spannungen. Da einerseits die Bahn-
ldngen zwischen den Stellen 0 und 1 in allen hier betrachteten Fdl-
len kurz sind und andererseits die Anderungen des Elastizitatsmodu-
les langs der Bedruckstoffbahn in der Regel langsam verlaufen,

darf der Momentanwert des Elastizitdatsmodules E = konstant gesetzt
werden. Damit wird aus G1. 2.1

1+-(b
Vo, E (4)
\2 1+9'E_1

Diese Gleichung verkniipft die Dehnung bzw. Spannung und die Lauf-
geschwindigkeit einer beliebigen Stelle (0) der Stoffbahn mit der
Dehnung bzw. Spannung und der Laufgeschwindigkeit an einer beliebi-
gen anderen Stelle (1) der Stoffbahn unter der praktisch zuldssi-
gen, vereinfachenden Voraussetzung, daB die Querdehnungen und die
Querschnittsdnderungen der Stoffbahn quasi verschwinden.

Da in der freien Bahn abgesehen von vernachldssigbaren Luftkraften
keine duBeren Krdfte eingeleitet werden, ist offensichtlich eine
Anderung der Zustande von €ys Oy und v, hur innerhalb sogenannter



Klemmstellen, die durch eine AnpreBkraft gekennzeichnet sind, mog-
lich. In Druckmaschinen treten die in Abb. 1 dargestellten Grund-
typen von Klemmstellen auf /2/.
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Fall 1 Fall 2 Fall 3

Anpressung Anpressung Anpressung
durch durch durch
Umschlingung Bandleitung Gegendruckzylinder

Abb. 1 Die Grundtypen der Klemmstellen nach /2/

Die theoretische Behandlung des Bahnlaufproblems stiitzt sich im
allgemeinen auf ein vereinfachtes ProzeBmodell, bei dem als grund-
lTegende Vereinfachung die Geschwindigkeit der freien Bahn mit der
Geschwindigkeit in der Haftzone der treibenden Kliemmstelle gleich-
gesetzt wird /2/, /3/, /4/, /5/, /6/, /7], /8], /9/, [10/. Es

wird also angenommen, daB nur in der Klemmstelle und im nachfolgen-
den Gleitbereich Krdfte in die Bahn eingeleitet werden. Diese Modell:
vorstellung beinhaltet, daB auch bei beliebigen Radienverhd@ltnissen
der sich folgenden treibenden Formzylinder unter Voraussetzung eines
konstanten Bahnzustandes vor der ersten Klemmstelle der Bahnlauf
stationdr ist, also weder ein Bildlage- noch ein BildgrdoBenfehler

in Laufrichtung auftritt. Zusdtzlich beinhaltet diese Modellvorstel-
lTung die Moglichkeit der Selbétrege]ung. Verdndert man namlich den
Bahnzustand vor der ersten Klemmstelle eines solchen Modells mit
gegebenen Zylinderradien, dann wird nach Ablauf von Ausgleichsvor-
gangen der Bahnlauf wieder stationdr, so daB die wahrend der Aus-
gleichsvorgdnge auftretenden Passerfehler wieder verschwinden. Un-
tersuchungen /9/ zeigen jedoch, daB die Realitdt mit dieser Modell-




vorstellung keineswegs libereinstimmt, da nach Verdnderung des
Bahnzustandes vor der ersten Klemmstelle die auftretenden Passer-
fehler nicht vollstdndig abklingen. Es verbleibt ein erheblicher
Restfehler, der aus einem konstanten und einem iiberlagerten sto-
chastischen Anteil besteht. Der konstante Anteil kann, z.B. unter
Anwendung eines Registerreglers, durch Weglangendnderung der Bahn
oder Zylinderverdrehung korrigiert werden. Der stochastische An-
teil bleibt jedoch und verschwindet erst dann, wenn der urspriing-
liche, richtige Bahnzustand vor dem ersten Druckwerk wieder herge-
stellt wird.

Zur Erkldrung dient der Nachweis /11/, daB die Modellvorstellung
gleicher Geschwindigkeit der freien und der geklemmten Bahn nicht
zutreffend ist, sondern daB eine Forderabweichung auftritt. Aus
umfassenderen Untersuchungen /12/ (AIF-Nr. 1712, 2548) ergibt sich
die SchluBfolgerung, daB der Bahnzustand vor dem ersten Druckwerk
und die Radienverhdltnisse der sich folgenden treibenden Zylinder
bei gegebenen Betriebsparametern eindeutig miteinander verkniipft
sind, wenn der stationdre Bahnlauf mit stehendem Passer als Voraus-
setzung hochster Druckqualitdt eingehalten werden soll. Funktionell
bestimmend fir den Bahnzustand vor dem ersten Druckwerk ist die
Rollenabwickeleinheit der Druckmaschine. Entsprechend der geschicht-
lTichen Entwicklung werden die Rollenabwickeleinheiten auch heute
noch auf konstanten Bahnzug geregelt. Es wird also nicht beriick-
sichtigt, daB der Elastizitdatsmodul einer von einer Rolle abgewickel-
ten Bahn in der Regel keine Konstante ist. Vielmehr ist zu erwarten
/1/, /3/, daB der Elastizitdtsmodul der duBeren Lagen hoher ist als
jener der inneren Lagen und zwar unabhdngig von der Wickelart und
der Lagerung der Rolle. Die Unterschiede kdonnen dabei 15 % Uberstei-
gen, und auch unabhdngig davon werden von Papiermachern Elastizi-
tdtsschwankungen innerhalb der Bahn von bis zu 10 % vermutet.

Diese Zusammenhdnge erkldren, daB die Spannungsregelung durchweg
als unbefriedigend angesehen werden muf, und erlauben folgende
SchluBfolgerungen:



1. Die heute noch iibliche Regelung auf konstante Bahnspannung vor
dem ersten Druckwerk fiihrt bei jeder Abweichung des Elastizi-
tdtsmoduls vom Sollwert zu einem instationdren Bahnlauf mit un-
ruhigem Passerverhalten.

2. Die eingangs genannten Uberlegungen hinsichtlich der Kontinui-
tdtsbedingung bedeuten, daB die Regelung auf konstante Bahndeh-
nung sich der idealen Problemldsung sehr stark ndhert.

2.3 Konzept zur Dehnungsmessung

Die direkte Messung der Langsdehnung in einer laufenden Bahn ist
unmdglich. Die genaue Betrachtung der Kontinuitdatsbedingung im
Kapitel 2.2 gibt jedoch den Hinweis auf die Moglichkeit der indi-
rekten Dehnungsmessung an der laufenden Bedruckstoffbahn. In Glei-
chung (4) treten neben dem momentan als konstant betrachteten Ela-
stizitdtsmodul nur zwei Bahngeschwindigkeiten und -spannungen auf.
Eine Aufldsung der Gleichung (4) nach E ergibt

E: 2ot (5)

Diese Beziehung liefert nur dann eine definierte Rechenvorschrift
fir den Elastizitdtsmodul, wenn sich die mit 1 indizierten GroBen
von denjenigen mit 0 indizierten GrdRen unterscheiden. Dann kann
also mittels zweier Geschwindigkeitsmessungen und zweier Spannungs-
messungen je vor und nach einer Klemmstelle der Elastizitatsmodul
bzw. die Dehnung der laufenden Bahn in den beiden Bahnabschnitten
bestimmt werden. Macht man sich zunutze, daB der Geschwindigkeiten-
quotient im Zdhler der Gleichung (5) nur um Promille von Eins ver-
schieden ist, so reduziert sich die Bestimmungsgleichung des Elasti-
zitatsmoduls zu

ot IR L (5.1)
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Mit €1 =T wird somit

v b
V Vi
- 0 - 0
©° 5-q ~ Bo (6}
1.0
2 0,

Die Messung der Bahnspannungen bzw. der Bahnspannungsdifferenz

darf unter Beriicksichtigung der heutigen DMS-MeBtechnik hinsicht-
lich der erzielbaren Genauigkeit als problemlos angesehen werden.
Mittels stabiler Wdgezellen ist auBerdem eine quasi weglose Span-
nungsmessung mdoglich. Weiterhin setzt aber der Versuch, den E-Modul
zu ermitteln und die Dehnungsregelung zu realisieren, voraus, daB
die sich nur geringfligig unterscheidenden Bahnlaufgeschwindigkeiten
vor und nach einer Klemmstelle ausreichend genau und moglichst als
Echtzeitwerte bestimmt werden kdnnen. Die Messung der sich nur in
der GroBenordnung von weniger als 1 %o unterscheidenden Bahngeschwin-
digkeiten erfordert eine relative Genauigkeit von besser 10—5, da
zur Errechnung des Elastizitdtsmoduls bzw. der Dehnung die Bildung
der Bahngeschwindigkeitsdifferenz ausreichend genau erfolgen muB.
Das war bisher nicht moglich.

Die Messung der Papierbahngeschwindigkeit ist auch bei der Papier-
herstellung von Bedeutung. Als MaB fiir die Bahngeschwindigkeit wird
dort die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Trockentrommeln
benutzt. Da jedoch meist Schlupf auftritt, ist diese Methode zu un-
genau, so daB eine direkte Bahngeschwindigkeitsmessung versucht
wurde. Zur Anwendung gelangte z.B. die Methode der Kreuzkorrelation
der an zwei hintereinander liegenden Stellen gemessenen optischen
Transmissionen 1 (x) bzw. T (x + xo). Die Methode erwies sich als
sehr empfindlich auf Anderungen der Papiereigenschaften, so daB sie
bisher nicht eingefilihrt wurde. Ihre Eignung fir den vorliegenden Fall
muB verneint werden.

Ferner ist eine Methode bekannt, die Ultraschall (100 bis 200 kHz)
benutzt. Der Dopplereffekt entsteht hier nicht durch Reflexion an
der strukturierten und verdnderlichen Oberflache, sondern durch die



vom Ultraschallfeld in der Bahn erzeugten und mit ihr weglaufen-
den Schwingungswellen /13/. Die starke Abhdngigkeit der Schallge-
schwindigkeit von der Temperatur ist im vorliegenden Fall sehr
nachteilig, da an zwei merklich voneinander entfernten Orten gemes-
sen werden muf3. Daher ist auch diese Methode fragwiirdig.

Die Laser-Doppler-Anemometrie stellt schlieBlich eine weitere Mog-
lichkeit zur beriihrungsfreien Messung der Bahngeschwindigkeit dar.
Die heute kauflichen Systeme sind zur Messung hoher Geschwindigkei-
ten mit einer Genauigkeit von etwa 10'3 ausgelegt. Die Steigerung
der Genauigkeit auf besser 10'4 ist zwar nach Herstellerangaben
moglich, wiirde jedoch eines erheblichen Entwicklungsaufwandes be-
dirfen, dessen unkalkulierbaren Kosten die Durchfiihrung des For-
schungsvorhabens moglicherweise gefdahrdet hdtten.

Der Vollstandigkeit halber sei noch die Methode der Durchlaufzeit-
messung einer optisch oder elektronisch erkennbaren Marke durch
zwei Tore genannt. Da der Torabstand zur Erzielung der notwendigen
Genauigkeit vergleichsweise groB sein muB, ist kaum eine Anndherung
an eine Echtzeitmessung moglich. AuBerdem miiBte die Bahn vor dem
Einlauf in die eigentliche Druckmaschine mit diesen Marken prdpa-
riert (bedruckt) werden.

Es verbleibt also nur der Riickgriff auf die indirekte Ermittlung
der Bahngeschwindigkeit mittels der Umfangsgeschwindigkeitsmessung
umschlungener MeBwalzen. Dabei sind einerseits Schlupfmdoglichkei-
ten auszuschlieBen und andererseits hochste Genauigkeitsanforderun-
gen zu erfiillen. Die Verwendung massereicher und extrem reibungs-
arm gelagerter MeBwalzen schlieBt bei Bahnumschlingung von 180°

das Auftreten von Schlupf aus. Es ist in jedem Fall gewdhrleistet,
daB im Bahneinlaufbereich der Umschlingungszone ein ausreichend
groBer Bereich mit reiner Haftung zwischen Bahn und Zylinderoberfla-
che existiert /2/. An die Fertigungsgenauigkeit und die Wucht der
MeBwalzen stellt die Anwendung dieser MePmethode hohe, jedoch auch
in der Praxis beherrschbare Forderungen. Da die MeBwalzen eine er-
hebliche Masse aufweisen, ist das Auflosungsvermdgen der Methode
hinsichtlich der Storfrequenz beschridnkt. Da erfahrungsgemdB Stér-




frequenzen sich auf den Passer dank der guten D@ampfungseigen-
schaften des Bahntransportsystems nur dann auswirken, wenn sie
wesentlich unter 5 Hz 1iegen, hat dieser Geschichtspunkt inner-
halb des Ablaufes einer Rolle keine Bedeutung.

Die indirekte Bahngeschwindigkeitsmessung liber die Umfangsgeschwin-
digkeit der MeBwalzen beinhaltet, daf die hierzu proportionalen
Winkelgeschwindigkeiten ausreichend genau und praktisch als Echt-
zeitwerte bestimmt werden konnen. Es ist bei der Durchfiihrung des
AIF-Vorhabens Nr. 4148 gelungen, dank einer neuartigen MeBwertver-
arbeitung die Differenz Aw = wy = Wy iber die Ermittlung der Diffe-
renzfrequenz zweier mit den beiden MeBwalzen verbundenen inkremen-
taler Drehwinkelgeber hochgenau (besser 10_6 relative Genauigkeit)
in Echtzeit zu bestimmen, so daB der filir die Berechnung des Elasti-
zitdtsmoduls bzw. der Bahndehnung notwendige Quotient L. é9:‘:0,001

v W
genau genug gebildet werden kann /14/, /15/.

MiBt man die Eignung der angefiihrten GeschwindigkeitsmeBmethoden

an Kriterien der spdteren praktischen Anwendung, dann stellt man
fest, daB die Methode der Winkelgeschwindigkeitsmessung besondere
Vorzige aufweist. Sie bendtigt keine Gerdte im Bahnbereich, welche
das Bahneinziehen behindern. Gleichfalls entfallen besondere Sicher-
heitsvorkehrungen. Der einfache mechanische Auf- und Einbau T1&dBRt
auch eine leichte Integration in den Druckmaschinenbau erwarten.

3. Aufbau der Versuchsmaschine und des MeBstandes

3.1 Maschinentechnische Realisation

Die Untersuchung des Elastizitdatsmoduls bzw. der Dehnung einer
laufenden Bedruckstoffbahn macht eine Modellmaschine erforderlich,
welche zumindest hinsichtlich des Bahntransportes einer Tiefdruck-
rollenrotation mit - mindestens - einem Druckwerk entspricht. Den
grundsatzlichen Aufbau einer solchen Maschine zeigt Abb. 2.
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Abb. 2 Prinzip des Modellmaschinenaufbaus

Fir einen hinsichtlich des Papieres sparsamen Betrieb wurde die
Bahnbreite der Modellmaschine auf 300 mm festgelegt. Aufgeteilt
in Funktionseinheiten gliedert sich die Maschine in folgende
Aggregate:

- eine bahnspannungsgeregelte Abwickeleinheit

- eine Dampfungseinheit zur Minimierung einlaufender Storungen

- zwei MeBeinheiten zur Ermittlung der Bahnspannungen und -ge-
schwindigkeiten

- eine Klemmstelle zwischen den o.a. MeBeinheiten zur Erzeugung
zweier unterschiedlicher Bahnzustande

- ein angetriebenes Druckwerk verantwortlich fiir den Bahntransport

- eine bahnspannungsgeregelte Aufwickeleinheit




Sowohl Ab- wie auch Aufwickeleinheit sind von der Druckmaschinen-
industrie bereitgeste]]te Standardgerdte. Wahrend die Abwickelein-
heit einen Rollendurchmesser von 1000 mm zulaft, ist die Aufwickel-
einheit auf einen Wickeldurchmesser von 650 mm beschrankt. Es muBte
deshalb jeder Laufversuch mit 1000 mm Rollen zum Wickelwechsel je-
weils unterbrochen werden. Dies erwies sich im Nachhinein nicht

als Nachteil, weil durch den Wickelwechsel ein Produktionsunter-
bruch simuliert wird. Dadurch ergaben sich erzwungenermaBen Er-
kenntnisse iliber den EinfluB von Maschinenstillstdnden auf den Ela-
stizitdtsmodul.

Der lbrige Teil der Modellmaschine ist das Ergebnis einer konstruk-
tiven Studienarbeit und der entsprechenden Fertigung durch das
Forschungsinstitut unter reger Beihilfe der Druckmaschinenindustrie.
Die endgiiltige Maschinenversion ist in den Abbildungen 3, 4, 5, 6,
7, 8 und 9 zu erkennen.

Abrollung Dampfung ‘ Mefeinh. IKlemmstelle Mefeinh. | Druckw. l Aufrollung

QA AQ

/Y lox 1 rek

Abb. 3 Tiefdruckrollenrotations-Modellmaschine

€]




Abb. 4 Modellmaschine Gesamtansicht von Aufrollseite

Abb. 5 Modellmaschine - Abrollung und Dampfungseinheit
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- MeBeinheit vor der Klemmstelle

Modellmaschine

6

Abb.




Abb. 7 Modellmaschine - Klemmstelle
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Abb.



Abb. 9 Modellmaschine - Druckwerk



AuBer den beiden Wickeleinheiten befinden sich alle Einheiten auf
einem Fundament aus Beton, worauf 2 parallele GuBschienen zur Be-
festigung der Aggregatwande verankert sind. Die Ddmpfungseinheit
besteht aus einem Rahmengestell, in das mittels Lagerbdcken neun
Umlenkwalzen von 100 mm Durchmesser eingebaut sind. Durch entspre-
chende Bahnfiihrung ist somit ein fester Speicher von ca. neun
Bahnmetern den weiteren Einheiten vorgeschaltet.

Die MeB- und Druckwerkeinheiten bestehen alle aus je zwei u-formig
ausgeschnittenen GuBwdnden, die prdazise eben geschliffen sind und
mit je vier starken Traversen exakt parallel verbunden und ver-
steift sind. In den u-formigen Ausschnitten befindet sich die La-
gerung der GeschwindigkeitsmeBwalzen bzw. des Druckzylinders. Eine
in den Wdanden umlaufende T-Nut dient zur Aufnahme der Lagerbdcke
fiir Umlenkwalzen und gegebenenfalls der Spannungsmefwalzen

(d = 100 mm). Letztere sind an als Biegebalken ausgefiihrten MeBzel-
len befestigt, wodurch sich aus der gemessenen Verbiegung der Bahn-
zug sowie die Bahnspannung ermitteln 1dBt. Die Durchmesser der Ge-
schwindigkeitsmeBwalzen wie auch des Formzylinders im Druckwerk
sind zu 300 mm festgelegt, um die Einflisse der meBtechnisch nicht
zuganglichen Dickenverdnderungen des Papieres durch unterschied-
Tiche Bahnspannungen und Pressungen unter ein Prozent zu minimie-
ren /16/, /17/, /18/, /19/, /20/. Die Abweichung im Durchmes-

ser aller drei Zylinder unterschreitet durch hochgenaues Schleifen
2 um; diejenigen der beiden GeschwindigkeitsmeBwalzen betragt

1,95 um. Filir die Lagerung werden kleine, hochgenaue Schrdgkugella-
ger verwendet, die ein minimales Reibmoment aufweisen. Das hat zur
Folge, daB in jedem Fall eine Haftzone im Umschlingungsbereich der
GeschwindigkeitsmeBwalzen existiert.

Das Druckwerk ist praxisiiblich aufgebaut. Der treibende Zylinder
weist, wie schon erwdhnt, 300 mm und der Druckzylinder (Presseur)
200 mm Durchmesser auf. Der Antrieb des Druckwerkes erfolgt durch
einen Gleichstromantrieb iiber ein Schneckengetriebe mit einem Ober-
setzungsverhdltnis von 1: 4,63. Bei einer Grenzdrehzahl des Antrie-
bes von 3000 min1 betrdagt die dadurch erzielbare Bahngeschwindig-
keit 10,2 m/s. Die Zustellkraft des Druckzylinders wird einstellbar
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mit Hilfe von Pneumatikbalgzylindern erzeugt und bleibt infolge
Krafteinprdgung auch bei Anderung der Bahndicke konstant. Das
Druckwerk ist nicht mit einer Einfdrbungsvorrichtung versehen, da
ein Bedrucken zur E-Modul- und Dehnungsermittlung nicht erforder-
lich it

3.2 MeBtechnische Ausriistung

Die Berechnung von Elastizitdatsmodul bzw. Dehnung vor dem ersten
Druckwerk erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (5.1) und (6). Zur Er-
mittlung der Bahnspannungen werden sogenannte Wdgezellen eingesetzt,
von denen je zwei eine Umlenkwalze (BahnspannungsmeBwalze) abstiit-
zen. Die Wdgezellen erfassen mittels DehnungsmeBstreifen (DMS) die
Auslenkung von Biegebalken infolge der Last, die von der die Mef-
walze umschlingenden Bahn herriihrt. MeBprinzip und -aufbau sind in
Abb. 10 und 11 dargestellt.

Wagezellen und
~— Kraftaufnehmer

g? DMS

F
A—
&
/
74
6 Bahnspannungs -
// mefNwalze
/
o
/
T8
]J
y’ %
(4
<~ F%

DMS
Abb. 10 BahnspannungsmeBprinzip



Abb. 11 BahnspannungsmeBwalze (rechts vorne)

Es handelt sich demnach um eine Kraftmessung mit Hilfe einer Wi-
derstand-MeBbriickenschaltung. Die MeRschaltung ist als DMS-Voll-
brickenschaltung ausgefiihrt und mit Korrektur- und Kompensations-
widerstdanden ausgeriistet, so daB unerwiinschte Einfliisse auf Null-
signal, Kennwert und Kennlinie weitgehend beseitigt werden. Die
Nennlast der eingesetzten Wagezellen betrdgt 10 kN. Dieser hohe
Wert bedeutet eine vergleichsweise hohe Steifigkeit (17,8 kN/mm),
was bei den zu erwartenden Lasten (bis etwa 2 % der Nennlast) bei
einer Auslenkung von weniger als 8 um eine quasi weglose Bahnspan-
nungsmessung erlaubt. Je zwei Wagezellen sind parallelgeschaltet
mit einem Trdgerfrequenzverstdrker verbunden, der eine sich linear
mit der Last verdndernde Ausgangsspannung liefert. Die Verwendung




von Tragerfrequenzverstarkern hat den Vorteil einer vernachldssig-
baren Temperaturdrift und bei einer Grenzfrequenz von 1000 Hz ist
eine vollstandige Messung der Bahnspannungsverldufe gewdhrleistet.
Auch die Grenzfrequenz der Wdgezellen von 835 Hz beschneidet nicht
das erwartete Bahnspannungsfrequenzspektrum, das infolge der Zylin-
dertragheiten deutlich unter 100 Hz liegt.

Die Eichung der Bahnspannungsmessung erfolgt durch Umschlingen der
MeBwalze mit einem einseitig eingespannten Bahnstiick und Belastung
des freien Bahnendes mit verschiedenen Gewichten bekannter Masse.
Bezogen auf die Bahnbreite b ergibt sich aus der Gewichts-

masse m mit der Erdbeschleunigung g die resultierende Bahn-

spannung zu

R ior
o (7)
Ug b
(vl |
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Kyg =Ky =7.85-107° V_
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327 654 981 1308 O [Nim]

Abb. 12 Eichung der Bahnspannungsmessung



Die in Abb. 12 gezeigte Eichgerade ergibt einen Empfindlichkeits-
koeffizienten

S_ = 127,389 Nm~'/V
Eine signifikante Linearitdtsabweichung ist nicht zu erkennen.

Einen deutlich hoheren Schwierigkeitsgrad gegeniiber der Bahnspan-
nungsmessung beinhaltet die Bestimmung der bezogenen Bahngeschwin-
digkeitsdifferenz mit ausreichender Genauigkeit, um den E-Modul
nach Gleichung (5.1) sicher berechnen zu konnen. Die besondere An-
strengung muf® hier einer genauen Absolutgeschwindigkeitsmessung
wie auch der genauen Bestimmung einer rund um den Faktor 1000 klei-
neren Geschwindigkeitsdifferenz gewidmet werden. Die gewdhlte Me-
thode der Geschwindigkeitsmessung ist, wie in Kapitel 2.3 ausge-
fihrt, die indirekte Messung der Bahnlaufgeschwindigkeit iiber die
Winkelgeschwindigkeitsmessung der von Papier umschlungenen MeBwal-
zen.

Das im AIF-Vorhaben Nr. 4148 entwickelte Verfahren zur hochgenauen
Messung der Phasenlage bzw. Phasenverschiebung zweier Impulsfolgen
(Differenzwinkelmessung) erlaubt es, mit einer relativen Genauig-
keit von besser 10-6 die Winkeldifferenz der beiden MeBwalzen vor
und nach der Klemmstelle zu bestimmen /10/. Wenn mit Hilfe einer

der beiden Impulsfolgen als externer Taktgeber die Winkeldifferenz
AY aufgezeichnet und nach ¢ differenziert wird, ist die gesuchte

GroBe %; entsprechend él im Nenner von Gl. (6) bekannt und die Be-
0
rechnung von E kann durch einfache Quotientenbildung erfolgen. Die

Erprobung dieser MeBtechnik an der Modellmaschine zeigte jedoch,
daB die Verwendung dieser Auswertetechnik hinsichtlich der optima-
lTen Trennung von Signal- und Rauschanteilen starke Filterprobleme
aufwirft. Im Hinblick auf eine komplette Systemldosung zur Bestim-
mung von bezogener Winkelgeschwindigkeit, Elastizitdtsmodul und
Bahndehnung vor dem ersten Druckwerk wurde eine neue Auswerteschal-
tung entwickelt, deren Aufbau und Wirkungsweise im folgenden vorge-
stellt wird (Abb. 13a, b).
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Die Bildung der GrdBe %; wird auf eine Zeitmessung zuriickgefiihrt

unter Benutzung der folgenden Zusammenhdnge:

Es ist mit o Drehwinkelgeberdrehzahl
¢ =w =2mn, (8)

Mit C = Zahl der Inkremente der beiden gleichen Drehwinkelgeber
und fi

Rechteckimpulsfrequenz des Drehwinkelgebers i ist

A (9)
ST
Mit Ti = Rechteckperiode des Drehwinkelgebersignals gilt ferner
) (10)
f T
Somit wird
$ . T,
Mit TT = internes ZeitmaB fir 2N-2 Impulse des Drehwinkelgebers i,
wobei N = Bit-Anzahl und mit
K = Proportionalitatskonstante des internen ZeitmaB gilt
Ti = K 'Tiak (12)
und damit
-, (To*_ TX) K-, (13)



Das heiRt

S =Tk, Al

Die interne Zeitbasis

fosy = K- f, (15)

0SZ

wird in der PLL- (phase locked loop) Schaltung durch Vervielfa-
chung der MeBdrehwinkelgeberfrequenz fl gebildet.

Wahlt man N = 7, so starten und stoppen je 126 Drehgeberimpulse
den zugehorigen Zdhler (i) flir die Zeitpulse von fosz' Die Anzahl
n. der Zeitpulse ist ein MaB fir den Zeitraum, in dem von je einem

D;ehwinke]geber (i) die festgelegte Zahl von 126 Inkrementpulsen
auftritt. Mit K = 32 und f; = 126 s™! werden in Zihler 1 genau

4032 Zeitpulse gezahlt, und bei einer mittleren relativen Winkel-
geschwindigkeitsabweichung von 1 Promille werden 4028 Zeitpulse

im Zdhler 0 gemessen. Die Bildung der Differenz aus beiden Zdhlern
wird erst nach Ablauf des o.a. Impulsintervalls giiltig, so daB so-
fort ein Bezug zu T1 entsprechend 4032 Zdahlpulsen hergestellt ist.
Das bedeutet, daB die am DAC (Digital-Analog-Converter) anliegende
Zahlimpulsdifferenz (hier 4) gerade der relativen Winkelgeschwindig-
keitsabweichung von 1 Promille entspricht. Infolge der ganzzahligen
Berechnung entsteht dabei ein Fehler, der unter 1 Prozent liegt. Es
wird also abschnittsweise die relative Winkelgeschwindigkeitsabwei-
chung mit einer Genauigkeit von besser als 1 Prozent errechnet und

als analoges Signal zur Verfligung gestellt.

Die in der Versuchsmaschine eingesetzten Drehwinkelgeber weisen
eine Teilung von 18000 Strichen am Umfang auf, so daB bei jeder
MeBwalzenumdrehung iiber 140 MeBwerte ausgegeben werden. Die
Streuung dieser Werte wird durch kontinuierliche Mittelwertbildung
iber eine Walzenumdrehung mit Hilfe eines geeigneten Tiefpasses in
einen Ndherungswert von noch hdoherer Genauigkeit iiberflihrt. Vorver-
suche zeigten jedoch, daB infolge Schwingungen des Papierlaufes
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eine fortlaufende Mittelung iiber etwa 10 Walzenumdrehungen ent-
sprechend 1400 MeBwerten notwendig ist, so daB der systematische
MeBfehler infolge o.a. Rechnung mit ganzen Zahlen vernachldssig-
bar klein wird. Nach der TiefpaBfilterung erfolgt die Korrektur
der relativen Differenzwinkelgeschwindigkeit durch einen weiter
unten vorgestellten Faktor k, der durch das geometrische Uberset-
zungsverhdltnis der GeschwindigkeitsmeBwalzen bestimmt wird.

Die von den Wdgezellen der SpannungsmeBwalzen in ihren zugehdrigen
Trdagerfrequenzverstdarkern vorliegenden Ausgangssignale werden

einem Differenzverstarker zugefiihrt, wodurch ein der Bahnspannungs-
differenz proportionales analoges Signal entsteht. Durch Filterung
dieses Signals mit einem gleichartigen TiefpaBfilter wie fir das
0.a. Differenzwinkelsignal 1d@Bt sich ohne Phasenfehler die Division
von UAo (Bahnspannungsdifferenzsignal) und UA¢ (verstdrktes Signal
der relativen Winkelgeschwindigkeitsabweichung) durchfiihren. Dafir
dient ein analog arbeitender Divisorbaustein, dessen Ausgangssignal
somit dem mittleren Elastizitdatsmodul E 1dngs der gerade durchlau-
fenden Bedruckstoffbahn proportional ist. Zur Berechnung der Deh-
nung e, vor dem ersten Druckwerk wird einem weiteren Divisorbau-
stein sowohl das Signal der Bahnspannung oy wie auch das E-Modul-
Signal zugefihrt und der Quotient ol/E gebildet. Dadurch Tiegt ein
dehnungsproportionales Ausgangssignal als Istsignal zur Aufzeich-
nung und/oder Regelung vor.

Zur Eichung der relativen WinkelgeschwindigkeitsmeBkette wurde eine
geeignete Impulsgeberschaltung entwickelt und gebaut. Diese Schal-
tung ermdglicht die Synthese zweier Rechteckimpulsfolgen, deren re-
lativer Frequenzunterschied reproduzierbar genau von 6,66 - 10'2 bis
zZu 2 - 10-6 eingestellt werden kann. Der Frequenzbereich selbst um-
faBt Werte von 4,88 bis 625 kHz. Das entspricht der Simulation von
MeBwalzengeschwindigkeiten ab 0,27 U/s bis 34,7 U/s (Papiergeschwin-
digkeit von 0,26 m/s bis 32,7 m/s). Die Auslegung der E-Modul-Aus-
Werteschaltung beschrankt sich allerdings auf einen Geschwindigkeits-
bereich von 1 U/s bis 10 U/s, so daB nur ein Teil des Stellbereiches
der Frequenzsimulationsschaltung zum Einsatz fiir die Eichung kommt.
Die in Abb. 14 dargestellte Eichfunktion fiir den bezogenen Differenz-

winkel %; weist eine ausgezeichnete Linearitdat und Nullpunktsge-



nauigkeit auf. Der Kalibrierungsfaktor betrdagt 7,11 V/%o0, was
einen Empfindlichkeitskoeffizienten

Sp = 0,1406 Promille/V

ergibt.

Ko =071 V/10™ =711 V/%o

T T L
1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 [107°] Af/f

Abb. 14 Eichung der relativen Differenzwinkelmessung

Die Empfindlichkeitskoeffizienten filir E und € lassen sich leicht

berechnen, denn die Ausgangsspannungen an den zugehdrigen Divisor-
bausteinen sind auf 10 Volt normiert. Mit einer Teilung des Bahn-

spannungsdifferenzsignals um den Faktor 3 ergibt sich der Empfind-
lichkeitskoeffizient fir den Elastizitdatsmodul zu

1

kNm~
v

SE = 90,637?
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Daraus wiederum errechnet sich der Empfindlichkeitskoeffizient
fir die Dehnung vor dem ersten Druckwerk

ik %0
SE = 0,468 .

Mit diesen Angaben ist die Auswertungssystemkette vollstandig be-
stimmt und der kontinuierlichen Erfassung von Elastizitdtsmodul
und Dehnung der laufenden Bedruckstoffbahn steht nichts mehr im
Wege.

Die Ausbildung der Klemmstelle zwischen den beiden MeBeinheiten
ist von grundlegender Bedeutung fiir die MeBgenauigkeit des Bahn-
dehnungs-MeBsystems. Urspriinglich wurde zur Einleitung des Span-
nungssprunges Ac = o - 0y > 0 eine Klemmstelle, bestehend aus
einem freilaufenden Zylinder und einem Presseur, verwandt. Das
Bremsmoment wurde vom viskoelastischen Moment des Presseurs gelie-
fert. Die Steuerung des Spannungssprunges erfolgte mittels der
Presseurkraft.

Schon die ersten Versuche mit dieser Klemmstelle zeigten erhebli-
che Abweichungen zwischen den mittels eines Zugpriifgerdtes ermit-
telten statischen und den in der Versuchsmaschine dynamisch gemes-
senen Elastizitdtsmoduli. Die ermittelten Werte der zwei benutzten
Papiersorten (Zeitungsdruckpapier 45 g/m2 und Tiefdruckpapier 56 g/m
sind in der Tab. 1 einander gegeniibergestellt.

Papiergegicht Estat Edyn
(g/m%) (kN/m) (kN/m)
45 282 170
45 280 160
56 301 195

Tab. 1 Zusammenstellung von statischen und
dynamischen E-Moduli

Bei diesen beiden Papierqualitdten war nur eine rein qualitative
Ubereinstimmung insofern gegeben, als den jeweils hoheren stati-
schen Elastizitdtsmodulwerten entsprechend die hdoheren dynamischen



Werte zugeordnet sind. Trdgt man die dynamisch gemessenen Moduli
gegen die statisch gemessenen auf (Abb. 15), so erhdlt man auch
fir diese verschobenen Vergleichswerte einen durchaus korrelier-
ten Zusammenhang. Die Vergleichswerte lassen sich in erster Ndhe-
rung mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch eine
Ausgleichsgerade verbinden (Abb. 15).

Edyn“
[kN/m]

400+
300+

200

100+ :
~lin.Regression

Ey=169-Eqg ~309 [KN/m]
r2 =0,987

Estot
100 200 300 [kNiml 400

=

Abb. 15 Vergleich zwischen statisch und dynamisch
(mit Kompression) gemessenen E-Moduli

Der Grund fir die zu niedrig liegenden dynamischen E-Modul-Werte
wurde in den Kompressibilitdtseigenschaften des Papieres vermutet
und angenommen, daB die nach dem einmaligen Zusammenpressen in der
Klemmstelle einsetzende Riickschwellung soviel Zeit braucht, daB
die Geschwindigkeitsmessung auf der nachfolgenden MeBwalze infolge
Lagednderung der neutralen Faser der Bahn verfalscht wird und zu

grofBe Werte fiir él liefert. Dadurch wiirden die dynamisch gemessenen
0
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Elastizitdtswerte unter die tatsdachlichen sinken, was die Abwei-
chung in Abb. 15 erklart. Eine weitere Erkldrung kdnnte moglicher-
weise ein Kalandriereffekt liefern, der zu einer bleibenden Deh-
nung fiihrt. Jeder der mutmaBlichen Einfliisse im Zeitverhalten macht
die hier verwendete Klemmstelle (Fall 3 nach Abb. 1) unzweckmaBig,
und es wurde deshalb eine Umriistung der Versuchsmaschine mittels
einer feststehenden, teilumschlungenen Stange auf eine nichtpres-
sende Klemmstelle entsprechend Anordnung 1 nach Abb. 16 vollzogen,
mit der eine Coulomb'sche Reibkraft in die Bahn eingeleitet wird.

MB_externes

Bremsmoment
o - Umschlingungs -
winkel = f(h) @
]“ & \Q e
Anordnung 1 Anordnung 2

Abb. 16 Klemmstellen ohne Pressung der Bahn

Die Untersuchung eines Offsetrollenpapieres mit 55 g/m2 flachen-
bezogener Masse ergab dann folgende Elastizitdatsmoduli an einer
bestimmten Bahnstelle (Tab. 2).

Papiergegicht Edyn Estat
(g/m”) (kN/m) | (kN/m)
55 ‘ 317 ’ 310

Tab. 2 Vergleich von statischem und dynamischem
E-Modul mit gednderter Klemmstelle

Es zeigt sich demnach erwartungsgemdB als Ergebnis, daB der in
der Maschine gemessene dynamische Elastizitatsmodul sehr nahe bei
dem statisch ermittelten E-Modul liegt. Dieses Ergebnis steht in



Ubereinstimmung zur allgemeinen Erkenntnis, daB der Elastizitats-
modul eines viskoelastischen Stoffes bei dynamischer Belastung
hoher liegt als bei statischer. Wie die an allen Papierproben des
Versuchsprogrammes spdter noch durchgefiihrten Vergleichsmessungen
jedoch zeigten, war dies eher ein Zufallstreffer, denn oft Tagen
die statischen Werte auch iliber den dynamischen. Die Abweichungen
nach oben waren jedoch signifikant geringer als bei Anwendung der
urspriinglichen Klemmstelle mit Kompression der Papierbahn (Fall 3
der Abb. 1). Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB erstens bei-
de MeBmethoden mit MeRfehlern behaftet sind und zweitens zwischen
der Probenentnahme und der Messung der statischen Elastizitdtsmo-
duli die Probenzustande sich andern konnten, ist die OUbereinstim-
mung der jeweiligen Vergleichswerte insgesamt sehr zufriedenstel-
lend und damit eine ausreichende Bestdtigung der dynamischen MeB-
methode.

Fir die praktische Anwendung hdtte die Anordnung 2 nach Abb. 16
Vorteile, weil die Bahnkraft zur Spannungserhdhung ohne ein fir
das Papier schddliches Gleiten und praktisch verschleiBfrei einge-
lTeitet wiirde. Die Anordnung 2 bietet zudem den Vorzug, daB die Re-
gelung auf konstante Dehnung e, vor dem ersten Druckwerk wahlweise
durch Anderung der Bahnspannung 0g an der Rollenabwicklung oder

durch Anderung des Bremsmomentes M, zur Steuerung der Spannungsdif-

B
ferenz Ac = 91 - 9 in der Klemmstelle durchgefiihrt werden kann.

4. Messungen

4.1 Fehlerbetrachtungen und Vorbereitungen zur Messung

Die Anwendung der o.a. Empfindlichkeitskoeffizienten fiir die Bahn-
spannungs-, Elastizitdatsmodul- und Dehnungsmessung setzt voraus,
daB die Quellen systematischer Fehler als vernachldssigbar betrach-
tet werden konnen.

Im Falle der Bahnspannungsmessung ist der wesentliche mogliche Stor-
einfluB in unkontrollierten Querkraft- und Momentbelastungen der
Wagezellen zu sehen. Diese diirfen jedoch infolge der quasi punkt-
formigen Befestigung der MeBwalzenwelle an den Wdgezellen und der



Lasteinleitung in Vorzugsrichtung vernachldssigt werden. Die Null-
punktgenauigkeit und -stabilitdat der Bahnspannungsdifferenz ist
infolge Verwendung von Tragerfrequenzverstdarkern und Nullabglei-
chung der Signaldifferenz der unbelasteten Wdagezellen vor Experi-
mentbeginn ausreichend hoch.

Die hochgenaue Messung der relativen Geschwindigkeitsdifferenz

kann durch mehrere Komponenten verfdalscht werden. Die extrem rei-
bungsarme Lagerung in moglichst kleinen Hochgenauigkeitslagern si-
chert eine ausreichende Haftzone im Umsch]ingungébereich von Bahn
und MeBwalze. Mit bekanntem Walzendurchmesser ist so die eindeutige
Verkniipfung von Bahngeschwindigkeit und Walzenwinkelgeschwindigkeit
einerseits und deren eindeutige Verkniipfung mit der Spannung ande-

rerseits gewdhrleistet. Bei Gleichsetzen der relativen Winkelge-
AY

schwindigkeitsdifferenz e mit der relativen Bahngeschwindigkeits-
differenz é! missen die Durchmesser der BahngeschwindigkeitsmeBwal-
0

zen exakt das gleiche MaB aufweisen. Da dies mit derzeitigen Ferti-
gungsmethoden nicht vollkommen gewdahrleistet ist, miBte gegebenen-
falls ein Korrekturfaktor ermittelt werden. Es gilt

vi =r-9, (16)
wobei
ks Bahngeschwindigkeit auf der Walze i
FaE Radius der Walze i
$. = Winkelgeschwindigkeit der Walze i

Die relative Bahngeschwindigkeitsdifferenz wird so zu

_A_V__v1 —VO B r1‘¢1—r0'¢0 =-ﬁ_. "51 _1 (17)
Vo Vo o %o fo -$;
und damit
A_V=111n=l'(_“p1—fi°2+1)-1=&(ﬁ.¢—+1)-1 (17.1)
Vo Vo "o ® Do ¢



Aus dem Radienverhdltnis sei nun ein Korrekturfaktor

M Dy _ Dy -D;

kﬂ_f:LDo' B, (18)
definiert. Mit G1. (18) wird aus (17.1)

A—V=(1-k)(A."p+1)-1 (19)

Vo @

SchlieBlich ergibt sich unter Vernachldssigung der Glieder hohe-
rer Ordnung

O s - -l (20)

Die Gleichung (5.1) 13Bt sich demnach umformen zu

= =~ (5.2)
E & A_‘P_k 5
Vo [h)
Und demgemdB wird aus Gleichung (6)
g, . O, (A@ )
S — = — —_ -k .
€, = G " (6.1)
Dy
Das Durchmesserverhdaltnis der MeBwalzen N unterscheidet sich nur
0

duBerst wenig von eins, wenn die Absolutdurchmesser im vorliegenden

Fall 300 mm betragen und ihre Abweichung vom SollmaB im Mikrometer-
D

bereich liegt. Die genaue Bestimmung von ﬁl bedarf daher einer spe-
0

ziellen Vorgehensweise. Nach /10/ 1&Bt sich ein geometrisches Durch-

messerverhdltnis nahe eins dadurch ermitteln, daB aus den beiden

MeBwalzen durch aufeinander Abrollen ein Reibradgetriebe gebildet

wird, und zwei Messungen des Gesamtiibersetzungsverhdltnisses bei



Wechseln von treibender und getriebener Walze durchgefiihrt werden.
Die im Gesamtiibersetzungsverhdltnis enthaltenen elastischen
Schlupfanteile infolge Bremsmoment der Lagerung werden durch Sub-
traktion der beiden UbersetzungsmeBwerte eleminiert, wodurch der
dem Durchmesserverhdltnis entsprechende geometrische Anteil des
Ubersetzungsverhdltnisses direkt erhdaltlich ist. Alle drei Zylin-
der der Versuchsmaschine wurden diesem Verfahren in sdamtlich mogli-
chen Kombinationen unterworfen. Das ergibt drei Durchmesserdiffe-
renzen

6;=D;-D; i+j; i.j=012 (21)

Zur Plausibilitdatskontrolle dient zusdatzlich die Bedingung

6ij +6jk+06ki=0 (22)

Es wurden folgende Durchmesserdifferenzen zwischen je zwei Walzen
festgestellt:

61,2 = g 1,40 um

62,0 = o 0,55 Um

60’1 = 1,95 um
Index 0O MeBzylinder vor der Klemmstelle
Index 1 MeBzylinder vor dem ersten Druckwerk
Index 2 Druckzylinder im ersten Druckwerk

Die Durchmesserdifferenz der MeBwalzen betrdgt demnach D1 = D0 =
- 1,95 um. Bei einem Solldurchmesser von 300 mm ergibt sich das
Durchmesserverhdltnis

Dy
h 0,9999935
K

und damit

0,0000065



Weitere Quellen fiir systematische Fehler in der Bahngeschwindig-
keitsmessung finden sich in der Abweichung der MeBwalzenoberfldche
von der idealen Kreisform, im Radialschlag der Wdlzlager und in
der Bahnwegverdnderung durch Lagedanderung der BahnspannungsmeBwal-
zen.

Die Fertigungstoleranz beziiglich der Walzenkreisform betrdgt
T2 um, so daB bei D = 300 mm der relative Fehler in der GroBenord-
nung von 10-5 liegt. Auch der Radialschlag der MeBwalzenlagerung

ist durch Auswahl von Hochgenauigkeitsschrdgkugeliagern auf 3,5 um
beschrankt, was ebenfalls einen relativen Fehler von 10_5 in der

Umfangsgeschwindigkeitsbestimmung bedeutet. Da fiir die MeBwertbil-
dung rund 10 Walzenumdrehungen herangezogen wurden, mittelten sich

diese beiden periodischen Fehler aus.

Die Lagednderung der BahnspannungsmeBwalzen infolge Biegung der

sie tragenden Wdgezellen hat primdr einen verkiirzten oder verldn-
gerten Bahnweg zur Folge. Nur wahrend der Lagednderung kann die

zur jeweiligen Bahnspannung zugehdrige Bahndehnung verfdlscht wer-
den und eine FehIimessung der Bahngeschwindigkeit bewirken. Diese
Lagednderung als Folge einer Lastdanderung in der Bahn ist jedoch
erstens nur ein Bruchteil des gesamten Lastniveaus und zweitens
kurzzeitig bzw. relativ zur Walzendrehzahl hochfrequent. Die Ausla-
stung der Wdgezellen bei Betrieb mit Papierbahnen von mittlerer
flachenbezogener Masse betrdgt jedoch weniger als 1 % und demnach
ist eine Lastdnderung nur im Bereich von Promillen der Wdgezellen-
Nennlast zu erwarten. Die maximale Lageanderung von 50 um bei Voll-
lTast wird nicht ausgenutzt. Die Dehnungsdnderung bei einer freien
Bahnldange von mehr als 400 mm zwischen Bahnspannungs- und Geschwin-
digkeitsmeBwalze darf deshalb als vernachldssigbar klein angesehen
werden.

Die Einstellung des Spannungssprunges Ac geschieht bei der gewdhl-
ten Anordnung nach 1 von Abb. 16 durch Variation des Umschlingungs-
winkels der Klemmstelle. Da das Ziel der Messungen die Bestimmung
des Elastizitdtsmodules und nicht die Regelung von €q war, konnte
ein fester Umschlingungswinkel eingestellt werden. Bei dem gewdhl-
ten g und den jeweiligen Reibbeiwerten u ergaben sich dann relative
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Geschwindigkeitsdifferenzen %1 von rund 0,3 %0 bis 0,5 %0. Auftre-

0
tende Anderungen der Abrollspannung o, und des Reibwertes u werden

hinsichtlich des Elastizitdatsmodules E vom MeBsystem entsprechend
seiner Natur selbsttdtig ausgeglichen. Die Dehnung €4 kann sich
jedoch dabei andern.

Die Papierbahngeschwindigkeit wird durch die Bewegung des Druck-
zylinders im ersten Druckwerk bestimmt. Den Antrieb dieses Zylin-
ders ibernimmt ein GleichstromnebenschluBmotor mit einer Nennlei-
stung von PN = 9 kW und einer Nenndrehzahl von ny = 3000 min_l.
Durch die Verbindung von Langswelle und Druckzylinder in Form
eines Schneckengetriebes mit einem Ubersetzungsverhdltnis von

i = 1:4,63 reduziert sich die maximale Drehzahl zu n,, = 10,8 s_l,
was bei einem Druckzylinderumfang von 0,9425 m eine maximale Bahn-
geschwindigkeit von 10,18 m/s zur Folge hat. An dieser Hochstge-

schwindigkeit ist auch die Auslegung der o.a. Auswsrteschaltung
ma X
e o A |

orientiert, welche ein Geschwindigkeitsverhdltnis

abdeckt. B

4.2 MeBprogramm

Das Versuchsprogramm umfaBt zwei prinzipiell unterschiedliche Un-
tersuchungsaspekte. Zum einen wurde das Dehnungsverhalten d.h.

der Elastizitdtsmodul iiber die Bahnldnge bei gleichbleibenden Be-
triebsparametern wahrend des gesamten Rollenablaufes beobachtet
und auf Magnetband und mit x-t-Schreibern aufgezeichnet. Zum ande-
ren wurden Proberollen aus Papieren von unterschiedlicher flachen-
bezogener Masse zusammengestellt, die eine Sprung- bzw. Rechteck-
funktion der Papiereigenschaft als Eingang in das MeBsystem simu-
lieren.

Die zur Untersuchung benutzten Papierproben entstammen der laufen-
den industriellen Produktion und reprdsentieren beziiglich ihres
Fldachengewichtes einen hohen Marktanteil. Es handelt sich konkret
um

- ein ungestrichenes Naturpapier filir Tiefdruck mit einer fldchen-
bezogenen Masse von 60 g/m2 (Hersteller A)



- ein ungestrichenes Naturpapier fiir Tiefdruck mit einer fldchen-

bezogenen Masse von 56 g/m2 (Hersteller B)

- ein LWC- (1ight weight coated) Papier mit einer flachenbezogenen

Masse von 51 g/m2 (Hersteller A)

- ein ungestrichenes Offsetpapier mit einer fldchenbezogenen Masse
von 55 g/m2 (Hersteller C)

- ein ungestrichenes Naturpapier fiir Zeitungsdruck mit einer fla-
chenbezogenen Masse von 45 g/m2 (Hersteller B)

Zur Kontrolle der Messungen in der Versuchsdruckmaschine wurden
"statische" Vergleichsmessungen durchgefiihrt, die den Elastizitdts-
modul der jeweiligen Papiersorte an einer bestimmten Bahnstelle
bestimmten. Dies geschah mit einer handelsiiblichen Zugprifmaschine
der Papieranalytik, mit welcher es moglich ist, Papierproben im
kleinsten Last-Dehnbereich zu untersuchen (Institut fiir Papierfabri-
kation der TH Darmstadt).

Von jeder Papiersorte wurde vor dem Laufversuch, wdhrend des Wickel-
wechsels und am Rollenende je eine Probe entnommen und von je

10 Probestreifen der mittlere Elastizitdatsmodul in Maschinenrich-
tung bestimmt. Die maximale Dehnung in der Zugpriifmaschine betridgt
2,78 %0, was eine praktisch rein elastische Verformung im Zugver-
such gewdahrleistet. Die Tangente am Last-Weg-MeBschrieb wird gra-
phisch ermittelt und ihre Steigung als MeBwert fiir den statischen
E-Modul berechnet (Abb. 17).

Die im zweiten Versuchsprogrammteil benutzten Kombinationsprobe-
rollen dienten der Untersuchung des Aufldsungsvermdgens seitens
der Auswerteschaltung fiir E-Modul und Bahndehnung. Unter Variation
der Bahnabschnittslange und der Papiergewichtskombination kamen
zwei Rollen mit unterschiedlichen Kombinationen zum Einsatz.
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4.3 MeBergebnisse

Der erste Versuchsabschnitt umfaBt finf Einzelversuche mit den
oben angegebenen Papiersorten. Die MeBschriebe von Elastizitats-
modul, Bahndehnung und -spannung vor dem ersten Druckwerk sind
in den Abbildungen 18 bis 22 dargestellt.

Das Tiefdruckpapier mit 60 g/m2 flachenbezogener Masse (Abb. 18)
weist am Rollenanfang eine deutliche Storung des Elastizitdtsmo-
dules auf, die sich in einem ausgeprdgten Maximum &duBert. Nach
Abklingen dieser Stérung bei ca. 4000 Bahnmetern stellt sich ein
langfristig gleichbleibender Elastizitdtsmodul ein, der von gerin-
gen Schwankungen mit einer relativen Amplitude von etwa 7 % lber-
lagert ist. Zum Rollenende hin ist dann jedoch eine weitere Sto-
rung zu verzeichnen, die sich in einem nochmaligen Elastizitatsmo-
dulmaximum und in einem letzten Anstieg des E-Modules zum Bahnende
hin bemerkbar macht.

Das Tiefdruckpapier mit 56 g/m2 fldachenbezogener Masse zeigt im
dynamischen Versuch (Abb. 19) eine @hnliche Tendenz im Elastizi-
tdtsverhalten. Ein E-Modul-Maximum zu Beginn des Laufversuches
klingt innerhalb von 4500 Bahnmetern langsam ab, und im weiteren
Verlauf stellt sich wiederum ein nahezu konstanter Elastizitdatsmo-
dulwert ein, dem sich noch verschiedene Schwankungen unterschiedli-
cher Amplitude (ca. 7 %) und Frequenz iliberlagern. Dies setzt sich
bis weit nach dem Wickelwechsel fort, bis sich dann in den Tetzten
2000 Bahnmetern wieder ein deutliches Elastizitdtsmodulmaximum er-
gibt, sowie ein endgiiltiger Anstieg zum Bahnende.

Das LWC-Papier von 51 g/m2 fldchenbezogener Masse (Abb. 20) weist
Parallelen zu den beiden Tiefdruckpapieren (56 und 60 g/m2) auf.
Auch hier ist zu Beginn der Rollenabwicklung ein, wenn auch nur ge-
ringer, Abfall des Elastizitdatsmodules liber die Bahnlange festzu-
stellen, der jedoch nach ca. 3000 Bahnmetern verschwindet. Es stellt
sich wie bei den beiden Tiefdruckpapieren ein langfristig quasi
konstanter E-Modul ein, der nur am Rollenende nochmals einen ausge-
pragten Gipfel aufweist.
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Das Offsetpapier mit 55 g/m2 flachenbezogener Masse (Abb. 21) ist
ebenfalls wieder von einem deutlichen E-Modul-Abfall im Anfangsbe-
reich der Bahnldnge gekennzeichnet. Innerhalb von rund 2000 m Bahn
betrdgt der relative Elastizitatsmodulverlust 13 %, wohingegen der
restliche Bahnteil bis auf eine Stdrung nach dem Wickelwechsel
einen quasi konstanten E-Modul aufzeigt. Beim Ubergang vom abfallen-
den zum konstanten Teil der Aufzeichnung erhoht sich der E-Modul
schlagartig um einen geringen Betrag, was durch eine Klebestelle
hervorgerufen wird. Hier ist offensichtlich ein Bahnstiick mit
einem hoheren Elastizitdtsmodul angefiigt worden. Dies ist somit
ein gutes Beispiel fir das Aufldsungsvermdogen der MeBeinrichtung.

Als letztes werden die Untersuchungsergebnisse des Zeitungsdruck-
papieres mit 45 g/m2 flachenbezogener Masse vorgestellt (Abb. 22).
Dieses Papier weist einen signifikanten Abfall des Elastizitdtsmo-
duls Uber die Bahnldnge auf. Er betrdgt iiber eine Bahnldnge von
8500 m 12,4 % vor dem Wickelwechsel und 7,7 % iiber eine Bahnlinge
von 3900 m nach dem Wickelwechsel, wobei sich dieser Abfall vor
allem in den ersten 2500 Bahnmetern vor bzw. in den ersten 1000
Bahnmetern nach dem Wickelwechsel zeigt.

Eine besonders auffallige und bislang unbekannte Verhaltensweise

ist bei diesem Zeitungsdruckpapier dort zu beobachten, wo es auf-
grund eines Wickelwechsels an der Aufwickeleinheit zu einem voll-
standigen Maschinenstillstand mit spannungsfreier Bahn kommt. Der
Elastizitdtsmodul der neu auf Sollgeschwindigkeit gebrachten Rest-
rolle Tiegt namlich deutlich iiber dem Endwert der bislang abgewickel
ten Teilbahn. Hierfir sind wohl bis heute nicht untersuchte Abhan-
gigkeiten der mechanischen Eigenschaften vom in der Rolle vorherr-
schenden Lastkollektiv und von Relaxationserscheinungen verantwort-
lich.
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Die Untersuchung dieser fiinf Papiere 1dBt folgende vorldufige
SchluBfolgerung zu:

1. In der Regel fallt der Elastizitdtsmodul mit der von der Rolle
abgewickelten Lange vorerst mehr oder weniger stark ab.

2. AnschlieBend folgt ein Langenbereich, der bis zum Rollenende
gehen kann, in welchem der Elastizitdatsmodul einen quasi kon-
stanten Wert erreicht.

3. Es konnen sowohl am Rollenanfang als auch am Rollenende merkli-
che Abweichungen von dieser Verhaltensweise auftreten.

4. Es kann bei Maschinenstillstand und - wahrend der Stillstand-
zeit - spannungsfreier Bahn der Elastizitdatsmodul der duBeren
Lagen der Restrolle sich teilweise erholen. Beim weiteren Ab-
wickeln treten dann wieder, wie bei einer neuen Rolle, die Er-
scheinungen 1 und 2 auf.

5. Alle untersuchten Papiere weisen Elastizitatsabweichen auf,
welche bei der heute liblichen Regelung auf konstante Bahnspan-
nung o, vor dem ersten Druckwerk zu instationdarem Bahnlauf mit
entsprechenden nicht korrigierbaren Passerspriingen fiihren.

Die Qualitdt der Elastizitdtsmodul- und Dehnungsmessung 13dRt sich
besonders anhand der Ergebnisse des zweiten Versuchsprogrammab-
schnittes aufzeigen. Die Kombination K 1 (Abb. 23) bestand aus Bahn-
sticken der Tiefdruckpapiere mit 56 und 60 g/m2 flachenbezogener
Masse. Alle Bahnstiicke, die hier groBe Langen von 400 bis 3000 m
aufweisen, kdonnen eindeutig iiber den gemessenen Elastizitdtsmodul
identifiziert werden. Die iiber die abgewickelte Bahnldnge steigen-
de Tendenz des E-Moduls beider Papiere ist damit zu erklaren, daB
bei der Zusammenstellung dieser - wie auch aller anderen - Probe-
rollen ein UmwickelprozeB stattgefunden hat, so daB sich die ur-
springliche Verhaltensweise iliber die Bahnldange umkehrt.
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Abb. 23 Kombination K 1

In der nachsten Kombination K 2 (Abb. 24) wechseln sich Tange
Bahnstiicke von 500 oder 1000 Bahnmetern mit sehr kurzen Bahn-
sticken von 20 und sogar 10 Bahnmetern ab. Auch hier konnen die
beteiligten Papiere von 45 und 51 g/m2 fldachenbezogener Masse
anhand ihres unterschiedlichen E-Modules deutlich unterschieden
werden. Selbst die kiirzesten Bahnstiicke von 10 m Lange werden

mit eindeutigen Signalverdanderungen angezeigt, was durch die Aus-
legung des TiefpaBfilters mit einer Grenzfrequenz entsprechend



10 m Taufender Bahn gerade noch zu erwarten war. Damit ist die
weitere SchluBfolgerung zuldssig, daR das Auflosungsvermdgen fiir
die Erfassung von E-Modulanderungen in produktionsgerechten Rol-
lenpapieren mehr als ausreichend ist.

Geschwindigkeit v=4,7m/s

E
45 51 45 51
Papiergew. 51g/m? 51 /&5 45 51 51 | 45 || 45 |51
Bahnmeter 2000m 500 [ 500 || 1000 1000 500 | 500 || 500
2 o ' S
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Abb. 24 Kombination K 2




4.4 SchluBfolgerungen aus den Messungen

Es gelten demnach zusammenfassend die Feststellungen, dafB

- mit dem vorgestellten Bahndehnungs-MeRsystem die Elastizitdts-
modul- und Dehnungsermittlung an der laufenden Bedruckstoffbahn
realisiert worden ist,

- dadurch der Druckmaschinenindustrie die Grundlage fiir eine
grundlegend verbesserte Regelung des Bahnlaufes in Druck- und
Papierverarbeitungsmaschinen zur Erzielung eines unabhdngig
von Elastizitdatsmodulanderungen stationdren Bahnlaufes als Vor-
bedingung fir einen optimal stehenden Passer zur Verfiigung
steht,

- zudem der Papierindustrie ein Mittel zur Untersuchung einer fiir
die Verdruckbarkeit hoch bedeutsamen Eigenschaft von Rollenpa-
pieren an die Hand gegeben wird.

5. Zusammenfassung

Die Regelung von Abrolleinheiten filir Rollen-Rotationsdruckmaschi-
nen auf konstante Bahnspannung g, vor dem ersten Druckwerk ist
nicht in der Lage, instationdren Papierlauf zu vermeiden, da ein
uber der Bahnldnge variierender Elastizitdatsmodul des Papieres
verdanderte Verzerrungszustdande in den Drucklinien bewirkt und da-
mit zu falschem Forderverhalten der Druckwerke fiihrt. Es entstehen
nicht korrigierbare, stochastisch auftretende Passerfehler. Nur
durch Konstanthalten der Dehnung €, vor dem ersten Druckwerk ist
ein stationdrer Bahnlauf gewdhrleistet und nur dann kann das Auf-

treten von Passerfehlern vermieden werden.

Auf Grund der Kontinuitdatsbedingung 1dBt sich indirekt der E-Modul
der laufenden Bahn und daraus die Dehnung €4 bestimmen. Dank der
hier entwickelten und beschriebenen MeBeinrichtung zwischen Abrol-
Tung und erstem Druckwerk, welche die Bahnspannungen und -geschwin-
digkeiten vor und nach einer Klemmstelle miBt, ist die Berechnung
des Elastizitatsmoduls und der Dehnung € nahezu in Echtzeit mog-



lich. Damit ist die Grundlage zur Entwicklung eines Reglers fir
die im Hinblick auf die Passerhaltigkeit notwendige Nachfiihrung
der Bahnspannung gy zwecks Konstanthaltung der Dehnung g vor
dem ersten Druckwerk gegeben.

Fiir die Oberpriifung der MeBeinrichtung wurden mit verschiedenen
Rollenpapieren Laufversuche durchgefiihrt, wobei teilweise neue Ein-
blicke in das Dehnverhalten einer laufenden Bahn gewonnen wurden.
Das entwickelte Bahndehnungs-MeBsystem bietet den Papierherstellern
ein neues Mittel zur Untersuchung einer bedeutsamen Verdruckbar-
keitseigenschaft von Rollenpapier.
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