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Die wichtigsten Formelzeichen und die bevorzugten Einheiten

B mm, m Breite der Papierbahn, Rollenbreite

D mm, m Durchmesser der vollen Rolle

Ly mm, m Lange der Hiilse, Ly =B

L mm, m Freie Schwingungslange. Bei "freier" Hiilse bzw. Rest-
rolle nach DIN ISO 11093-8: L=Lg,
bei eingespannter Hiilse / Restrolle: L=Lg-2zpLp

Sy mm, m Dicke der Hiillsenwand

SR mm, m Lagendicke des Restpapiers auf der Hiilse

SR min mm, m Minimale Lagendicke des Restpapiers beim tiefsten
Punkt der Geschwindigkeitsdelle

Sp um, mm Dicke des Papiers

dy mm, m Innendurchmesser der Hiilse

da mm, m AuBlendurchmesser der Hiilse, dpa=dy +2sy

dr mm, m Durchmesser der Restrolle, dr=ds+2sg

Ey N/mm?, N/m? = kg/ms?, Elastizitdtsmodul (E-Modul) der Hiilse
E-Modul in kg/m s? =10° * E-Modul in N/mm?

Epg N/mm? E-Modul des Papiers quer zur Laufrichtung

Epr. N/mm? dito in Laufrichtung

Ep N/mm? Schwingungsrelevanter E-Modul des Restrollenpapiers.
Epr>Ep >Epg

pi kg/m3 Dichte der Hiilse

£p kg/m3 Dichte des Papiers

m kg Masse (Gewicht) allgemein

my g/m? Flachenbezogene Masse (Grammatur) des Papiers

my, kg/m Langenbezogene Masse der Hiilse

Ssy m/s Spezifische Schwingsteifigkeit der Hiilse

Ssp m/s Spezifische Schwingsteifigkeit des Restrollenpapiers

UBahn m/s Bahngeschwindigkeit (Druckgeschwindigkeit)

UEy m/s Erregergeschwindigkeit = Bahngeschwindigkeit

Vkrit m/s Allgemein: Kritische Geschwindigkeit der Hiilse oder
Restrolle. Forderung: vyt > vg, oder vyt > vpgny

Vkrit 0 m/s Kritische Geschwindigkeit der nackten Hiilse

Ukrit min /S Minimale kritische Geschwindigkeit

f 1/s, Hz Frequenz allgemein

fer 1/s, Hz Erregerfrequenz

fE 1/s, Hz Eigenfrequenz allgemein

f1 1/s, Hz Erste Eigenfrequenz

i Eigenwert, 4, = 4,730 fiir freie und feste Lagerung der
Hiilse oder Restrolle. Genauwert: 4,730041

k Chuck Factor. Im Allgemeinen: 0,441 < k< 1,00

Zp Pinolenfaktor. Annahme: zp = 0,5

Wpm mm Durchbiegung oder Schwingungsamplitude der Hiilse
in der Mitte

H Hy m Energiedquivalente Fallhche der Rolle, Restrolle oder

Hiilse



Extrakt

Bei breiten Tiefdruckmaschinen kann es unter gewissen Umstanden zu
Zerstorungen der Hiilse kommen. Der Praktiker spricht vom ,, Explo-
dieren” der Hiilse. In Wirklichkeit handelt es sich um einen Bruch der
Hiilse wegen Uberschreiten der Materialfestigkeit, hervorgerufen durch
zu grofie Amplituden der Biegeschwingungen der Hiilse.

In diesem Expertenpapier werden nach einer Darstellung der technischen
Entwicklungen die schwingungstechnischen Hintergriinde behandelt.
Ausfiihrlich wird die Bedeutung des Hiilseninnendurchmessers fiir die
Schwingungserscheinungen dargestellt. Es wird an Hand der Werkstoff-
Kenngrofie Elastizititsmodul und der neu eingefiihrten Schwingsteifigkeit
gezeigt, dass der iibliche Hartpapierwerkstoff im Vergleich mit anderen
denkbaren Hiilsenwerkstoffen nur noch geringes Entwicklungspotenzial
besitzt. Wesentliche Verbesserungen sind bei Hartpapierhiilsen nur
durch Ubergang auf grofere Hiilseninnendurchmesser, z. B. auf 200 mm,
zu erzielen.

Kritisch werden die Mess- und Berechnungsmethoden behandelt; auf die
Wissensliicken wird hingewiesen. Die bestehen vor allem in den zu
geringen Kenntnissen iiber die tatsdchlichen Vorgiange in der Hiilsen-
einspannung bei der schwingenden Hiilse, in der Schwierigkeit, mit
analytischen Methoden die zu erwartenden Schwingungsamplituden
abzuschitzen und den zu wenigen Informationen tiber den schwingungs-
relevanten Elastizitaitsmodul des Druckpapiers.

Um 2003 hat ein Druckmaschinenhersteller eine Tiefdruckmaschine mit
einer Bahnbreite von 4,32 m konzipiert. Es stellte sich die Frage, ob die
Hartpapierhiilse mit 150 mm Innendurchmesser auch fiir diese Breite
geeignet ist oder grofsere Hiilsen oder andere Werkstoffe notwendig
werden. Vorrangig sind die Drucker und die Papierhersteller an der
Beibehaltung der bisherigen Durchmesser interessiert. Es wird iiber die
Tatigkeit eines Arbeitskreises berichtet, in dem alle Beteiligten die
Probleme diskutiert haben. Davon ausgehend wurden Schwingungs- und
Schleuderversuche mit neu entwickelten Hiilsen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Hartpapierhiilse mit 150 mm bei einer Breite
von 4320 mm nahezu an der Grenze der Leistungsfahigkeit angekommen
ist. Versuche mit einer GFK-Hartpapier-Verbundhiilse verliefen
enttduschend; wahrscheinlich wegen nicht angepasster Einspannung.

Trotz dieser ungiinstigen Ausgangssituation ist die 4,32-m-Tiefdruck-
maschine problemlos in Betrieb gegangen. Nach Sachlage ist davon aus-
zugehen, dass sich der Zug der Papierbahn, die bei der fraglichen
Maschine vom Abrollpunkt nur durch Leitwalzen gestiitzt iiber 20 m frei
durch ein Konditionierwerk gefiihrt wird und erst dann zur ersten
Klemmstelle kommt, vorteilhaft ausgewirkt hat. Die Wirkung des Papier-
zuges bei laufender Bahn kann derzeit weder mit analytischen Methoden
noch durch Simulation im Schleuderstand untersucht werden.



1 Aufgabenstellung und Vorbemerkungen

Im Jahre 2004 wurde die erste [llustrationstief-
druckmaschine mit einer Bahnbreite von 4,32 m in
Betrieb genommen. Diesem groflen Sprung in der
Bahnbreite gingen umfangreichen Berechnungen
und Untersuchungen voraus, nicht nur beim Ma-
schinenhersteller, sondern auch bei den Herstellern
der Hiilsen fiir die Papierrollen. Es war der Wunsch
des Unterausschusses Material/Druck des Fach-
bereiches Tiefdruck des Bundesverbandes Druck
und Medien bvdm, den jetzigen Wissensstand und
die wesentlichen Erkenntnisse und Erfahrungen bei
der Inbetriebnahme der ersten 4,32 m breiten Tief-
druckmaschine in Form eines Expertenpapiers zu
dokumentieren. Dieses Expertenpapier soll zugleich
eine Aktualisierung einer fritheren Publikation des

Bundesverbandes aus dem Jahre 1988 darstellen.

Vorbemerkungen

Das Hiilsenproblem ist ein Schwingungsproblem.
Das gilt nicht nur fiir den breiten Tiefdruck, sondern
auch fiir den Zeitungsdruck seit der Einfithrung von
6-Seiten-breiten Maschinen. Schwingungsprobleme
lassen sich nicht mit Trivial-Statements beschreiben,
sondern nur mit mathematischen Formeln. Der
Praktiker wird gebeten, dafiir Verstdndnis aufzu-
bringen. Der Autor hat sich bemdiiht, den Hauptteil
dieses Expertenpapiers von Formeln so weit wie
moglich frei zu halten. Der Interessierte findet im
Anhang knapp gefasste Ableitungen und weitere
Informationen. Bis auf einfache und selbsterklarende
Definitionen sind im Hauptteil nur zwei wesentliche
Formeln enthalten: Die Lambda-Formel I und die
Lambda-Formel 1. Auch die technischen Fiihrungs-
krafte in den angesprochenen Druckbranchen
werden nicht umhin kommen, diese beiden Formeln
zur Kenntnis zu nehmen. Nur dann kann es zu einer
Verstandigung mit den Herstellern von Druck-
maschinen, Hiilsen und Papieren kommen. Auf der
letzten Seite diese Publikation ist eine downloadbare
Excel-Datei erwahnt, mit der Interessierte sich
Einblick verschaffen konnen, ohne selbst die Lambda-

Formel Il berechnen zu miissen.

Es liegt in der Natur der Sache, dass manche Details
noch ungeldst oder nicht befriedigend geldst sind.
Die Hersteller von Druckmaschinen und Hiilsen
machen eigene Untersuchungen, die zum Teil
geheim und auch nur auf eine bestimmte Interes-
senslage abgestimmt sind. Ein offenes Forschungs-

projekt hat es auf dem Gebiet der Papierrollen-
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schwingungen noch nicht gegeben, wenn man vom
Untersuchungsauftrag des Bundesverbandes Druck
aus dem Jahre 1988 absieht. So betrachtet, ist dieses
Expertenpapier der kleinste gemeinsame Nenner

einer Zusammenfassung des sparlichen frei verfiig-

baren Wissens und dem Fundus des Autors.

Er bittet um Nachsicht, wenn bei manchen Zahlen-
beispielen die Ergebnisse mit mehr Nachkomma-
stellen angegeben sind, als fiir die Praxis notig. Bei
Riickwartsrechnungen mit zu stark gerundeten
Werten konnten sich kleine und unwesentliche, aber
u. U. irritierende Differenzen ergeben, da manche
Grofden mit Potenzen bis zur Grofle vier in die

Rechnung eingehen.

Im Vorfeld dieser Publikation hat es Diskussionen
um die eventuelle Einfiihrung eines weiteren Hart-
papier-Hiilsenstandards gegeben. Als Erganzung zu
den bestehenden Standards mit 76 mm und 150 mm
Innendurchmesser ist fiir tiberbreite Tiefdruck-
maschinen die Hiilse mit 200 mm Innendurchmesser
im Gesprach. Aus rein technischer Sicht lielen sich
damit die Schwingungsprobleme am einfachsten
beherrschen, auch bei noch wesentlich grofSeren
Papierbahnbreiten. Die Vorbehalte der Drucker und
vor allem der Papierhersteller wegen der Kosten-
und der Logistikprobleme gegen einen dritten Stan-
dard sind erheblich und verstandlich. Ob andere
Hiilsenwerkstoffe wie faserverstarkte Kunststoffe
oder Aluminium oder der Einsatz von Unter-
stiitzungssystemen an den Rollenwechslern in der
Summe bessere Losungen darstellen, kann erst die
Zukunft zeigen. Ein Unterstiitzungssystem ist eine
Kriicke fiir Hiilsen mit mangelnder Laufkraft. Es
kann festgestellt werden, dass die mafigebenden
Hiilsenhersteller prinzipiell mit den Lambda-Formeln
rechnen. Im Detail gibt es immer noch bedauerliche
Unterschiede. Im Vorgriff seien hier die Begriffe
Chuck Factor, Schwingungsnullpunkt und Sicherheits-
abschlag genannt. Neben Festhalten an firmen-
internen Methoden scheinen auch Marketing-
Gesichtspunkte eine grofie Rolle spielen zu spielen.
Da das Hiilsenproblem im Wesentlichen ein
Sicherheitsproblem darstellt, kénnte es eine Aufgabe
fiir die Druckindustrie sein, die Hiilsenhersteller zu
Berechnungsstandards zu bewegen. Leider waren
namhafte Hiilsenhersteller nicht in der Lage oder
nicht willens, ihre Auffassung vom Zukunfts-
potenzial ihrer Hiilsen beziiglich grofierer Breiten

nachvollziehbar zu belegen.



2 Entwicklung der Bahngeschwindigkeiten und der
Bahnbreiten im Illustrationstiefdruck

Die Brutto-Produktivitat ist eine Ausgangsgrofie fiir
die Beurteilung des Produktionssystems. Bei Rollen-
druckmaschinen errechnet sie sich unabhédngig vom
verwendeten Druckverfahren und von den Durch-
messern von Platten- oder Formzylindern nach der
simplen Formel: maximale Bahngeschwindigkeit mal
maximale Bahnbreite und kann somit in der Einheit
m?/s angegeben werden. Zur Erhéhung dieser Grofie
stehen somit nur die beiden Parameter Bahn-

geschwindigkeit und Bahnbreite zur Verfiigung.
2.1 Zur Bahngeschwindigkeit

Betrachtet man die Entwicklung der Bahngeschwin-
digkeit im Illustrationstiefdruck seit 1955 so ist zwar
ein enormer Anstieg zu verzeichnen, Wie die Abbil-

dung 1 andeutet, ist aber eine Sattigung zu erwarten.

Abbildung 1: Entwicklung der Bahngeschwindigkeit

Um 1990 lagen die maximalen Bahngeschwindigkei-
ten bei etwa 15 m/s. Die beiden Hersteller von
[Mlustrationstiefdruckmaschinen, Koenig & Bauer
AG, KBA, und Cerutti, Italien, geben im Jahre 2006
mit 16,0 m/s identische Hochstwerte an. Im Akzi-
denz-Rollenoffsetdruck werden dank héherer
Papierqualitdten maximal 17,0 m/s erreicht, im

Zeitungsdruck ist man bei 14,0 m/s angekommen.

Die Griinde fiir die Stagnierung sind bekannt: Die
diskontinuierlichen Bewegungsabldufe im Falzappa-
rat und die hohen Fliehkrifte fithren zu einer
starken Beanspruchung des Papiers beim Falzen.
Eine merkliche Erhchung der Papiereigenschaften
ist nicht zu erwarten. Den hohen Fliehkréften ist mit
dem Einsatz von Falzzylindern mit hoher Sektions-

zahl, wie derzeit maximal 7, bereits entgegen
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gewirkt. Die Fliehkréfte steigen quadratisch mit der
Geschwindigkeit an, die Sektionszahl geht reziprok
nur linear ein. Die Sektionszahl kann aus geomet-
rischen Griinden nur in bestimmten Stufen erhoht
werden, die ndchste mogliche Stufe ergébe unrealis-

tisch grof3e Falzzylinder.

Man kann davon ausgehen, dass die Steuerkurven
im Falzapparat durch Computereinsatz rechnerisch
hoch optimiert sind und die Fertigung durch num-
merisch gesteuerte Werkzeugmaschinen (CNC)
hochprézise erfolgt. So betrachtet, sind allenfalls nur
noch marginale Verbesserungen im Falzapparat zu
erwarten. Da andererseits kein grundsatzlich ande-
res Falzprinzip in Aussicht steht, sollte man eher
von einer Sittigung als von einer Stagnierung der
Bahngeschwindigkeit sprechen. Eine Erhhung von
derzeit 16 m/s auf z. B. 20 m/s, also um ein Viertel,
ist unter den gegebenen Bedingungen nicht zu
erwarten. Auch Drucker sind wegen der nachlas-
senden Produktionssicherheit nicht sehr an einer
weiteren Steigerung der Bahngeschwindigkeit
interessiert. Man erhofft sich mehr von einer Erho-

hung der Bahnbreite.
2.2 Zur Bahnbreite

Einen qualitativ anderen Verlauf hat die Entwick-
lung der maximalen Bahnbreite im Illustrationstief-
druck genommen, wie die Abbildung 2 schematisch

zeigt.

Abbildung 2: Entwicklung der maximalen Bahnbreite im
Ilustrationstiefdruck

Trotz gewisser Stagnierungsphasen ging die Bahn-
breitenentwicklung tendenziell starker nach oben
und zeigt keine Sattigungstendenz. Der letzte und
bemerkenswert grofSe Sprung wurde mit der
Inbetriebnahme der ersten 4,32-m-KBA-Tiefdruck-

maschine in der zweiten Jahreshalfte 2004 erzielt.



Abbildung 3: Die letzten drei grofSen Schritte in der Ent-
wicklung der Bahnbreite

2.3 Zum Rollengewicht

In der Abbildung 4 ist das Gewicht einer Jumbo-
Rolle in Abhéangigkeit von der Dichte des Papiers
dargestellt.

Abbildung 4: Gewicht einer Papierrolle mit 4400 mm Breite
und 1270 mm Durchmesser und energiedquivalente
Geschwindigkeit eines Kleinwagens mit 1000 kg Gewicht
fiir eine Bahngeschwindigkeit von 16 m/s

Der Einfluss der Hiilse ist fiir diese Betrachtung
vernachlassigbar klein. Die Papierbahnbreite wurde
fiir die Abbildung auf 4400 mm etwas aufgerundet,
da der Druckmaschinenhersteller Cerutti seit 2006
eine Tiefdruckmaschine mit 4380 mm Breite bei
einer Bahngeschwindigkeit von 16 m/s im Angebot
hat. Bei den angenommenen Daten in Abbildung 4
betragt das Gewicht der Rolle etwas mehr als

7500 kg, also rund 7,5 t. Die hohen Gewichtskrifte
stellen eine sehr hohe Belastung fiir die Pinolen
(Spanndorne) dar.
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24 Zur kinetischen Energie der rotierenden Rolle

Zusatzlich ist in der Abbildung 4 die Energie der
rotierenden Rolle in Form einer energiedquivalenten
Fahrgeschwindigkeit eines Kleinwagens mit 1000 kg
Gewicht dargestellt. Bei den Extremdaten der Rolle
hitte der Kleinwagen mit 1000 kg Gewicht bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 111,7 km/h die gleiche
kinetische Energie wie die rotierende Rolle mit

16 m/s Bahngeschwindigkeit.

Die Energiebetrachtung kann man auch mit einer
energiedquivalenten Fallhohe anstellen, die bei der
vollen Rolle nur von der Bahngeschwindigkeit
abhéngig ist. Sie errechnet sich aus Hy = v?/(4 g) mit
g =9,81 m/s? Erdbeschleunigung zu Hp = 6,52 m.
Die rotierende Rolle hat bei 16 m/s die gleiche
Energie wie das Gewicht der Rolle (im Beispiel rund
7,5 t!) bei 6,52 m Fallhohe. Da wiirde auch keine

Sicherheitszelle Schutz bieten.

Auch wenn es in der Geschichte des Tiefdrucks
schon mal einen Fall gegeben hat, bei dem sich eine
volle Rolle bei voller Geschwindigkeit verselbst-
standigt und ihre zerstorerische Wirkung entfaltet
hat ist bei den jetzigen Gegebenheiten nicht damit
zu rechnen, dass die Energie der vollen Rolle ein
Sicherheitsproblem darstellt. Anders verhalt es sich

bei Hiilsen und Restrollen.

3 Probleme bei der Erhéhung der Bahnbreite

Die wesentlichen Probleme bei der Erhohung der
Bahnbreiten liegen in der Registerhaltigkeit, in der
Durchbiegung und im Auftreten von Schwingun-

gen.

31 Registerprobleme

Die hygroskopisch bedingten seitlichen Dimensions-
anderungen des Papiers sind der Breite der Papier-
bahn proportional. Durch Vorschalten einer Papier-
konditionierung vor dem ersten Druckwerk und
durch Biegeleitwalzen mit verstellbarer Biegung
wird versucht, die Probleme zu beherrschen; sie sind

nicht Gegenstand dieser Ausarbeitung.
32 Biegeprobleme
Die Durchbiegungen von Formzylinder, Presseur,

Leitwalzen und auch der Papierrolle sind in erster

Néaherung proportional zur vierten Potenz der



Bahnbreite. Erhoht man die Bahnbreite z. B. um

20 %, (trifft fiir den Wechsel von 3,60 m auf 4,32 m
Bahnbreite zu) erhohen sich die Durchbiegungen
um [1,24- 1] -100% = 107 %. Beim Wechsel von

2,60 m auf 4,32 m erhohen sich die Durchbiegungen
gar um [(4,32/2,60)* - 1]-100% = 662 %. Es ist aus-
schliesliche Aufgabe des Druckmaschinenherstellers
konstruktive Gegenmafinahmen zu treffen. Opti-
mierte Biegeausgleichspresseure mit mechanischer
oder hydrostatischer Wirkungsweise stellen die

zentrale Losung dar.

Die Durchbiegung der Papierrollen ist ein Problem,
das erst bei grofien Bahnbreiten durch Einlauf von
Falten augenfillig geworden ist. Mit der Verlage-
rung des Gurtantriebes von Oberseite der Rolle zur
Unterseite ist eine wirksame Losung gefunden
worden. Sie reduziert zugleich auch die Papier-
belastung und die Belastung der Pinolen und der

Lager erheblich.

In der Abbildung 5 ist der starke, aber monotone
Anstieg der Durchbiegung in Abhdngigkeit von der
Bahnbreite schematisch dargestellt. Da die Losung
der Probleme ausschliefSlich in der Hand des
Maschinenherstellers liegt, wird an dieser Stelle

nicht weiter darauf eingegangen.

Abbildung 5: Durchbiegungs- und Schwingungsprobleme in
Abhiéngigkeit von der Bahnbreite

Die Entwicklung der Papierrollendurchmesser im
Zeitungsdruck, im Akzidenz-Rollenoffsetdruck und
im Illustrationstiefdruck hat sich bei 1,25 m bzw.
1,27 m (50") eingependelt. Seit etwa 2004 werden

auch Papierrollen mit 1,5 m Durchmesser eingesetzt.

Die grofien Durchmesser reduzieren wegen der
kleineren Anzahl der Rollenwechsler die Anzahl der

Rollenklebungen einerseits die Kosten fiir Material
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und Personal, verursachen andererseits auch hohere
Kosten. Eine sorgfiltige Abwagung gegeniiber den
Investitionskosten ist angebracht. Details siehe [10].
Im Falle der Extremdaten im Tiefdruck (Dichte pp =
1400 kg/m?, und B = 4,4 m) fiithren die GrofSrollen mit
1,5 m Durchmesser zu einem beachtlichen Rollen-
gewicht von 10,88 t = 11 t.

33 Schwingungsprobleme bei Restrollen und Hiilsen

Die Losung der Schwingungsprobleme von Druck-
maschinenkomponenten wie Formzylinder, Pres-
seur, Leitwalzen usw. ist ausschliefiliche Aufgabe

des Maschinenherstellers.

Anders ist die Situation beim Problem der Papier-
rollenschwingungen. Hier werden nicht nur der
Druckmaschinenhersteller, sondern auch der Her-
steller von Rollenhiilsen, der Papierhersteller und
auch der Maschinenbetreiber in die Pflicht genom-

men.

Die Abbildung 5 zeigt schematisch, dass die
Schwingungsprobleme eine ganz andere Charakte-
ristik haben als die monoton ansteigenden Biege-
probleme. Bei einer bestimmten Situation, in die
neben der Bahnbreite noch einige andere Faktoren
eingehen, kénnen die Schwingungen der Papierrolle
iiber alle Grenzen ansteigen. Ein Bahn- und Hiilsen-
bruch ist die Folge. Es kommt darauf an, die in der
Abbildung skizzierte , Schallmauer” so weit nach
rechts zu verschieben, dass die kritische Situation

nicht eintreten kann.

3.4 Sicherheitsproblematik

Die Schwingungsprobleme sind vor dem Hinter-
grund der Personen- und auch der Anlagen- und

Betriebssicherheit zu sehen.

Breite Tiefdruckmaschinen sind heute alle mit
Sicherheitszellen um die Rollenwechsler ausge-
stattet, so dass die Personensicherheit gewé&hrleistet
ist. Schmalere Tiefdruckmaschinen besitzen héufig
keine Sicherheitszellen und gelegentlich hort man
von ,Hiilsenexplosionen”. Die nachfolgenden Aus-
fihrungen sollen die Rechtfertigung der Sicherheits-

zellen unterstiitzen.

Zur Veranschaulichung der Sicherheitsproblematik
soll die energiedquivalente Fallhche einer Restrolle

oder Hiilse dienen. Diese ist keine Konstante wie bei



der vollen Rolle, sondern héangt von den Hiilsen-
durchmessern, dem Restrollendurchmesser und den
Dichten von Hiilse und Papier ab, liegt aber immer
iiber dem konstanten Wert von Hy = 6,52 m der
vollen Rolle, zum Teil erheblich. Die folgende
Abbildung zeigt den Zusammenhang.

Abbildung 6: Energiedaquivalente Fallhohe der Restrolle fiir:
Bahngeschwindigkeit 16 m/s, Hiilseninnendurchmesser

dy =150 mm, Hiilsenau8endurchmesser d 4 = 180 mm,
Dichte Hiilse p; = 900 kg/m?, Dichte Papier pp=

1400 kg/m?3. Die Hiilsenldnge geht in die Fallhdhe nicht ein.

Wie spéter noch gezeigt wird, beginnt der schwin-
gungskritische Bereich der Rollen mit etwa 4,4 m
Breite wenn die Restlagendicke den Wert von etwa
20 mm unterschreitet. Wie die Abbildung 6 zeigt,
betragt die energiedquivalente Fallhohe in dieser

Situation! 9,9 m = 10 m.

Abbildung 7: Potenzielle Energie einer Restrolle im kriti-
schen Bereich

! Bei der Berechnung der energiedquivalenten Fallhohe wurde
die durch die Schwingung verursachte Durchbiegung der
Restrolle nicht beriicksichtigt und auch nicht die in der
durchgebogenen Restrolle gespeicherten und zusétzlich von
der Hiilsenlinge abhingigen Federenergie. Genauere Rech-
nungen zeigen, dass beide Effekte vernachlassigbar klein sind.
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Die Abhangigkeit von der Dichte des Papiers ist
nicht sehr stark. Bei 1000 kg/m? und sonst gleichen
Daten wiirde die energiedquivalente Fallh6he 9,6 m
betragen. Nimmt man nun fiir die Restrolle eine
Breite von 4,4 m an, errechnet sich das Gewicht zu
108 kg. Um die Sicherheitsproblematik beim Bruch
der Restrolle bei einer Bahngeschwindigkeit von
16 m/s drastisch zu veranschaulichen, muss man
sich vorstellen, dass man von einem Gewicht von
108 kg aus 10 m Fallhohe getroffen wird, siehe
Abbildung 7.

Die beschriebene Situation ist der Tiefdruckbranche
schon seit der Einfithrung der 3-m-Tiefdruck-
maschinen nach 1980 bekannt. Die Drucker sprachen
damals von ,explodierenden” Hiilsen. Um Perso-
nen- und Anlagengefahrdung auszuschliefSen,
wurden erstmals die Rollenwechsler in Sicherheits-
zellen eingeschlossen. Die Ver- und Entsorgung

erfolgt durch Rolltore.

Es zeigte sich damals, dass die Standard-Rollen-
hiilsen aus Hartpapier mit 76 mm Innendurchmesser
(3 Zoll = 76,2 mm) und 15 mm Wanddicke fiir die
neuen Bahnbreiten nicht geeignet waren. Es wurde
damals auch die Losung des Problems erkannt,
namlich der Ubergang auf Rollenhiilsen mit grofe-
ren Innendurchmessern, laienhaft nicht sofort
verstandlich. Es wird von grofien beschwerlichen
Auseinandersetzungen zwischen den Interessens-
vertretern berichtet. Nach langen Diskussionen
einigte man sich darauf, fiir die breiten Maschinen
eine andere Rollenhiilse festzulegen, namlich mit
einem Innendurchmesser von 150 mm (6 Zoll =
152,4 mm). Die Wanddicke wurde urspriinglich auf
13 mm festgesetzt, zwischenzeitlich werden diese
Hiilsen bei Rollenbreiten tiber 4 m auch mit 15 mm
Wanddicke geliefert. Aus heutiger Sicht kann man
sagen, es ware damals besser gewesen, den Innen-
durchmesser auf 200 mm anzuheben. Dann hitte es
2003/04 keine Probleme bei der Einfiihrung der
Bahnbreite 4,32 m gegeben.

Zwischenzeitlich sind auch die Hersteller von
Zeitungsdruckmaschinen bei der Einfiihrung der 6-
Seiten-breiten Zeitungsdruckmaschinen zum Einbau
von Sicherheitszellen {ibergegangen, vorrangig bei
groflen Zeitungsformaten. Die Aufwendungen sind
im Zeitungsdruck ungleich hoher, weil bei den
modernen Zeitungsmaschinen unter jedem Druck-
turm ein Rollenwechsler angeordnet ist. Die Zei-

tungsdrucker wollen bei der Standardhiilse mit



76 mm Innendurchmesser bleiben. Bei vier Seiten in
der Breite (Bahnbreiten bei groflen Formaten um
1600 mm) reicht diese Hiilse fiir Bahngeschwindig-
keiten von 15 m/s vdllig aus; bei sechs grofSformati-
gen Seiten in der Breite und Bahnbreiten bis

2500 mm haben die Zeitungsdrucker mit der 76-mm-
Hiilse aus Hartpapier die gleichen Schwingungs-
probleme wie die Tiefdrucker mit der 150-mm-Hiilse
bei 4400 mm Breite. In Einzelfallen werden bei
diesen Maschinen bereits Aluminiumhiilsen mit aus-
wechselbaren Kunststoffadaptern fiir 76-er Pinolen

eingesetzt.

4 Elementares zu Schwingungen

41 Einfache Schwingungssysteme

Zum Verstandnis der Schwingungsprobleme bei
Erhohung der Bahnbreiten kann ein kurzer Einblick
in die Schwingungslehre niitzlich sein. Vorab: Jeder
Gegenstand und somit auch jedes Bauteil ist schwin-
gungsfahig. Der ,starre” Korper ist nur eine Fiktion
und dient nur zur Vereinfachung. Wenn die Schwin-
gungsamplituden geniigend klein bleiben, storen die

Schwingungen nicht weiter.

Die einfachsten aller Schwingungssysteme sind in
der folgenden Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Einfachste Schwingungssysteme. Links nur
Feder/Masse-System, rechts zusétzlich mit periodischer
Anregung und Dampfung

Lenkt man im linken Fall die an der Feder hdngende
Masse um die Strecke A aus und iiberlésst sie ihrem
Schicksal, dann schwingt sie mit dieser Amplitude
theoretisch unendlich lang mit der Eigenfrequenz fr
nach der angegebenen Formel. Im rechten Fall
wurde — was realistisch ist — eine Dampfung ange-

nommen und eine periodische Anregung durch eine
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Hin- und Herbewegung des Federaufhangepunktes,
gekennzeichnet durch die Erregeramplitude A, und
die Erregerfrequenz fr,. Kurze Zeit nach dem Ein-
schalten der Erregung wird die Masse mit der
Erregerfrequenz fr, schwingen und eine Amplitude
A aufweisen, die stark vom Verhiltnis der Erreger-
frequenz zur Eigenfrequenz abhangt. Dieser Fall ist
mathematisch schon etwas komplizierter als der
einfachste Fall ohne Dampfung und ohne Erregung.
Zur Visualisierung der Zusammenhénge dient die
Abbildung 9.

Man erkennt die starke Abhangigkeit der Schwin-
gungsamplituden vom Verhaltnis der Erreger-
frequenz zur Eigenfrequenz, besonders bei geringen
Dampfungen. Wenn gar keine Dampfung wirkt —
was in der Natur in dieser extremen Form nicht
vorkommt — gehen die Schwingungsamplituden ins
Unendliche, wenn die Erregerfrequenz gleich der
Eigenfrequenz ist. Diese Situation bezeichnet man

mit Resonanz.

Abbildung 9: Amplitudenverhaltnis bei einem Feder/-
Masse-Schwingungssystems mit periodischer Anregung
und Dampfung in Abhangigkeit vom Frequenzverhéltnis

Aber auch beim Vorhandensein einer Dampfung
koénnen die Schwingungsamplituden in der Reso-
nanz oder in der Nahe der Resonanz so grofs wer-
den, dass ein Bauteil, hier wahrscheinlich die Feder,
bricht, die Masse irgendwo anschlagt oder ein
sonstiger Schaden entsteht. Die Abbildung zeigt

aber auch, dass die Schwingungsamplituden nach



der Resonanz im so genannten iiberkritischen Bereich
(fey > fe) wieder kleiner werden. Von diesem Effekt
wird in der Technik mitunter Gebrauch gemacht,

man muss aber darauf achten, dass in der Resonanz

die Materialfestigkeit nicht tiberschritten wird.

Wie die Abbildung zeigt, konnen die Schwingungs-
amplituden bei hinreichend grofier Dampfung auch
im Resonanzbereich klein gehalten werden. Im
Gegensatz zum Stoldampfer im Pkw besitzt aber
die Papierrolle keinen separaten Dampfer. Es steht
lediglich die innere Materialddimpfung der Hiilse
und des Restpapiers zur Verfiigung und die reicht

bei weitem nicht aus.

Die bisherige Betrachtung galt einem einfachen
diskreten Schwingungssystem, im Wesentlichen
bestehend aus einer einzigen diskreten Feder und
einer einzigen diskreten Masse. Dieses System hat
nur eine Eigenfrequenz. Stillschweigend wurde
angenommen, dass die Feder keine Masse besitzt
und die Masse starr ist, also selbst keine Feder ist.
Beide idealisierenden Annahmen treffen fiir die
meisten technischen Schwingungssysteme nicht zu,
insbesondere nicht fiir das anstehende Problem, das
Schwingungsverhalten einer Rollenhiilse oder einer

Papierrolle.

4.2 Zur Resonanz einer Papierrolle

Die Papierrolle ist wie ein Zylinder oder ein Balken
oder andere reale Bauteile ein so genanntes Kontinu-
um, das Feder und Masse in einem Bauteil vereint.
Die rechnerische Behandlung ist komplizierter. Es
zeigt sich, dass ein Kontinuum nicht nur eine dis-
krete Eigenfrequenz besitzt, sondern unendlich viele
diskrete Eigenfrequenzen. Man spricht dann von
Eigenfrequenz erster Ordnung, Eigenfrequenz zweiter
Ordnung oder von Resonanz erster Ordnung, Resonanz
zweiter Ordnung usw. Die Ordnungen erstrecken sich
bis ins Unendliche. Bei vielen technischen Schwin-
gungsproblemen — so auch bei Papierrollen — ist die
Resonanz erster Ordnung besonders geféahrlich,
vielfach liegen schon die Eigenfrequenzen der
zweiten Ordnung weit {iber den aus Bahngeschwin-
digkeit und dem Restrollendurchmesser resultie-

renden Erregerfrequenzen.

In der Abbildung 10, die von rechts nach links zu
lesen ist, sind die Verldufe von Erregerfrequenz und
Eigenfrequenz in Abhéngigkeit von der Restlagen-
dicke der Rolle schematisch dargestellt.
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Die Parameter der Abbildungen 10 und 11:
dy=150 mm, d4 = 180 mm, Ly = 4320 mm,

Lp =300 mm, zp =0,5, k = 0,8, E;y = 6000 N/mm?,
pr =850 kg/m?3, Ep = 3500 N/mm?, pp =1350 kg/m?,
UBahn = 16 m/s.

Die Abbildung zeigt auch schematisch, dass die
Schwingungen schon vor der Resonanz einsetzen
und sich dann schnell vergréfiern. Es kann also
schon vor der eigentlichen Resonanz zum Bruch der

Papierbahn und/oder der Hiilse kommen.

Die Erregerfrequenz nimmt bei gleich bleibender
Bahngeschwindigkeit mit abnehmender Restlagen-
dicke kontinuierlich zu und zeigt sich in der Grafik

als einfache Hyperbel.

Resonanz beim Schnittpunkt fg, = fiz (= 22 44 Hz)
=
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Abbildung 10: Resonanz der Papierrolle liegt vor, wenn
Erregerfrequenz und Eigenfrequenz iibereinstimmen

In die Eigenfrequenz gehen dagegen die Steifigkeit
und die Masse der Rolle ein. Beide Grofien @ndern
sich mit abnehmender Restlagendicke kontinuierlich
und deshalb sind die Verhaltnisse wesentlich kom-
plizierter als z. B. bei einer Welle mit gleich bleiben-
dem Durchmesser. Wenn es zum Schnittpunkt der
beiden Graphen kommt, liegt die gefahrliche Reso-
nanz vor. Wie die Abbildung zeigt, wird die Erreger-
frequenz nicht monoton kleiner, sondern zeigt ein
Minimum um dann wieder anzusteigen. Dieser
Effekt muss nicht immer vorliegen, ist aber bei
Hartpapierhiilsen mit 150 mm Innendurchmesser

fast immer festzustellen, bei 76er Hiilsen etwas



seltener. In einem spéteren Kapitel wird auf die
etwas komplizierten Zusammenhénge, bei denen
neben den Hiilsendurchmessern die E-Moduln und
Dichten von Hiilse und Papier die entscheidende

Rolle spielen, ausfiihrlich eingegangen.

Da Frequenzen fiir Praktiker nicht so anschaulich
sind, wird in weiteren Darstellungen an Stelle der
Eigenfrequenz die kritische Geschwindigkeit und an
Stelle der Erregerfrequenz die Bahngeschwindigkeit
fiir die Darstellung der Resonanz benutzt. Die
Graphen sehen dann anders aus; die Bahngeschwin-
digkeit zeigt sich in einer horizontalen Linie, der

Sachverhalt ist der gleiche.

Abbildung 11: Gleiche Situation wie in Abbildung 10,
jedoch Ersatz der Frequenzen durch die Geschwindig-
keiten. Resonanz liegt vor, wenn es zu einem Schnittpunkt
der Graphen von Bahngeschwindigkeit (in dieser Darstel-
lung eine horizontale Linie) und kritischer Geschwindig-
keit kommt.

Bei Papierrollen und Rollenhiilsen interessiert prak-
tisch nur die Eigenfrequenz erster Ordnung. Man
kann zwar rechnerisch Extremfalle konstruieren,
aber bei den jetzigen und auch den absehbaren
kiinftigen Gegebenheiten im Rollendruck liegen die
Eigenfrequenzen der zweiten Ordnung weit tiber
den Erregerfrequenzen, die aus der Bahngeschwin-
digkeit und dem Rollen- bzw. Hiilsendurchmesser
resultieren. Den fritheren Praktikeraussagen,
wonach im Tiefdruck an den Papierrollen schon
Resonanzen zweiter Ordnung beobachtet worden
seien, kann man in diesem Sinne keinen Glauben
schenken. Aber wie die Abbildungen 10 und 11
schon vermuten lassen, kann es unter Umstanden,
die von den Materialeigenschaften von Hiilse und
Restpapier abhidngen, bei einem noch kleineren Wert
der Restlagendicke nochmals zu einem Schnittpunkt
und somit nochmals zu einer Resonanz erster Ord-

nung kommen. Dazwischen befindet man sich im so
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genannten iiberkritischen Bereich, bei dem die
Schwingungsamplituden theoretisch wieder etwas
kleiner werden; wegen der Nahe zur Resonanz sollte

man diesen Effekt ignorieren.

Abschlieffend zu diesem Kapitel sei in Abbildung 12
noch ein Beispiel mit angepassten Daten aus dem
Zeitungsdruck beim Einsatz von Hiilsen mit 76 mm

Innendurchmesser gezeigt.

Abbildung 12: Bei Zeitungsdruckmaschinen mit Bahn-
breiten bis 1600 mm kann auch mit 76er Hiilsen keine
Resonanz auftreten.

Die Parameter der Abbildung 12:

d;=76 mm,

d4 =106 mm, Ly =1600 mm, Lp = 100 mm,
zp=0,5,k=0,7, Eg=4000 N/mm?,

pH =850 kg/m?3, Ep =2500 N/mm?,

pp =900 kg/m?, vgyp,, = 14 m/s.

Wie die Abbildung 12 zeigt, kann im Zeitungsdruck
mit den genannten Daten keine Resonanz auftreten.
Die Situation dndert sich schlagartig, wenn 6-Seiten-
breite Zeitungsdruckmaschinen zum Einsatz kom-
men. Bei groflen Zeitungsformaten kann die Bahn-
breite {iber 2400 mm betragen. Bei Verwendung von
Hartpapierhiilsen mit 76 mm Innendurchmesser
haben die Zeitungsdrucker die gleichen Schwin-
gungsprobleme wie die Tiefdrucker bei 4,32 m Breite
mit 150er Hiilsen. Erschwerend kommt beim
jetzigen Zeitungsdruck mit dem Ersatz des Gurt-
antriebs durch den Zentrumsantrieb noch hinzu,
dass das gesamte Bremsmoment tiber die Hiilse
geleitet werden muss. Es ist verstandlich, dass sich
Zeitungsdrucker intensiv mit alternativen Hiilsen-
werkstoffen beschiftigen. Beim Wechsel auf Hiilsen
mit 150 mm Innendurchmesser kénnten die

Zeitungsdrucker beim Werkstoff Hartpapier bleiben.



5 Erregerfrequenzen und Eigenfrequenzen bei
Papierrollen und Rollenhiilsen.
Resonanz. Kritische Geschwindigkeit

5.1 Die Erregergeschwindigkeit und die Erregerfrequenz

Beziiglich der Schwingungserregung von umlaufen-
den Teilen wie z.B. der Papierrolle, geht man von
der Annahme aus, dass diese durch mehr oder
weniger grofie Unwuchten entstehen. Die Frequenz
der Erregung ist identisch mit der Drehfrequenz
(Drehzahl) der Rolle. Sie errechnet sich aus der
Umstellung der elementaren Formel v = d n f (mit

d = Aufsendurchmesser der Hiilse oder Restrolle,

7 =Kreiszahl ~ 3,142, f= Frequenz). Im Falle der
Rollendruckmaschine ist die Erregergeschwindigkeit
v, identisch mit der Bahngeschwindigkeit vpj,,.

Somit kann man fiir die Erregerfrequenz angeben:

fE vEr — VBahn (1)

"Tdz drx
d = Durchmesser. Je nach Situation d = d 4 (Hiilsen-
auflendurchmesser) fiir die Hiilse oder d = dp, fiir die

Restrolle, dg =d + 2sg. Mit sg = Restlagendicke.

Fiir d = d 4 = 180 mm erhélt man bei v = 16 m/s die
Erregerfrequenz zu fg, = 28,29 1/s = 28,29 Hz. Wenn
die Hiilse eine Eigenfrequenz mit etwa diesem Wert
besitzt, liegt Resonanz vor! Bei einer Restlagendicke
von 5 mm betragt der Durchmesser der Restrolle
190 mm; die Erregerfrequenz der Restrolle betragt
dann 26,81 Hz. Die Tabelle 1 enthilt die Erreger-
frequenzen fiir den besonders kritischen Bereich der

Restlagendicken unter 30 mm.

Hulsendurchmesser innen/auen
76/106 mm 150/176 mm  150/180 mm
0mm 48,05 Hz 28,94 Hz 28,29 Hz
° 5mm 43,90 Hz 27,38 Hz 26,81 Hz
g 10 mm 40,42 Hz 25,98 Hz 25,46 Hz
é 15 mm 37,45 Hz 24,72 Hz 24,25 Hz
% 20 mm 34,88 Hz 23,58 Hz 23,15 Hz
. 25mm 32,65 Hz 22,54 Hz 22,14 Hz
30 mm 30,68 Hz 21,58 Hz 21,22 Hz

Tabelle 1: Erregerfrequenzen fg, fiir Erregergeschwindig-
keit = Bahngeschwindigkeit = 16 m/s

Die Abbildung 13 zeigt die Erregerfrequenzen fiir
verschiedene Bahngeschwindigkeiten und bis zu

einer Restlagendicke von 50 mm.

Die Erregerfrequenz von Papierrollen dndert sich bei

gleich bleibender Bahngeschwindigkeit wegen des
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abnehmenden Rollendurchmessers standig. Die
Papierrolle wird beim Abrollen in der Drehung
beschleunigt. Diese Trivialitét ist erwdhnenswert,
weil bei anderen Stellen in der Druckmaschine, wie
z. B. bei Antriebswellen — soweit diese noch vorhan-
den sind - die Erregerfrequenz bei gleich bleibender

Bahngeschwindigkeit auch gleich bleibt.

Abbildung 13: Erregerfrequenzen in Abhdngigkeit von der
Dicke der Restlagen und von der Bahngeschwindigkeit

5.2 Die Eigenfrequenz und die kritische Geschwindigkeit fiir
die nackte Hiilse. Lambda-Formel |

In der Vergangenheit sind verschiedene Modellvor-
stellungen fiir das Schwingungsverhalten von
Papierrollen entwickelt worden und somit liegen
auch unterschiedliche Formeln fiir die Berechnung
der (ersten) Eigenfrequenz einer Papierrolle oder
Papierhiilse vor. Die Ergebnisse unterscheiden sich
zum Teil sehr. Es hat sich dann doch die Modellvor-
stellung durchgesetzt, dass die Papierrolle bzw. die
Hiilse als schwingender Balken betrachtet werden
kann. Diese Modellvorstellung findet sich bereits in
einer Publikation des Bundesverbandes Druck aus
dem Jahre 1988 [3]. Auch in der zwischenzeitlich
erschienenen Norm DIN ISO 11093-8 fiir Hiilsen
wird von diesem Modell Gebrauch gemacht. Das
Kapitel 7 enthalt eine Kurzbeschreibung der Norm.

Es kann davon ausgegangen werden, dass jetzt alle
relevanten Hiilsenhersteller diese Modellvorstellung
benutzen und somit nach den gleichen Formeln, den
spater gezeigten Lambda-Formeln, rechnen. Es muss
aber festgehalten werden, dass die Modellvorstel-
lung , Papierrolle = schwingender Balken” nur eine
Néherung ist, um mit analytisch hergeleiteten
Formeln in relativ einfacher Weise rechnen zu
koénnen. Die Modellvorstellung beriicksichtigt z. B.
nicht die Rollenbelastung durch die umlaufende



Unwucht und auch nicht die beschleunigte Dreh-
bewegung der Rolle. Dennoch kann man davon
ausgehen, dass die vorrangig interessierende Eigen-

frequenz durch das Modell gut wiedergegeben wird.

Abbildung 14: Die Geometrie- und Stoffparameter der Hiilse
und der Restrolle, mafigebend fiir die Eigenfrequenz und
die kritische Geschwindigkeit

Nach frither Gesagtem besitzt die Hiilse, bzw. die
Restrolle, als Kontinuum endlich viele diskrete
Eigenfrequenzen fr. Fiir die Praxis ist nur die erste
Eigenfrequenz von Wichtigkeit; sie wird mit f;

gekennzeichnet.

In der Druckpraxis sind Frequenzen nicht so gut zu
deuten wie Geschwindigkeiten. Da auch im Falle der
Erregung mit vr, = vgyy, bereits eine Geschwindig-
keitsgrofie vorliegt, ist es nahe liegend, aus der
ersten Eigenfrequenz eine Geschwindigkeit zu
berechnen; sie wird in der Technik tiblicherweise mit

kritische Geschwindigkeit vy, bezeichnet.

Die Forderung fg > fg, kann auch auf die Geschwin-
digkeit {ibertragen werden und lautet dann:

Vkrit > VBahn (2)
Aus der elementaren Formel v =dnf mit d als
Durchmesser, 7~ 3,142 als Kreiszahl und f als
Frequenz kann man ableiten:

Virit =d 7 f; 3)

d Je nach Situation d = d 4 (HiilsenaufSendurch-
messer) oder d = dg (Restrollendurchmesser),

dg =dy +2sg, mit sg = Restlagendicke

Im Gegensatz zur Erregerfrequenz kann die Eigen-
frequenz der Hiilse bzw. Restrolle nicht aus elemen-
taren Formeln abgeleitet werden sondern setzt die
Losung einer Differenzialgleichung voraus. Der
Anhang 12.3 enthalt die Ansédtze dazu und auch die
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Formel fiir die Berechnung von f;. Das Resultat
wurde nach (2) in die folgende Formel fiir vj,;; der

nackten Hiilse eingearbeitet:

2
e CRT N
H

Lambda-Formel I: Kritische Geschwindigkeit fiir die nackte
Hiilse

4)

k Chuck Factor?, Korrekturfaktor. Details dazu
spéter. Fiir die nicht eingespannte Hiilse gilt:
k=1,sonstk<1

A1 Eigenwert Lambda. A7 =4,730. Details spater

L Freie Schwingungslange.

Fiir die nicht eingespannte Hiilse gilt:

L = Ly = Hiilsenldnge.

Fiir die eingespannte Hiilse gilt:

L=Lg—-2zp Lp. Mit Lp = wirksame Eintauch-
tiefe der Pinole (Spanndorn) nach Abb. 15.
zp = Pinolenfaktor. zp = 0,50

Details zu Lp und zp spéter.

dy Hiilseninnendurchmessser
da Hiilsenauflendurchmesser
Ey  E-Modul der Hiilse

py  Dichte der Hiilse

Diese Lambda-Formel I und auch die spatere Lambda-
Formel II sind so genannte Grofiengleichungen und
somit ist es bei richtiger Rechnungsweise gleich-
giiltig, welche Einheiten man benutzt. Man be-
kommt die Einheiten heraus, die man eingegeben
hat. Dennoch wird empfohlen, alle langenbehafteten
Groflen in m einzugeben, den E-Modul somit nicht
in N/mm? sondern bei Beachtung von 1 N =1 kgm/s?
in kg/ms? und die Dichte in kg/m?3.

Beispiel 1:

d;=150 mm =0,15 m

dg=180 mm=0,18 m

L =4320 mm = 4,32 m (Hiilse nicht eingespannt)
Epy=6000 N/mm? = 6000-10° N/m? = 6000-10° kg/m s?
py = 850 kg/m?

Mit k =1 liefert die Lambda-Formel I fiir die nicht
eingespannte Hiilse das Ergebnis: vg,;; = 16,79 m/s.

Im spateren Unterpunkt 5.7 werden die Lambda-

Formeln diskutiert.

2 Der Begriff ,, Chuck Factor” (chuck, engl. fiir Spannvorrichtung,
Spanndorn, Pinole) wurde nach 1980 vom damaligen Hiilsen-
hersteller Ahlstrom, Finnland, eingefiihrt. Er beriicksichtigt die
Abweichung der realen nachgiebigen Hiilseneinspannung von
der ideal starren Einspannung. Man konnte den Begriff ,, Chuck
Factor” auch mit , Einspannfaktor” eindeutschen.



5.3 Kritische Geschwindigkeit der Restrolle,
Lambda-Formel Il

Fiir die kritische Geschwindigkeit der Restrolle kann

man ableiten:

22 dg EH(d;‘\—d,“)JrEp(dg—d,i)
8 L2 py (dA—df )+ pp (dR —d3)

Lambda-Formel II: Kritische Geschwindigkeit fiir die
Restrolle

Vit =K

dr Durchmesser der Restrolle

dr=dp +25sg, sg=Restlagendicke

Ep (schwingungsrelevanter) E-Modul des Rest-
papiers

£p Dichte des Restpapiers

Alle anderen Formelgrofien wie in der Lambda-

Formel 1.

Die Lambda-Formel Il enthélt mit dg = d 4 auch die
Lambda-Formel I als Spezialfall. Somit deckt die
Lambda-Formel II alle Anwendungen ab, und man
konnte auf die Lambda-Formel I verzichten, was man

aber wegen der leichteren Interpretierung nicht tut.

Beispiel 2:

Daten wie im Beispiel 1, jedoch Restrolle einge-
spannt mit wirksamer Pinoleneintauchtiefe
Lp=300mm=0,3m, zp=0,5,k=0,8, sg =5 mm,
somit dg =0,19 m,

Ep =3500 N/mm? = 3500-10° kg/ms?,

p,H = 1200 kg/m3.

Die Lambda-Formel II liefert: vy, ;; = 14,94 m/s.

Man sieht, dass bei diesen Bedingungen die Forde-
TUNG kit > Upahy el einer gewiinschten Bahn-

geschwindigkeit von z. B. 16 m/s nicht erfiillt wird.

Im Maschinenbau gibt es eine Faustregel, wonach
die Eigenfrequenz um ca. 25 % iiber der Erregerfre-
quenz liegen soll. Wiirde man diese Faustregel auf
das Beispiel 2 {ibertragen, diirfte die Bahngeschwin-
digkeit in der kritischen Phase vor dem Rollenwech-
sel nicht tiber 14,94 m/s / 1,25=11,95 m/s ~ 12 m/s

hinausgehen um Resonanznéhe zu vermeiden.

Da die Daten im Beispiel 2 nicht praxisfern sind —
allenfalls kann man den Chuck Factor in kleinem
Umfang in Frage stellen — kann man die 25-%-Regel

nicht im vollen Umfang {ibernehmen, man muss mit

©)
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Verantwortungsbewusstsein néher an die Reso-
nanzgrenze herangehen. Zu bedenken ist dabei, dass
die Werkstoffparameter der Restrolle Schwankun-
gen unterworfen sind und im Fall des E-Moduls der
Hiilsen und vor allem des Restpapiers noch keine
geniigend grofle und sichere Datenbasis vorliegt. Bei
Hartpapierhiilsen wurden seit 2003 bemerkenswerte
Verbesserungen erzielt, Quantenspriinge sind
jedoch nicht zu verzeichnen und sind auch fiir die

Zukunft nicht zu erwarten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Hart-
papierhiilse mit 150 mm Innendurchmesser mit der
Bahnbreite von 4,32 m praktisch ausgereizt ist.
Wesentliche Steigerungen der Bahnbreite sind mit
diesem Hiilsentypus nicht zu erzielen, es sei denn,
man baut in die Rollenwechsler Unterstiitzungs-
systeme fiir die Restrollen ein. Hiilsenhersteller
haben in dieser Richtung schon erfolgreiche Versu-
che gemacht. Die Patentliteratur zeigt auch Aktivi-
taten der Maschinenhersteller in dieser Richtung,
man scheut aber den konstruktiven Aufwand und
die Mehrkosten und fiirchtet um die gute

Zugéanglichkeit.

Wie spéter noch gezeigt wird, konnte man alle
Probleme umgehen, wenn man sich entschliefsen
konnte, Hartpapierhiilsen mit 200 mm Innendurch-
messer einzufiihren. Héhere Kosten sprechen
dagegen. Der Hauptwiderstand gegen die 200er-
Hiilse kommt verstandlicherweise von der Papier-
industrie. Die Griinde sind zu respektieren. Den-
noch: Bei der Einfithrung der 150er-Hiilse um 1980
lag die gleiche Situation vor.

Im Zeitungsdruck werden in einem bemerkens-
werten Einzelfall wieder verwendbare Aluminium-
hiilsen mit Kunststoffadaptern eingesetzt. Die
Adapter enthalten RFID?3, in denen Informationen
tiber die Hiilse und Papierrolle gespeichert und mit
Funk ausgelesen werden konnen. Der im Vergleich
zu Hartpapierhiilsen 10-mal héhere E-Modul von
Aluminium wird durch die 3- bis 4-mal héhere
Dichte wieder etwas kompensiert, dennoch verbleibt
eine merkliche Erhchung der kritischen Geschwin-
digkeit. Allgemeine Akzeptanz und Langzeit-

erfahrungen bleiben abzuwarten.

Verbundhiilsen, bestehend aus einem Hartpapier-

kern und einem Mantel aus faserverstarktem Kunst-

3 RFID: Radio Frequency Identification. Bei Hartpapier-
hiilsen im Jahre 2007 in der Einfithrungsphase



stoff, wurden 2004 getestet. Sie haben die Resonanz
gut iberstanden, zeigten aber wegen nicht
angepasster Pinoleneinspannung trotz des hohen
E-Moduls starke Biegeverformungen. Praktiker
zeigen Skepsis beim Problem der Entsorgung von

faserverstarktem Kunststoff.

In kritischen Fillen wird man beim Einsatz von

Hartpapierhiilsen in {iberbreiten Druckmaschinen

nicht umhin kommen, die altbew&dhrten Primitiv-

Mafinahmen gegen Resonanzprobleme anzuwen-

den:

¢ Reduzierung der Bahngeschwindigkeit in der
kritischen Schlussphase kurz vor dem Rollen-
wechsel,

¢ Rollenwechsel vorzeitig und damit bei hheren

Restlagendicken vornehmen.

Beide Mafinahmen reduzieren die Produktivitdt und
erhohen die Kosten. Die Verluste erscheinen relativ
gesehen nicht sehr tragisch, der Betriebspraktiker
wird sogar eine Erh6hung der Produktionssicherheit
gegenrechnen, bei grofien Papiermengen kommen
aber schon Jahresbetrdage zusammen, iiber die disku-

tiert wird.

54 Zur Hiillseneinspannung und zum Chuck Factor

Die Abbildung 15 zeigt verschiedene Einspannungs-

arten der Papierrolle bzw. Hiilse im Rollenwechsler.

Oben ist eine antiquierte Einspannung mit ,, Konen”
zu sehen. Sie ist fiir die kritische Geschwindigkeit
sehr ungiinstig, war aber bis vor einigen Jahren bei
alteren Rollendruckmaschinen noch anzutreffen. In
diesem Fall ist es angebracht, in der Lambda-Formel 11
das Lp auf den Wert 0 zu setzen (das zp ist dann
belanglos) und den Chuck Factor auf den theoreti-

schen Kleinstwert* k,,;,, = 0,441.

Nach hier nicht dargestellten Zwischenschritten hat
sich die (aufwéndigere) Einspannung mit radialen
Spannbacken (Expansionsspannung) durchgesetzt,
in der Abbildung 15 Mitte und unten.

Bei Zeitungsdruckmaschinen fiir Hiilsen mit 76 mm
Innendurchmesser dominieren im Jahre 2006 noch
Einspannungen fiir Hartpapierhiilsen mit vier
Spannbacken in Umfangsrichtung und einreihiger

Anordnung in Achsrichtung. Die wirksame Ein-

# Kyuin = (0] A7) = (7] 4,730041)2 = 0,441133 ~ 0,441
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tauchtiefe der Pinolen liegt bei diesen Maschinen

meistens unter 100 mm.

Im Tiefdruck werden aus bekannten Griinden bei
breiteren Maschinen Hiilsen mit 150 mm Innen-
durchmesser eingesetzt. Zur Reduzierung der freien
Schwingungsléange oder umgekehrt zur Erthhung
der kritischen Geschwindigkeit vergrofSert man die
wirksame Eintauchtiefe der Pinolen auf z. B.

200 mm, bei den Maschinen iiber 4 m sogar auf

300 mm. Die gréfere Pinole gestattet es auch, in
Umfangsrichtung acht Spannbacken unterzubringen
und in Achsrichtung zwei Reihen. Nachteilig ist,
dass sich die Baubreite des Rollenwechslers um den
doppelten Betrag der groferen Eintauchtiefe der

Pinolen vergrofiert.

Abbildung 15: Zur Einspannung der Hiilse bzw. Restrolle

Trotz der hohen konstruktiven Aufwendungen fiir
die Rolleneinspannung ist diese nicht als , starr”
anzusehen. Die theoretischen Werte der kritischen
Geschwindigkeit nach den Lambda-Formeln werden
in der Praxis nicht erreicht. Zur Korrektur hat der
damalige Hiilsenhersteller Ahlstrom in den Jahren
nach 1980 den Chuck Factor eingefiihrt, in den

Lambda-Formeln mit dem Formelzeichen k bedacht.

Der Chuck Factor muss fiir eine gegebene Kombina-
tion von Hiilse und Rollenwechsler empirisch
bestimmt werden und gilt streng genommen auch
nur fiir diese Kombination. Im Anhang 12.4 ist die
Berechnungsformel mit den notwendigen Erlaute-

rungen angegeben.

Fiir unverbindliche Abschatzungen und unter

Beachtung eines weiteren Kriteriums kann man im



Tiefdruck mit k = 0,8 rechnen; bei grofiem Sicher-
heitsbewusstsein und beim Fehlen von konkreten
Daten sollte man mit k = 0,7 rechnen. Bei Zeitungs-
druckmaschinen mit kurzen Pinolen kénnte der
Chuck Factor deutlich in Richtung des Kleinstwertes
kiin = 0,441 abfallen. Im Idealfall hat k den Wert 1
(feste Einspannung), im ungiinstigsten Fall (gelenki-
ge Einspannung) den bereits genannten theoreti-

schen Kleinstwert von k,;;, = 0,441.

Der ,krumme” Kleinstwert ist etwas ungliicklich,
mit einer etwas anderen Definition kénnte man
einen Gelenkfaktor G einfiihren, der zwischen 0
(ungiinstige gelenkige Einspannung) und 1 (ideal,
feste Einspannung) liegen wiirde. Da sich an der
Problematik selbst nichts @ndern wiirde, bleibt man
trotz des Normierungs-Schonheitsfehlers beim
schon lange eingefiihrten Chuck Factor. Dennoch sei
festgehalten, dass der Gelenkfaktor beim Einsatz von
FEMS formale Vorteile besitzt, da er direkt propor-
tional zu den Biegemomenten in der Hiilse ist und
damit auch zu den Biegespannungen in der Hiilse
(Gp =0, oder k = ky,;, = 0,441 entspricht: keine Biege-
spannung an den Hiilsenenden, Gp=1 oder k =k,
=1 entspricht: maximale Biegespannung an den
Hiilsenenden). Der formelméglige Zusammenhang

zwischen k und G ist im Anhang 12.5 dargestellt.
55 Chuck Factor und Hulsenbeanspruchung

Die mehr akademische Diskussion Chuck Factor
versus Gelenkfaktor zeigt aber auch, dass die Ab-
stimmung der Werkstoffparameter der Hiilse und
des Papiers auf die Konstruktionsdetails des Rollen-
wechslers (oder umgekehrt) eine Gratwanderung
darstellt. Einerseits mochte man eine hohe Eigen-
frequenz bzw. eine hohe kritische Geschwindigkeit
und damit einen hohen Chuck Factor bzw. Gelenk-
faktor, andererseits soll die Biegespannung in der
Hiilse moglichst klein sein um einen Bruch zu
vermeiden; diese Gefahr ist in Resonanz oder Reso-
nanzndhe immer gegeben. Beide Forderungen sind

gegenlaufig.

Wenn man den Chuck Factor in der Weise rechne-
risch optimiert, dass am Hiilsenende und in der
Hiilsenmitte im Sinne einer Ausgewogenheit be-
tragsmaflig anndhernd gleiche und somit geringere

Biegespannungen in der Hiilse herrschen, kommt

® FEM: Methode der finiten Elemente. Mehr dazu im Anhang
12.7
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man nach der Grafik in Abbildung 16 auf einen

Chuck Factor von etwa 0,85.

Abbildung 16: Verlauf der Biegespannungen tiber der
Hiilsenldnge

5.6 Zum Schwingungsnullpunkt

Der vom finnischen Hiilsenhersteller Ahlstrom® vor
vielen Jahren eingefithrte Chuck Factor ist ein
notwendiger empirischer Korrekturfaktor um die
Nachgiebigkeit der Pinolen bzw. der gesamten
Einspannung zu bertiicksichtigen. Im Arbeitskreis
Hiilsenschwingungen (von dem noch die Rede sein
wird) wurde der Chuck Factor lange Zeit kontrovers
diskutiert. Widerspriichliche Ergebnisse fithrten
dann zur Erkenntnis, dass die Handhabung des

Chuck Factors offensichtlich unterschiedlich war.

Von entscheidender Bedeutung ist die Annahme des
Schwingungsnullpunktes. Dariiber gab es keine
Festlegung, und so konnte je nach Annahme mal
dieser oder jener Chuck Factor ermittelt werden.
Aufwindige Versuche eines anderen Hiilsenher-
stellers, die Lage des Schwingungsnullpunktes
experimentell zu bestimmen, fiihrten zu weiteren
Widerspriichen. Im Grunde ist es egal, wo man den
Schwingungsnullpunkt annimmt: Wenn man ihn
ganz innen annimmt, erhélt man eine kiirzere freie
Schwingungsliange und rechnerisch héhere Eigen-
frequenzen, die aber durch den schlechteren Chuck
Factor wieder kompensiert werden. Nimmt man den
Schwingungsnullpunkt ganz aufen an, sind die
Verhiltnisse genau umgekehrt. Der Chuck Factor

konnte dann auch Werte grofler 1 annehmen.

6 Seit 2006 Sonoca-Alcore



Abbildung 17: Chuck Factor, Pinolenfaktor, Schwingungs-
nullpunkt und Schwingungsformen

Es ist naheliegend, den Schwingungsnullpunkt nach
Abbildung 17 in der Mitte der wirksamen Pinolen-
eintauchtiefe Lp anzunehmen, die wie folgt definiert
ist: Lp = Abstand vom Anschlag bis zum inneren
Ende der Spannbacken.

Fiir die mathematische Beschreibung kann man
noch den Pinolenfaktor zp definieren, der die relative
Lage des Schwingungsnullpunktes beschreibt: Bei
zp =0, lage der Schwingungsnullpunkt ganz auflen,
bei zp =1 dagegen ganz innen, bei zp=0,5 in der
Mitte. Es wurde im Arbeitskreis vorgeschlagen, bis
zum Vorliegen von anderen Erkenntnissen mit

zp= 0,5 zu rechnen. Damit ist nach langeren Bemii-
hungen eine Vereinheitlichung der Berechnungs-

methoden fiir den Chuck Factor erreicht worden.

Die Abbildung 17 zeigt im unteren Teil die Schwin-
gungsformen bei der Resonanz erster Ordnung der
Hiilse bzw. Restrolle bei verschiedenen Chuck
Factoren. Man kann zeigen, dass diese Schwin-
gungsformen bis auf vernachlassigbare mathemati-
sche Unterschiede qualitativ identisch sind mit den
statischen Biegelinien der Hiilse bzw. Restrolle,
verursacht durch das Eigengewicht. Bei der gelenki-
gen Einspannung (Chuck Factor k = k,,;,, = 0,441) ist
die maximale Durchbiegung in der Mitte um den
Faktor 5 grofSer als bei der festen Einspannung mit
k= k0 = 1. Man weifs auch, dass die Eigenfrequenz
in grober Ndherung umgekehrt proportional zur

Wourzel aus der Durchbiegung ist. Somit hétte die
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feste Einspannung eine etwa um den Faktor

/5 = 2,236 hohere Eigenfrequenz als die gelenki-
ge Einspannung. Die genaue Rechnung liefert den
Faktor

2
Aipe | (4,730041)2 267
A1,Ge 4 7

der nur minimal {iber dem Naherungswert liegt. Mit
diesen Faktoren soll verstandlich gemacht werden,
dass sich Druckmaschinenhersteller und Hiilsenher-
steller um eine moglichst , feste” Einspannung
bemiihen. Moglicherweise wurde aber nicht immer
beachtet, dass bei der festen Einspannung die Biege-
spannungen an den Hiilsenenden doppelt so grofs
sind wie in der Hiilsenmitte. Bei der gelenkigen
Einspannung treten an den Hiilsenenden keine
Biegespannungen auf, dafiir sehr grofe in der

Hiilsenmitte.
5.7 Diskussion der Lambda-Formeln

5.7.1 Diskussion der Lambda-Formel |
Die Schwingsteifigkeit

Fiir die grundsétzliche Diskussion eignet sich

besonders die Lambda-Formel I:

2
Virit = kﬁ'%m' By ©)
8 L PH
Geometrie-Term: 4/ di (di + d|2 ) @)

E.

P

Werkstoff-Term: (8)

Man sieht zuerst, dass fiir die gewiinschte hohe
kritische Geschwindigkeit der Chuck Factor k

moglichst grof sein soll, idealerweise k =1.

Der Eigenwert 4; ist eine Konstante und steht somit

nicht zur Diskussion.

Man sieht weiter, dass die kritische Geschwindigkeit
umgekehrt proportional zum Quadrat der freien
Schwingungslange L ist. Verdoppelt man diese, fallt
die kritische Geschwindigkeit auf ein Viertel ab!

Die beiden folgenden Wurzelterme in (6) konnte
man unter eine Wurzel schreiben. Das ist bewusst
nicht gemacht worden. Der erste Wurzelterm sei

Geometrie-Term genannt, der zweite Werkstoff-Term.



Am Geometrie-Term ist sofort ersichtlich, was zu tun
ist, um die kritische Geschwindigkeit zu erhéhen:
Innendurchmesser dj erhéhen. Damit steigt zwangs-
laufig auch der Aufiendurchmesser d4 gemafs
da=d; +2 sy mit sy = Hilsenwanddicke. Es ist
technisch sehr einfach, die Forderung nach hoherer
kritischer Geschwindigkeit {iber die Geometrie,
konkret tiber die Ethohung des Hiilseninnendurch-
messers dj, zu erfiillen. So wiirde beim Wechsel von
dr =150 mm auf d; =200 mm bei gleicher Wand-
dicke szy =15 mm die kritische Geschwindigkeit um
den Faktor 1,66 steigen. Die wirtschaftliche Umset-

zung dieser Forderung ist ein ganz anders Thema!

Die folgende Grafik veranschaulicht den Einfluss
des Geometrie-Terms auf die kritische Geschwin-
digkeit.

300%
Bezogen auf Hilse mit ¢, = 150 mm
250%

200%

150%

S S |

100% - —

relative kritische Geschwindigkeit

50%

S

0% T T T T 1
d; =76 mm 150 mm 200 mm 250 mm

Abbildung 18: Relative kritische Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit vom Hiilseninnendurchmesser. Die Hiilsen-
wanddicke wurde der Einfachheit halber mit 15 mm
konstant gehalten.

Die Gegner der Geometrieanderung erhoffen sich
die Lésung des Schwingungsproblems von der
Verbesserung des Hiilsenwerkstoffes. Bleibt man
beim praktikablen Hiilsenwerkstoff Hartpapier, so
werden Wunder ausbleiben! Es sind technologisch
bedingt nur marginale Verbesserungen zu erwarten,
trotz anerkennenswerter Bemithungen der Hiilsen-

hersteller.

Im Werkstoff-Term stehen unter der Wurzel der
E-Modul und die Dichte der Hiilse. Man erkennt
sofort, dass der E-Modul mdglichst hoch und/oder
die Dichte mdglichst klein sein soll um hohe kriti-
sche Geschwindigkeiten zu erzielen. Auch wenn der
Kleber in einem kleinen Umfang mit eingeht, wird
der E-Modul der Hiilse im Wesentlichen von den
zur Verfiigung stehenden Hartpapiermaterialien

bestimmt. Die E-Modul-Unterschiede in diesen
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Materialien sind relativ klein. Erschwerend kommt
hinzu, dass bei Papierwerkstoffen bei einer Steige-
rung des E-Moduls in der Regel auch eine Steige-
rung der Dichte in Kauf genommen werden muss.
Wiirde die Dichte-Steigerung in der Relation die
gleiche sein wie die E-Modul-Steigerung hétte man
in Bezug auf die kritische Geschwindigkeit nichts
gewonnen. Auf diesen Umstand muss besonders
hingewiesen werden, weil Hiilsenhersteller in der
Vergangenheit haufig die E-Modul-Steigerungen
erwahnt haben, aber auf die Dichte nicht immer

eingegangen sind.

Ein nicht unrealistisches Zahlenbeispiel: Der E-Mo-
dul einer Hiilse werde um 10 % erhoht (fiir Hiilsen-
hersteller eine stolze Leistung), dadurch steige die
Dichte um 5 %. Unterm Strich, d. h. bei der
kritischen Geschwindigkeit, verbleibt eine Verbesse-

rung von nur

L1 -1=0,0235=2,35%
1,05

Damit liegt man schon im Streubereich der Papier-

eigenschaften!

Damit sollte klar sein, dass die Angabe des
E-Moduls alleine keine eindeutige Beurteilung
zulasst. Besonders problematisch wird die Situation,
wenn man andere Hiilsenwerkstoffe mit in Betracht
zieht, wie Aluminium, Stahl oder faserverstarkte
Kunststoffe (Verstarkung mit Glasfasern GFK,
Verstarkung mit Kohlefasern = Carbonfasern CFK).
Diese Werkstoffe haben zum Teil phantastische
E-Moduln, die aber durch die héhere Dichte in der
Auswirkung auf die kritische Geschwindigkeit zum

Teil drastisch reduziert werden.

Mitunter geben Hiilsenhersteller das (lineare) Ver-
héltnis von E-Modul zu Dichte an. Dieses Verhaltnis
stellt Verbesserungen in einer geschonten Weise dar
und ist nicht linear proportional zur kritischen
Geschwindigkeit. Einzig die Wurzel aus dem Ver-
héltnis E-Modul zur Dichte ist proportional zur
kritischen Geschwindigkeit. Der Autor hat deshalb
vorgeschlagen, dass die Hiilsenhersteller an Stelle
von E-Modul und Dichte oder zusétzlich die fiir den
Hiilsenwerkstoff spezifische Schwingsteifigkeit Sgpy

angeben nach:

Eu ©)



Ey  E-Modul der Hiilse
py  Dichte der Hiilse

Die so definierte Schwingsteifigkeit ist direkt pro-
portional zur kritischen Geschwindigkeit. Eine 10 %
hohere Schwingsteifigkeit bedeutet somit auch eine
10 % hohere kritische Geschwindigkeit.

Da im Bereich der Hiilsen und Papierrollen keine
Verwechslungsgefahr besteht, kann das Wort
,spezifisch” auch weggelassen werden. Im Formel-
zeichen sollte der Index ,,S” aber verbleiben. Der
Zusatzindex , H” steht fiir die Hiilse, da spéter eine

analoge Definition fiir das Papier folgt.

Bei korrekter Umrechnung der Einheiten und unter
Beachtung von 1 N =1 kgm/s? ergibt sich die Einheit
von Sgpy als Geschwindigkeitseinheit m/s. Physika-
lisch ist Sgpy die Schallgeschwindigkeit in einen

diinnem Stab aus dem gleichen Werkstoff.

Beispiel:
Ep=6000 N/mm? = 6000-10° N/m? = 6000-10° kg/m s?
p,H =850 kg/m?

6 2
s, - |6000-10 kg/;ns _ 2650 m/s
850 kg/m

Bei der Untersuchung der Hartpapierhiilsen die fiir
die erste Installation der 4,32-m-Tiefdruckmaschine
angeboten wurden, konnte man feststellen, dass die
vergleichbaren Hiilsen der Anbieter” in dem relativ
kleinen Schwingsteifigkeitsbereich von 2500 m/s und
2700 m/s lagen. Man konnte fiir diese Gesamtheit

dieser Hartpapierhiilsen auch sagen:
Sspy=2600 m/s +4 %.

Damit sind wohl auch die Grenzen in der Entwick-

lung des Hiilsenwerkstoffes Hartpapier ersichtlich.

Nimmt man alle derzeit auf dem Markt befindlichen
Hartpapierhiilsen an, miisste die Untergrenze etwa
auf den in der Tabelle 2 genannten Wert herabge-

setzt werden.

Bei GFK und CFK liegen je nach Fasernanteil grofie
Unterschiede bei den E-Moduln und Dichten vor.

Bei Aluminium kann der E-Modul herstellungs-

7 Letztlich waren es nur zwei Produkte, da die Adapterhiilse
wegen der anderen Geometrie und die GFK-Verbundhiilse
nicht mit den ,normalen” Hartpapierhiilsen vergleichbar
waren.
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bedingt variieren. Die Schwingsteifigkeiten dieser

Werkstoffe konnen somit nur als Anhalt dienen.

Hulsenwerkstoff Schwingsteifigkeit Hilse
Hartpapier Sgy =2300 m/s ... 2700 m/s
Aluminium mit:

E =70.000 N/mmg,
p=2700 kg/m3

SSH =5092 m/s

Stahl mit:
E =210.000 N/mm?,
p = 17850 kg/m3

Sgy =5172 m/s

GFK mit:
E =20.000 N/mm2,
p =1800 kg/m3

Sgy =3333m/s

CFK mit:
E =100.000 N/mm?,
p = 1500 kg/m?

Sgy = 8165 m/s

Tabelle 2: Schwingsteifigkeiten fiir verschiedene Hiilsen-
werkstoffe.

Man sieht, dass Hiilsen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) zwar eine bemerkenswerte Ver-
besserung bringen wiirden, aber nicht den groflen
Sprung nach vorne darstellen, den aber ganz offen-
sichtlich Hiilsen aus kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff (Carbonfasern, CFK) bieten, wenn auch zu

immensen Kosten.

Aluminium und Stahl bringen grob eine Verdoppe-
lung der Schwingsteifigkeit gegentiiber Hart-
papieren. Aus Gewichtsgriinden wiirde man trotz

der hoheren Kosten Aluminium vorziehen.

Bei der Abwégung aller Faktoren (Kosten, Logistik,
Wiederverwendung, Entsorgung usw.) stellt sich
schon die Frage, ob nicht die altbew&hrte Hart-
papierhiilse nach einer Erh6hung des Innendurch-
messers auf 200 mm die giinstigere Losung fiir die
absehbare Zukunft darstellt. Drucker und Papier-

hersteller konnen nicht zustimmen.

Abschlieflend sei noch die Bemiihung des Hiilsen-
herstellers Ahlstrom (jetzt Sonoco-Alcore) darge-
stellt, den E-Modul der Hiilse durch Verwendung

von sehr breiten Hartpapierstreifen zu erhdhen.

Abbildung 19: Unterschiedliche Breiten der Hartpapierstrei-
fen bei der Hiilsenherstellung. Oben 150 mm Streifenbreite,
unten 450 mm.



Ublicherweise verwenden Hiilsenhersteller bei
Spiralwickelmaschinen Hartpapierstreifen mit einer
Breite von etwa 150 mm, in der Abbildung 19 oben

dargestellt.

Abbildung 20: Schema der Spiralhiilsenwickelung.
Quelle: www.guschky.com

Abbildung 21: Spiralhiilsenwickelmaschine.
Quelle: www.guschky.com

Ahlstrom ist es mit einer Modifikation der Wickel-
technologie gelungen, Hartpapierstreifen mit einer
Breite von 450 mm zu wickeln. Hartpapiere haben
wie andere Papiere auch eine Vorzugsrichtung: In
Laufrichtung ist der E-Modul um Faktoren grofler
als in Querrichtung. Bei sehr schmalen Streifen
kommt in der gewickelten Hiilse praktisch nur der
(kleine) E-Modul der Querrichtung zum Tragen. Bei
sehr breiten Streifen, siehe Abbildung 19 unten,
ergeben sich steilere Wickelwinkel. Dadurch kommt
mehr der hohere E-Modul der Langsrichtung zum

Tragen. Durch diesen geometrischen Trick erreicht
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man bei gleichen Eigenschaften der Hartpapierstrei-

fen eine Erhohung des E-Moduls der Hiilse.

Nach Angaben von Hiilsenherstellern werden rund
90 % aller Hiilsen nicht in der endgiiltigen Papier-
rollenbreite an die Papierfabriken geliefert, sondern
in der Breite der Papiermaschine. Erst vor Ort
werden die Hiilsen auf die vom Drucker geforderten
Rollenbreiten geschnitten. Dieser Umstand hat zur
Nichtakzeptanz der so genannten Adapterhiilse des
Hiilsenherstellers Paul & Co gefiihrt, obwohl sie bei
der Auswahl fiir die erste 4,32-m-Tiefdruckmaschine
die besten Werte fiir die kritische Geschwindigkeit

aufwies.

Die Adapterhiilse hatte einen Innendurchmesser
von 190 mm und einen Auflendurchmesser von

217 mm. Durch beidseitig eingesetzte Adapter mit
450 mm Lénge hétte sie auf Druckmaschinen mit
den tiblichen Pinolen fiir 150 mm Innendurchmesser
eingesetzt werden kénnen. Die folgende Abbildung

zeigt das Prinzip.

Abbildung 22: Adapterhiilse von Paul & Co, 2004

5.7.2  Diskussion der Lambda-Formel Il

Mit der Lambda-Formel I kann nur die im Wesent-
lichen aus einem Werkstoff bestehende Hiilse berech-
net werden. Die Restrolle ist ein Verbund aus zwei
Werkstoffen mit unterschiedlichen Abmessungen,
E-Moduln und Dichten. Aus der Herleitung der
Lambda-Formel kann man durch Variation die
Lambda-Formel II gewinnen. Die Vorgehensweise ist
im Anhang 12.3 dargestellt; hier wird nur das
Ergebnis gezeigt:

Die Lambda-Formel 1I ist in ihrer mathematischen
Struktur ebenso einfach wie die Lambda-Formel I.

Erschwerend ist jedoch, dass mit dem E-Modul des



Papiers Ep, der Dichte des Papiers pp und dem
Restrollendurchmesser dg drei weitere Parameter
hinzugekommen sind. Von der Lambda-Formel I ist
bereits bekannt, dass zur Erzielung einer hohen
kritischen Geschwindigkeit das Verhaltnis von
E-Modul-Hiilse zu Dichte der Hiilse moglichst grof8
sein soll. Auch wenn es in der Lambda-Formel Il nicht
so augenfallig ist, kann man zeigen, dass diese
Forderung ebenso fiir das Papier gilt (auch wenn es
unsinnig wére, Druckpapiere nach diesem Kriterium

auszuwdahlen).

In dhnlicher Weise wie im Fall der Hiilse kann man
auch fiir das Papier eine Schwingsteifigkeit definie-

ren:

E ()

Nach Gesagtem ware ein moglichst grofSer Wert von

Ssp wiinschenswert.

Die Lambda-Formel II enthalt insgesamt neun Para-
meter, so dass eine allgemeingiiltige grafische
Veranschaulichung nicht méglich ist. Trotz der
mathematisch einfachen Struktur ist die Auflosung
z. B. nach dem Parameter dg nur mit einigem Auf-
wand mit diffizilen Fallunterscheidungen moglich.
Fiir manche Betrachtungen benétigt man nicht nur
die Auflésung nach einem gewiinschten Parameter,
sondern auch noch Differenzialquotienten, wodurch
weitere Parameter entstehen. Wiirde man wieder
nach jedem Parameter auflésen (bei manchen ist dies
aus mathematischen Griinden nicht méglich, in
diesen Fallen muss man auf Iterationen ausweichen,
die sinnvoll nur mit Computerprogramm realisier-
bar sind), ergébe sich eine uniiberschaubare Vielzahl
von ,,Unter-Formeln” der Lambda-Formel I und ent-
sprechend vielen grafischen Darstellungen. Damit
kann der Praxis nicht gedient sein; man muss eine

sinnvolle Auswahl treffen.

Im Folgenden werden aus der Vielzahl der mogli-
chen grafischen Darstellungen der Lambda-Formel 11

drei Beispiele gezeigt:

23

Beispiel 1: Kritische Geschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Papierbahnbreite und vom Hiilsen-

innendurchmesser.

Abbildung 23: Die kritische Geschwindigkeit der Restrollen
mit unterschiedlichen Hiilsen (76, 150, 200 und 250 mm
Innendurchmesser) aus Hartpapier

Die kritische Geschwindigkeit der Restrolle muss
immer mit Sicherheit iiber der maximalen Bahnge-
schwindigkeit liegen, hier mit 16 m/s markiert. Auf
das Problem Sicherheit oder Sicherheitszuschlag

wird spater eingegangen.

Weitere Parameter fiir die Abbildung 23:

Ep=6500 N/mm?, ppy =850 kg/m?,

Ep = 3500 N/mm?, pp = 1250 kg/m?,

sy = 15 mm (der Einfachheit halber konstant fiir alle
Hiilsen), sg =5 mm, k = 0,85, zp = 0,50.

Die Pinoleneintauchtiefe wurde linear zwischen
Lp =100 mm bei Ly =2000 mm und Lp = 350 mm bei
Lp;=5000 mm interpoliert und bis Ly = 6000 mm
extrapoliert. Durch Variation dieser Parameter kann

man die Graphen in gewissem Umfang verandern.

Nach diesen Parametern ist die Hartpapierhiilse mit
dr=150 mm bei einer Papierbahnbreite von 4320 mm
nahezu ,ausgereizt”, die Hiilse mit dj = 200 mm
wiirde unter gleichen Bedingungen bis zu einer
Bahnbreite von ca. 5600 mm geeignet sein. Zu
beachten ist, dass die Grafik fiir den Chuck Factor
k= 0,85 gilt, aber noch keine Sicherheit enthalt.



Beispiel 2: Kritische Geschwindigkeit in Abhangig-

keit von der Restlagendicke und vom Chuck Factor.

Abbildung 24: Kritische Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Restlagendicke, dem Chuck Factor und weiteren
Parametern. Zu vyt i, und sg ,,,;, siehe Kapitel 6 ,Zur
Geschwindigkeitsdelle”

Beispiel 3: Kritische Geschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Restlagendicke und vom E-Modul der
Hiilse.

Abbildung 25: Kritische Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Restlagendicke, dem E-Modul der Hiilse und
anderen Parametern. Man kann aus dieser Abbildung grob
abschétzen, dass unter den gegebenen Bedingungen
mindestens ein E-Modul der Hiilse von ca. 7500 N/mm?
bendtigt wird. Der rechnerische Wert betrdgt 7470 N/mm?.
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6 Zur Geschwindigkeitsdelle

Die beiden letzten Abbildungen zeigen, dass die
Graphen bei abnehmenden Restlagendicken nicht
(oder nicht immer) monoton abfallen, sondern
mitunter ein ausgepragtes Minimum aufweisen und
danach wieder ansteigen. Dieses Phanomen ist
laienhaft nicht sofort verstandlich, es resultiert aber
letztlich aus der Lambda-Formel 1.

In Fachkreisen ist der Effekt bekannt und wird
mitunter auch mit Frequenzdelle bezeichnet, weil man
héufig in den Graphen an Stelle der kritischen
Geschwindigkeit die erste Eigenfrequenz darstellt.
Mit , Tal der Tranen” gibt es von einem Hiilsenher-
steller eine sehr einleuchtende Umschreibung des
Effektes, der dazu fiihrt, dass bei einer Hiilse mit
Restlagenpapier nicht das volle Potenzial der kriti-
schen Geschwindigkeit der nackten Hiilse ausge-

schopft werden kann.

Abbildung 26: Frequenzdelle bei 21,87 mm und Geschwin-
digkeitsdelle bei 7,20 mm Restlagendicke. Die Parameter:
Ep;=6500 N/mm?, ppy =950 kg/m?, Ep = 3500 N/mm?,
pp=1350 kg/m3, d; =150 mm, d4 = 180 mm, Ly = 4320 mm,
Lp=300 mm, zp=0,5k=0,8

Es muss prazisiert werden: Unter Frequenzdelle ist
das Auftreten eines Minimums von f;(sg) zu ver-
stehen; unter Geschwindigkeitsdelle das Auftreten
eines Minimums von vg,;(sg), siehe Abbildung 26.
Beide Dellen sind verschieden, praktisch interessiert
nur die Geschwindigkeitsdelle. Wenn eine Geschwindig-
keitsdelle vorliegt, liegt auch immer eine Frequenzdelle
vor. Die Umkehrung gilt nicht immer. Die Unter-
schiede wurden moglicherweise in der Vergangen-
heit nicht streng beachtet. Es stellt sich die prak-
tische Frage, unter welchen Umstanden Geschwin-
digkeitsdellen auftreten und wie grof3 die Aus-
wirkung auf die kritische Geschwindigkeit ist. Die

Fragen konnen nur mit weiterer mathematischer



Bearbeitung der Lambda-Formel Il beantwortet

werden.

Eine {ibersichtliche grafische Darstellung ist mit
folgenden Normierungen moglich:

1. E-Modul-Verhiltnis Hiilse / Papier:

E

X, = (12)
E,

2. Dichteverhiltnis Hiilse / Papier:

X, =2 (13)
Pe

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis in

grafischer Form:

Abbildung 27: Tiefster Punkt der Geschwindigkeitsdelle bei
Restlagendicke sg iy,

Beispiel 1, xg = 2,0, xp = 0,75: Der tiefste Punkt der
Geschwindigkeitsdelle liegt bei einer Restlagendicke

VON SR i = 7,20 mm.

Beispiel 2, xg =2,0, xp = 1,5: Es tritt keine Geschwin-
digkeitsdelle auf und das volle Potenzial der kriti-
schen Geschwindigkeit der Hiilse kann ausgeschopft

werden.

Eine Geschwindigkeitsdelle tritt dann auf, wenn der
xg/xp-Punkt innerhalb der gekriimmten Kurven-
schar liegt. In der Abbildung ist ein etwas grofiziigig
bemessener Bereich markiert, in dem die ,,iiblichen”
Hartpapierhiilsen mit den , {iblichen” Druckpapie-

ren liegen.

Bemerkenswert ist, dass diese Abbildung fiir alle
Hiilsen mit den angegebenen Durchmessern gilt,

unabhangig von der Hiilsenlange, dem Chuck
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Factor und den Einzelwerten von E-Moduln und
Dichten. Somit gilt die Abbildung auch fiir Alumi-
niumhdilsen mit gleichen Durchmessern, man

miisste nur die Achsen verldngern.

Wenn man den markierten Hiilsen/Papier-Bereich
als einigermafen zutreffend ansieht, dann kann man
aus dem Schaubild entnehmen, dass bei der Hiilse
150 mm / 180 mm der tiefste Punkt der Geschwin-
digkeitsdelle bei Restlagendicken zwischen 0 und

etwa 16 mm liegt.
Die beiden folgenden Abbildungen zeigen entspre-

chende Schaubilder fiir die Hiilsen 76 mm / 106 mm
und 200 mm / 230 mm.

Abbildung 28: Schaubild fiir Hiilse 76 mm / 106 mm

Abbildung 29: Schaubild fiir Hiilse 200 mm / 230 mm

Leider kann die kritische Geschwindigkeit an der
tiefsten Stelle der Geschwindigkeitsdelle, das

Ukrit, min Nicht in einem ebenso einfachen Schaubild



dargestellt werden. Hier gehen neben der freien
Schwingungslidnge noch mit ein: Die Einzelwerte
von E-Modul und Dichte der Hiilse und der Chuck

Factor. Somit hatte man fiir jede Werte-Kombination

ein eigenes Schaubild zu erstellen, was bei der Viel-
zahl der Parameter nicht sehr praktikabel wire. In
diesem Fall ist die formelmé&fBlige Losung vorzu-
ziehen. Dennoch soll fiir einen Einzelfall ein Schau-

bild gezeigt werden.

Abbildung 30: Am tiefsten Punkt der Geschwindigkeitsdel-
le betrégt die kritische Geschwindigkeit vyt ., = 17,99 m/s
~ 18 m/ S

Was kann man gegen die Geschwindigkeitsdelle
unternehmen? Nichts! Auch der Hiilsenhersteller
kann nichts unternehmen, da die Delle vom Druck-
papier verursacht wird und es andererseits illuso-
risch wére, die Abstimmung der Werkstoffeigen-
schaften von Hiilse und Papier nach diesem
Kriterium festzulegen. Dennoch sollte man {iber den
Effekt Geschwindigkeitsdelle oder iiber das Tal der
Trinen Bescheid wissen.

In diesem Beispiel hat die nackte Hiilse eine kriti-
sche Geschwindigkeit von vy,;; o= 18,85 m/s. Die
Geschwindigkeitsdelle verursacht somit einen
Verlust der kritischen Geschwindigkeit von rund
0,8 m/s, was bei einer gewiinschten Bahngeschwin-
digkeit von z. B. 16 m/s zumindest bemerkenswert
ist, vor allem, wenn man wie bei der 150er-Hart-
papierhiilse mit 4,32 m Lange an die Grenzen der
Leistungsfahigkeit der Hiilse geht. Man kann durch-
aus Félle konstruieren, bei denen der Verlust Avy,;
1,7 m/s oder mehr ausmacht, wie die Abbildung 31

mit etwas dramatisierenden Daten zeigt:
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Abbildung 31: Dramatisches Beispiel fiir Geschwindigkeits-
delle

Im Anhang 12.6 ist die Bedingung fiir das Auftreten
von Geschwindigkeitsdellen und der Vollstandigkeit
halber auch die Bedingung fiir das Auftreten von
Frequenzdellen in Formelschreibweise angegeben.

In den Abbildungen 27 bis 29 ist die Bedingung fiir
die Frequenzdelle grafisch dargestellt. Sie zeigt sich
als Tangente an die oberste Kurve. Man kann
erkennen, dass bei dieser Hiilse praktisch immer
Frequenzdellen auftreten, aber die verursachen nach

fritheren Darlegungen keine Probleme.

7 Bestimmung des E-Moduls einer Hulse oder
Restrolle

Fiir die Bestimmung des E-Moduls einer Hiilse
orientieren sich alle namhaften Hiilsenhersteller an
der Norm DIN ISO 11093-8. Obwohl in der Norm
nicht ausdriicklich erwdahnt, kann man die Norm-
Methode in modifizierter Form auch auf die Rest-
rolle anwenden und so den (schwingungs-
relevanten) E-Modul des Papiers bestimmen, {iber

den kaum frei zugéngliche Daten vorliegen.

Die Norm DIN ISO 110938 stellt ein neunteiliges
Normenwerk fiir die Priifung von Hiilsen aus
Hartpapier dar und ist eine Ubersetzung aus dem
Englischen der gleichnamigen ISO-Norm. Hier
interessiert vorrangig der Teil DIN ISO 11093-8
.Bestimmung der Eigenfrequenz und des Elastizitits-
moduls durch experimentelle Schwingungsanalyse*. Wie

der Name kund tut, handelt es sich hier um eine

8 Zu beziehen vom Beuth-Verlag Berlin, www.beuth.de.


http://www.beuth.de/

dynamische Methode. Im Teil DIN ISO 11093-7 ist
unter dem Titel ,, Bestimmung des Elastizititsmoduls
mit dem Drei-Punkt-Verfahren” eine statische Methode
fiir Hiilsen festgelegt. Die Norm gibt keine Empfeh-
lung, wann welche Teil-Norm anzuwenden ist. Da
Hiilsen fiir den Rollendruck ausgesprochen dyna-
misch beansprucht werden, ist es nahe liegend, die
Methode der DIN ISO 11093-8 einzusetzen. Es ist
bekannt, dass dynamische Methoden hohere Werk-
stoffkennwerte liefern als statische. Aus der Praxis
wird berichtet, dass der dynamisch gemessene
E-Modul einer Hiilse um etwa ein Drittel iber dem

statischen Wert liegt.

Bei der dynamischen Messung macht man in sehr
praktischer Weise von dem Umstand Gebrauch,
dass eine ,freie" Hiilse trotz génzlich anderer
Schwingungsformen den gleichen Lambda-Wert
besitzt wie die beidseitig fest eingespannte Hiilse,
namlich 4; = 4,730041. Die ,freie* Einspannung der
Hiilse ist streng genommen nur im schwerefreien
Feld oder im freien Fall realisierbar, nicht sehr
praktikabel. Man kann dieses Problem in ganz
einfacher Weise umgehen, wenn man die Hiilse
senkrecht aufhdngt und dann waagerecht zum
Schwingen anregt. Dann wirken in waagerechter
Richtung keine Halterungen oder Untergriinde, die
mit ihrer unbekannten Elastizitat das Ergebnis
verfalschen kénnten. Die Abbildung 32 zeigt die

Messanordnung:

Abbildung 32: Messanordnung zur Messung der Eigen-
frequenz und des E-Moduls nach DIN ISO 11093-8
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Die Hiilse wird in der Mitte ihrer Lange mit einem
leichten Hammerschlag zum Schwingen angeregt.
Die Schwingungsamplituden konnen so klein sein,
dass sie mit dem blofien Auge gar nicht wahr ge-
nommen werden konnen. Am unteren Ende der
Hiilse ist ein hochempfindlicher Piezo-Beschleuni-
gungsaufnehmer appliziert. Er erfasst das gesamte
angeregte Schwingungsspektrum zunéchst als

analoge Signale.

Nach der Digitalisierung werden die Signale einem
Computerprogramm zugefiihrt, das mit Hilfe des
Rechen-Algorithmusses Fast Fourier Transformation
(FFT) aus dem Schwingungsspektrum das Frequenz-
spektrum berechnet und zur Anzeige bringt. An den
Spitzen (Peeks) des Frequenzspektrums kann man
die einzelnen Eigenfrequenzen erkennen. Die
gesamte Signalverarbeitung lauft in einem Schwin-
gungsanalysegerét ab. In der Regel interessiert man
sich bei Hiilsen nur fiir die erste Eigenfrequenz.
Mochte man die zweite Eigenfrequenz wissen, ist es
besser, die Hiilse in etwa einem Viertel ihrer Lénge
anzuschlagen, da bei der zweiten Eigenfrequenz in

der Mitte ein Schwingungsknoten liegt.

Die Norm schreibt keine Genauigkeit oder Auf-
16sung der Messgeréte vor; wiinschenswert ware

eine Auflésung von etwa 0,1 Hz.

Professionelle universelle und komfortable Schwin-
gungsanalysegeréte sind sehr teuer. Man kann aber
aus Standardkomponenten sehr preiswerte Systeme
zusammen bauen (lassen), die fiir den alleinigen
Zweck, Ermittlung der ersten Eigenfrequenz einer
Hiilse, vollig ausreichen. Auch soll es schon Kom-
plettsysteme fiir unter 5000 Euro geben. Die fachge-
rechte Einweisung eines Mitarbeiters darf in keinem

Fall {iibersehen werden.

Abbildung 33: Auswertung einer Schwingungsanalyse mit
dem preiswerten PC-basierten Messdatenverarbeitungs-
system LabVIEW. Hier dargestellt fiir eine 76er Zeitungs-
hiilse mit 1400 mm Lé&nge.



Die Lage des grofiten Ausschlages (Peeks) im
Frequenzspektrum ist die gesuchte erste Eigen-
frequenz; in der Abbildung 33: f; =116 Hz. Von
solch hohen Eigenfrequenzen konnen die Tief-
drucker nur traumen. Seit der Einfithrung der
Maschinen fiir sechs Zeitungsseiten in der Breite
haben die Zeitungsdrucker bei groien Formaten
(Bahnbreiten bis 2,5 m!) mit der 76-er Hiilse die
gleichen Schwingungsprobleme wie die Tiefdrucker
mit der 150-er Hiilse bei 4,32 m Breite.

Da man sich mit der 150er Hiilse bei 4,32 m Lange in
den Grenzbereich der Leistungsfahigkeit der Hiilse
begeben hat und die durch das Papier bedingte
Geschwindigkeitsdelle eine gewisse Gefahr darstellt,
waére es hochst wiinschenswert, wenn nicht gar
notwendig, wenn die Papierhersteller selbst mit
Schwingungsanalysen den (schwingungsrelevanten)
E-Modul ihrer Papiere ermitteln und in Spezifi-

kationen angeben wiirden.

Da alle namhaften Hiilsenhersteller nach der ge-
nannten Norm arbeiten (der Timoshenko-Faktor ist
ein anders Thema), kann die Situation bei den
Hiilsen von der Messtechnik her als befriedigend
bezeichnet werden, im Gegensatz zur Bestimmung

des (schwingungsrelevanten) E-Modul des Papiers.

Bei der Schwingungsanalyse nach DIN ISO 11093-8
erhdlt man zundchst die erste Eigenfrequenz. Aus
ihr kann man durch Umkehrung, also Auflésung
der Lambda-Formel I nach Eg den E-Modul berech-
nen. Die Auflosung fiihrt bei der ,freien” Hiilse mit
k =1, L =Ly und Ersatz von vy, durch vy, =dg 7f;

zu folgender Formel zur Berechnung des E-Moduls:

647[2. L o4 £2

ST T dagr a9

A1 4,730041 ~ 4,730, erster Eigenwert fiir beid-
seitig freie oder fest eingespannte Hiilse

Ly Hiilsenlange

PH Dichte der Hiilse

da Aufiendurchmesser

dp Innendurchmesser

f1 gemessene erste Eigenfrequenz

An dieser Stelle sei eine kritische Anmerkung ange-
bracht: Man misst nach DIN ISO die erste Eigen-
frequenz, berechnet daraus den E-Modul, mit dem
man bei der eingespannten Hiilse unter Ber{ick-

sichtigung von Einspannlange und Chuck Factor die
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erste Eigenfrequenz der eingespannten Hiilse
berechnet und dann die kritische Geschwindigkeit.
Diese Rechenabldufe erscheinen etwas paradox.
Auch wenn auf den E-Modul fiir bestimmte Betrach-
tungen nicht verzichtet werden kann, den Praktiker
interessiert ausschlieSlich die kritische Geschwin-
digkeit.

Es wire angebracht, das ganze , Berechnungswesen”
anders aufzuziehen. Der Autor hat in einer anderen
Publikation mit der Definition einer , normierten
kritischen Geschwindigkeit” einen Vorschlag unter-
breitet.

Aber weiter zur Auswerteprozedur nach DIN ISO
11093-8: Man findet in der Norm nicht die in (14)
angegebene Formel als korrekte Grolengleichung,
sondern eine zundchst ziemlich unverstandliche
Zahlenwertgleichung mit einer so genannten magi-
schen Zahl mit dem Wert 7,88-108 hinter der der Laie
Naturkonstanten vermuten konnte. Es zeigt sich erst
nach einigen Aufwendungen, dass diese Zahlen-
wertgleichung bis auf den noch zu besprechenden
Timoshenko-Faktor der Formel (14) entspricht. Die
eben genannte magische Zahl entpuppt sich nach

einiger Rechenakrobatik als der Term

4r?

10°°
A

Es ist nicht verstandlich, dass in einer aus dem Jahre
1988 stammenden Norm noch mit Zahlenwert-
gleichungen operiert wird, die ihre Herkunft
allenfalls nur dem Experten verraten und die nur
dann richtige Ergebnisse liefern, wenn man
zwingend die vorgeschriebenen Einheiten benutzt.
Es gibt sowohl im DIN- als auch im ISO-Bereich
dringende Empfehlungen, Formeln dieser Art nur

mit Groengleichungen darzustellen.

Zum Timoshenko-Faktor

Noch argerlicher ist es, dass in der besagten Norm-
Formel noch zusitzlich von der so genannten
Timoshenko-Theorie® Gebrauch gemacht wird.
Stephen P. Timoshenko war ein herausragender
Wissenschaftler und Hochschullehrer auf dem
Gebiet der Technischen Mechanik und hat eine
allgemein anerkannte Zusatztheorie fiir die Biegung
von kurzen gedrungenen Balken entwickelt, fiir die

die noch von Jakob 1. Bernoulli und Leonhard Euler

o Stephen Prokfyevich Timoshenko, Ukraine, Russland und
USA, 1879 bis 1972



(17./18. Jahrhundert) stammende klassische Theorie

der Balkenbiegung nicht mehr ausreicht.

Die Betonung liegt auf kurze gedrungene Balken. Die
schwingungsrelevanten Hiilsen sind aber alles
andere als kurz und gedrungen, sondern ausgespro-
chen schlank, und dafiir braucht man keine Zusatz-
theorie. In der Tat zeigt es sich, dass die Anwendung
der Zusatztheorie bei den schwingungsrelevanten
Hiilsen beim E-Modul einen Effekt von kaum mehr
als 2 % bewirkt. Berechnet man daraus die Eigen-
frequenz oder die kritische Geschwindigkeit, wird
der Effekt durch das Wurzelziehen noch mal gerin-

ger, bei grober Rechnung halbiert.

Diese Unterschiede sind angesichts der statistischen
Streuungen der Papiereigenschaften vollig
vernachldssigbar. Wenn bei der
Schwingungsanalyse wie haufig mit Auflésungen
von 0,5 Hz gearbeitet wird, ist der dadurch
verursachte Fehler schon grofier als der
Timoshenko-Effekt. Die Norm schreibt die An-
wendung der Timoshenko-Theorie zwingend vor,
nicht aber die Aufldsung der Schwingungsanalyse-
gerédte, sondern den Frequenzumfang des Beschleu-
nigungsaufnehmers mit 0,1 Hz bis 10000 Hz.

Noch argerlicher ist der Umstand, dass die Norm-
Formel wegen der Zusatztheorie nicht nach allen
Parametern aufgelost werden kann. Fiir spezielle
Berechnungen miissen erst iterativ arbeitende
Computerprogramme entwickelt werden. Will man
die vom Autor zur Vereinfachung vorgeschlagene
,normierte kritische Geschwindigkeit” auf die
Norm-Formel mit Timoshenko-Theorie aufsetzen,
entstehen zuerst wahre Formel-Ungeheuer und am
Ende zeigt es sich, dass die ,normierte kritische
Geschwindigkeit” aus mathematischen Griinden gar

nicht definiert werden kann.

Die Timoshenko-Theorie basiert auf bestimmten
Annahmen, unter anderem geht neben dem von der
Geometrie abhangigen Schubkorrekturfaktor auch die
Querkontraktionsziffer von Papier mit ein. Die Proble-
matik dieser Werkstoffkennzahl diirfte Papier-
herstellern bekannt sein. In der Norm-Formel sind
diese Einflufigrofien auch in einer magischen Zahl
verarbeitet und somit fiir Auflenstehende nicht in

eindeutiger Weise nachvollziehbar.

Es ist unverstandlich, dass die fiir ihre eigentlichen
Zwecke gute Timoshenko-Theorie in der Hiilsen-

norm Eingang gefunden hat, wo sie nur einen
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akademischen Effekt zweiter Ordnung liefert, aber

eine Menge unniitzer Arbeit bereitet.

Der Autor empfiehlt statt der Anwendung der
Norm-Formel die Formel (14) und verweist Interes-
senten auf die Originalschreibweise der Norm-
Formel im Anhang 12.8. Es ist zu hoffen, dass bei der
fiir das Jahr 2008 anstehenden Uberarbeitung der
Hiilsennorm DIN ISO 11093-8 die genannten Mangel

behoben werden.

Zur Schwingungsanalyse der eingespannten Hiilse oder
Restrolle

Die Messung der freien Hiilse nach DIN ISO 11093-8
ist etwas aufwandig, aber einfach, sicher und genau.
Im Prinzip kann man fiir die eingespannte Hiilse
bzw. Restrolle die gleiche Apparatur einsetzen wie
bei der Norm-Messung. Die Hiilse liegt aber jetzt in
waagerechter Anordnung in einer mehr oder weni-
ger nachgiebigen Pinole. Dieser Umstand wird
durch den Chuck Factor beriicksichtigt. Die Schwin-
gungsanalyse ist in dieser Anordnung wesentlich
problematischer als bei der senkrecht hangenden
Hiilse, da das Schwingungsspektrum wesentlich
mehr storende Frequenzen umfasst. Man braucht
unter Umstdnden mehrere Versuche, bis man die

,richtige” erste Eigenfrequenz gefunden hat.

8 Diskussion der friiheren Hiilsenpublikation des
Bundesverband Druck

Im Jahre 1988 hat der damalige Bundesverband
Druck, Referat Technik + Forschung, Tiefdruck, die
Publikation , Hartpapierhiilsen in Papierrollen im
Tiefdruck” herausgebracht. Der Untertitel lautet
,,Grenzen der Verwendbarkeit der Hiilse mit 76 mm
Innendurchmesser” und kennzeichnet sehr gut die
damalige Situation. Die Autoren, Dr.-Ing. Manfred
Kénig und Dipl.-Ing Dirk Miiller, waren damals
Mitarbeiter des Stuttgarter Fraunhofer-Instituts. Die
Publikation ist vergriffen; auf der Internetseite [11]
steht eine Kopie als PDF-Datei noch zur Verfiigung.
Der relevante Fachteil umfasst etwa sechs Seiten und
enthalt zehn Abbildungen.

Es ist bemerkenswert, dass die Autoren damals
schon FEM eingesetzt haben, um die Schwingungs-
formen und die Eigenfrequenzen der eingespannten
Hiilse zu berechnen. Einmal ohne Beriicksichtigung

und einmal mit Beriicksichtigung der ,elastischen



Pinole”. Der Chuck Factor war damals wohl noch
nicht Allgemeingut und hatte auch nicht direkt in
FEM umgesetzt werden koénnen. Uber die Groge der
Elastizitat der ,elastischen Pinole” findet man keine

Angaben.

Interessant sind die damaligen E-Moduln der
Hiilsen: Sie lagen zwischen 2800 und 4900 N/mm?.
Die Bestwerte liegen im Jahre 2007 bei 7000 N/mm?,
aber mit Dichten von ca. 1000 kg/m?3. So betrachtet,
wurden in der Zwischenzeit zwar Fortschritte

erzielt, dennoch sind die Grenzen erkennbar.

Die beiden Autoren kommen nach den FEM-Unter-
suchungen zu dem Ergebnis, dass FEM bei den
Eigenfrequenzen zu , praktisch gleichen Werten”
fithren wie die analytischen Methoden!?, geben aber
keine konkreten Vergleichszahlen an. Es werden
Formeln angegeben, leider in Zahlenwert-
gleichungen, die in der jetzigen Ausarbeitung mit
Lambda-Formel I und Lambda-Formel 1I bezeichnet
werden. In den damaligen Formeln ist mit dem so
genannten ,, Erfahrungswert 0,66” eine Zahl aufge-
fiihrt, die man aus heutiger Sicht als Chuck Factor fiir
den Pinolenfaktor zp = 1 nach Kapitel 5.4 und fiir
eine Restlagendicke von etwa 10 mm interpretieren
kann. Auf die Unterschiede zwischen SC- und LWC-

Papieren wird nicht eingegangen.

Den E-Modul des Papiers haben die Autoren statisch
iiber eine Durchbiegungsmessung bestimmt. Das
wiirde man heute sicher anders machen. Die
Autoren nennen fiir den E-Modul des Restpapiers
einen Wert von 1800 N/mm? und eine Dichte von
1200 kg/m?3. Es wird nicht angegeben, ob SC- oder
LWC-Papiere untersucht wurden. Der sehr niedrige
Wert des E-Moduls und der relativ hohe Wert der
Dichte des Papiers wiirden eine sehr starke
Geschwindigkeitsdelle zur Folge haben, die aber
durch den relativ geringen E-Modul der damaligen
Hiilsen nicht so stark zum Tragen kommt. Die

Schwingungsanalyse wird nicht ausdriicklich

0 Der Autor dieses Expertenpapiers hat bei einem Druck-
maschinenhersteller auch FEM-Berechnungen der ersten
Eigenfrequenz einer nackten Hiilse machen lassen, fiir die man
im Prinzip kein FEM brauchte. Die Ergebnisse wichen zwar
,nur” um 0,5 bis 1 Hz von den Werten der Lambda-Formel ab.
Wenn man an die Grenzen der Leistungsfahigkeit der 150er
Hiilse bei 4,32 m Lange gehen muss, ist die Genauigkeit nicht
ganz befriedigend. Im Fall der erwdhnten Adapterhiilse, die
wegen der unterschiedlichen Querschnitte nicht mit der
Lambda-Formel berechnet werden kann, gab es im Vergleich
zur gemessenen Eigenfrequenz nicht erklarbare grofie und
nicht vertretbare Unterschiede. Man sollte FEM nicht blind
vertrauen.
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erwahnt, doch kann nach Sachlage angenommen
werden, dass sie gemacht wurde. Die Autoren haben
mit FEM nicht nur normale Biegeschwingungen
untersucht, sondern auch Schwingungen bei denen
sich der Querschnitt verformt. Ob eine praktische
Notwendigkeit dazu bestand, konnte man in Frage
stellen. Moglicherweise wollten die Autoren die
Leistungsfahigkeit von FEM demonstrieren, denn
diese Fragestellung kann mit analytischen Methoden

nicht behandelt werden.

Fiir die rechnerische Behandlung der Eigenfrequen-
zen von Restrollen empfehlen die Autoren, den Ein-
fluss des Restpapiers bis zu einer Dicke von 10 mm
zu vernachldssigen. Das ist aus heutiger Sicht bei
den Hiilsen mit 76 mm Innendurchmesser nicht fiir
alle denkbaren Rollenpapiere bei Einschluss des
Zeitungsdrucks uneingeschrankt vertretbar und erst
recht nicht bei den Hiilsen mit 150 mm Innendurch-
messer. Die nicht ungefdhrlichen Geschwindigkeits-
dellen wiirden damit unter den Tisch fallen. Das
,Tal der Trinen” diirfte damals noch unbekannt

gewesen sein.

Die Publikation des Bundesverbandes Druck ist fiir
die damalige Zeit als sehr wertvoll einzustufen, da
es kaum andere fundierte Informationen gab. Fiir
die jetzige Situation sind die damaligen Ergebnisse
nicht mehr voll verwertbar. Positiv ist noch zu ver-
merken, dass die Lambda-Formeln schon damals
zum Einsatz kamen. Das ist bemerkenswert, weil im
Jahre 2003 zum Teil noch mit einer Formel gerechnet
wurde, die auf einer anderen Modellvorstellung
beruhte und die eine um 12,6 % geringere Eigen-

frequenz auf der ,sicheren” Seite lieferte.

Eine Anmerkung des Autors:

Die jetzige Situation kann man wie folgt beschrei-
ben: Wir wissen jetzt genauer, was wir nicht wissen! Mit
einer guten Theorie kann man viele Fragestellungen
bearbeiten. Die endgiiltige Bestatigung bedarf des
Experimentes. Im Fall der Hiilse liegen viel zu
wenige systematische Experimente vor. Das Beglei-
ten von Versuchen, wie im folgenden Kapitel be-
schrieben, und so niitzlich die auch waren, kann
nicht mit wissenschaftlichem Experimentieren
gleichgesetzt werden. Der Versuchsumfang reicht
fiir statistisch gesicherte Aussagen bei weitem nicht
aus. Die Versuchsbedingungen waren auch nicht
immer transparent und man stand bei den wenigen
Experimenten immer unter Zeitdruck. Man lebt von

der Hand in den Mund; wenn die Maschine lauft ist



man zufrieden und fragt nicht warum und ver-
dréangt die friiheren Angste. Das kann auf Dauer
nicht gut gehen. Trotz des erfolgreichen Starts der
4,32-m-Tiefdruckmaschine ware die Initiierung eines
Gemeinschaftsforschungsprojektes und die Vergabe

an ein geeignetes Institut angebracht.

9 Praktische Erfahrungen bei der Planung und
Inbetriebnahme der ersten 4,32-m-Tiefdruck-
maschine

Der Druckmaschinenhersteller KBA hat bei der
Konzipierung der neuen Tiefdruckmaschine (Bahn-
breite 4,32m, Bahngeschwindigkeit 15,2 m/s) die
mafigebenden Hiilsenhersteller um eine Stellung-
nahme zum erforderlichen Hiilseninnendurch-
messer gebeten. Der Autor war damals noch nicht
involviert und verlasst sich auf die miindlich zuge-
tragenen Informationen. Danach war bei KBA zu
diesem Zeitpunkt noch offen, ob 150er Hiilse oder
200er Hiilse. Ein Hersteller hat auf seine neu ent-
wickelte Verbundhiilse hingewiesen, bestehend aus
einem Kern aus tiblichem Hartpapier und einem
mehrere Millimeter dicken glasfaserverstarktem
Kunststoffmantel GFK, im Innendurchmesser und
Aufiendurchmesser der herkdmmlichen 150/176er
Hiilse entsprechend. Der Hersteller hat erklart, mit
dieser Verbundhiilse sei die Breite von 4,32 m bis zu
einer maximalen Geschwindigkeit von 16 m/s reali-
sierbar, was nach dem Wissen um den E-Modul von
GFK wohl auch einleuchtend war. Dann passierte
das, was bei der Interessensverquickung von Marke-
ting und Entwicklung leider immer wieder passiert:
Die anderen Hiilsenhersteller haben mutig ihr Herz
nach vorne geworfen und erklart, mit ihren (konven-
tionellen) Hiilsen ginge das auch; eine warnende
Stimme soll es aber gegeben haben. KBA hat auf
Grund dieser Statements sich endgiiltig fiir die 150er
Hiilse entschieden. Damit konnten viele Konstrukti-

onsdetails beibehalten werden.

Bei weiteren Treffen ist die , Nicht-GFK-Hiilsenfront”
stark ins Wanken gekommen. Es wurden Versuche
gemacht, die die Bedenken verstarkten. Die Bespre-
chungsrunde wurde erweitert; es kamen Vertreter
des Erstkunden dazu, mehrere Papierhersteller und
der Autor als Gast, der dann im Laufe der Sitzung
gebeten wurde, fiir weitere Sitzungen als Moderator
zur Verfiigung zu stehen. Die Besprechungsrunde
gab sich dann den Namen ,, Arbeitskreis Hiilsen-
schwingungen”. Der Autor halt es fiir erwédhnens-

wert, dass der Arbeitskreis immer offen gefiihrt
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werden konnte, es gab keine Geheimhaltungsklausel
oder Ahnliches.

Dennoch war die Arbeit nicht einfach. Zu sehr
prallten die Meinungen der Hiilsenhersteller aufein-
ander; zum Teil vom Marketing gepragt. Relativ
problemlos war dagegen die Festlegung auf eine
einheitliche Berechnungsformel fiir die Eigen-
frequenz, die Lambda-Formel. Das war nicht ganz
selbstverstandlich, denn es waren zu diesem Zeit-

punkt noch zwei weitere Formeln bekannt.

Der von einem Hiilsenhersteller eingefiihrte Chuck
Factor sorgte aber fiir lange und kontroverse Dis-
kussionen bei mehreren Sitzungen. Die Timoshenko-
Theorie musste natiirlich auch angesprochen
werden und kostete Zeit, die man sich héatte sparen
konnen, wenn die Anwendung dieser Theorie nicht

in der Hiilsennorm vorgeschrieben ware.

Man konnte zu diesem Zeitpunkt aber schon ver-
muten, dass man mit der 150er Hartpapierhiilse in
den Grenzbereich der Leistungsfahigkeit gehen
muss. Und da spielt es schon eine Rolle, ob der
Chuck Factor bei 0,75 oder bei 0,9 liegt. In diesem
Zeitraum begann bereits der Bau der Maschine und
erzeugte Eifer im Arbeitskreis. Der Autor hat zum
Ausdruck gebracht, dass er den Chuck Factor trotz
seines Schonheitsfehlers in der Definition fiir grund-
sdtzlich geeignet halt, aber die Frage des Schwin-
gungsnullpunktes geklart werden miisste, um die
Widerspriiche zu klédren. Je nach Annahme konnte
man mal diesen, dann mal jenen Chuck Factor
berechnen. Es kam zu Feststellungen wie , Die neu
konstruierte Pinole hat einen schlechteren Chuck Factor
als die alte”. Ein anderer Hiilsenhersteller hat ver-
sucht, den Schwingungsnullpunkt iiber statische
Durchbiegungsmessungen zu ermitteln. Es kam zu
keinem eindeutigen Ergebnis; auch Versuche des
Autors iiber die zweite Eigenfrequenz Anbhalte fiir
den Schwingungsnullpunkt zu finden schlugen fehl.
In dieser brenzligen Situation half nur noch, den
Schwingungsnullpunkt so festzulegen, wie in einem
fritheren Kapitel beschrieben. Damit kam man
wenigstens zu vergleichbaren Werten. Die zwi-
schenzeitlich ermittelten Eigenfrequenzen der
Hiilsenhersteller an Prototypen der 4,32-m-Hart-
papierhiilsen waren alles andere als ermutigend.
Uber die Schwingungsamplituden in Resonanznéhe
— die nur mit Schleuderversuch ermittelt werden

konnen - hielten sich alle Hiilsenhersteller bedeckt.



Der Vorschlag des Autors, an einem geeigneten
neutralen Institut einen Schleuderstand zu installie-
ren, der allen Interessierten zur Verfiigung stehen
sollte, war in der vorgegebenen Zeitspanne nicht

realisierbar.

Abbildung 34: Schleuderdiagramm einer Hiilse mit Rest-
papier auf dem Corenso-Langhiilsentester. Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von Corenso-Elfes. Zusatzein-
tragungen vom Autor.

Erst durch das grofiziigige Angebot des Hiilsen-
herstellers Corenso-Elfes, seinen Schleuderstand,
den Corenso-Langhiilsentester, fiir Vergleichsmessun-
gen allen Mitbewerbern nach Abschluss einer
Vereinbarung zur Verfiigung zu stellen, wurde der
Knoten durchgeschlagen. Dieses Entgegenkommen

kann nicht hoch genug gewtiirdigt werden.

Ein Schleuderstand besteht im Wesentlichen aus
zwei Lagerbdcken fiir die Aufnahme der Pinolen,
davon einen verstellbaren fiir unterschiedliche
Hiilsenlangen, einem programmgesteuerten Antrieb,
einem beriihrunglos arbeitenden Laserabstands-
messgerat mit dem die Schwingungen in der Mitte
der Hiilsenlédnge erfasst werden und einem Rechner
fiir die Speicherung und Verarbeitung der Mess-
werte. Dazu noch Sicherungseinrichtungen, damit
von den bei Bruch herumfliegenden Hiilsenteilen
keine Gefahrdung ausgeht. Der Aufwand fiir einen

Schleuderstand ist somit nicht unerheblich.
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Im Januar 2004 fanden bei Corenso in Krefeld die
ersten Schleuderversuche mit nackten Hiilsen statt.
Mit Ausnahme der frither erwdhnten Adapterhiilse
waren die Ergebnisse deprimierend. Das Bild ver-

diisterte sich noch mehr, als im August 2004, also

wenige Wochen vor dem Anlauf der neuen
Maschine, Schleuderversuche mit Restrollen durch-

gefiihrt wurden.

Die GFK-Verbundhiilse hat trotz hohem E-Modul
nicht das erwartete Ergebnis geliefert. Sie ging zwar
nicht zu Bruch, zeigte aber in Resonanznédhe die
grofiten Schwingungsamplituden. Dieses Verhalten
hat grofie Ratsel ausgeldst, es hitte genau umge-
kehrt sein miissen. Der Autor hat dann folgende
Arbeitshypothese aufgestellt: Die GFK-Verbundhiilse
ist so steif, dass sie bei unverindertem Anpressdruck der
Spannbacken an den Enden gar nicht in die waagerechte
Richtung gebogen werden kann. Die GFK-Hiilse verhilt
sich unter diesen Umstinden wie eine gleichseitig gelen-
kig eingespannte Hiilse mit entsprechend hohen Schwin-
gungsamplituden. Leider bestand keine Moglichkeit,

die Einspannung zu modifizieren.

Man erwartete vom Moderator eine Aussage, was
angesichts der Situation zu tun sei. Man stelle sich
vor: Von jedem Hersteller gab es nur vier oder fiinf
Hiilsen, alles nur Prototypen. Es kam nur ein Papier
zum Einsatz, ein SC-Papier mit 56 g/m?. LWC-
Papiere, von denen man annehmen kann, dass sie

schlechtere schwingungsrelevante E-Moduln haben,



standen nicht zur Verfligung. Die Messungen
fanden auf einem Schleuderstand statt. Wie hatte sich
ein anderer Schleuderstand verhalten? Der originale
Rollenwechsler war erst im Aufbau. Auch wenn die
Schleuderversuche sehr viel Aufwand verursachten,
das Datenmaterial kann wegen des minimalen
Versuchsumfanges und der Prototypeneigenschaft
nur als Momentaufnahme gewertet werden, auf
keinen Fall fiir eine reprasentative Stichprobe. Den-
noch musste man ,eine Krote schlucken” und aus
vier oder fiinf Werten einen Mittelwert und eine
Standardabweichung berechnen. Kein Student darf
das ungestraft tun! Aber damit konnte das bis dahin
uibliche Handeln mit Mittelwerten unterbunden
werden, das bekanntlich bei sicherheitsrelevanten
Problemen eine nur 50 %-ige Uberlebenschance
bietet. Man einigte sich zundchst auf die Untergren-
ze eines statistischen Vertrauensbereichs von 95 %.
Das bedeutet, dass 2,5 % einer grofieren Anzahl von

gleichen Hiilsen diesen Wert nicht erreichen.

Die Abbildung 34 zeigt den Schwingungsschrieb,
der beim Hochfahren der Hiilse im Corenso-Lang-
hiilsentester automatisch generiert wurde. Auf der
waagerechten Achse ist die Zeit aufgetragen. Der
Abstand zweier durchgehender senkrechter Tei-
lungsstriche betrdgt nur 2 Sekunden. Der Schrieb
enthalt in der senkrechten Achse zwei Informatio-
nen, die Schwingungsamplituden links und die
Frequenz (Drehzahl) der Hiilse, im Schrieb die
diinne Linie mit der rechten Achsenbeschriftung. Sie
zeigt, dass der Antrieb so beschaffen ist, dass die
Frequenz naherungsweise linear mit der Zeit an-
steigt. Die Schnelligkeit des Anstieges konnte man
so einstellen, dass in etwa die gleichen Verhaltnisse
wie im Rollenwechsler vorliegen, wenn die Hiilse

bzw. Restrolle in den Resonanzbereich kommt.

Der graue Bereich stellt die Schwingungsamplituden
dar, mit der Skalierung auf der rechten Achse.
Eigentlich sind es schnell ansteigende Sinus-Linien,
die aber trotz des Zeitmaf3stabes so eng aufeinander
folgen, dass man nur die Umbhiillende sehen kann.
Wenn man sich den Zeitmafistab vergegenwartigt,
dann sieht man, wie rasant schnell die Schwin-

gungsamplituden in Resonanznéhe ansteigen.

Dann kam die entscheidende Frage: Welche Schwin-
gungsamplitude lasst man zu, damit die Papierbahn
mit Sicherheit nicht bricht? Bei Zeitungsdruck-

machinen ist der Abstand zwischen Abrollpunkt auf

der Rolle und der ersten Klemmstelle in Einzugwerk
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Kleiner als zwei Meter; Schwingungsamplituden von
weniger als 1 mm koénnen bei Zeitungspapieren

schon zum Bahnbruch fiithren.

Mehr beildufig war vom Maschinenhersteller zu
erfahren, dass die Papierbahn in der neuen Maschi-
ne vom Abrollpunkt bis zur ersten Klemmstelle
(Einzugwerk) eine freie Stecke von iiber 20 m zu-
riicklegt, da sie erst durch das aus anderen Griinden
notwendige Konditionierwerk gefiihrt wird. Uber
diese freie Strecke wird die Papierbahn nur durch

Leitwalzen gestiitzt. Es kam Hoffnung auf!

Fiir die endgiiltige Festlegung der zuldssigen
Schwingungsamplituden der Restrolle waren zwei

Kriterien mafigebend:

e Wie grof8 diirfen die Schwingungsamplituden
sein, damit noch geniigend Sicherheit gegen
Bruch der Hiilse besteht? Nach den Schleuder-
versuchen bei Corenso konnte man davon aus-
gehen, dass bei 4,32-m-Hiilsen alle Hiilsen eine
Schwingungsamplitude von 25 mm, wenn nicht
sogar 50 mm ohne Bruch {iberstehen. Damit kam
es zu einer neuen Definition des Begriffes
,Sicherheit” bzw. ,Sicherheitsfaktor”.

Bis dahin hat man die Sicherheit mehr oder
weniger in die Unsicherheit des Chuck Factors
hineingerechnet. Die Einhaltung der friither
erwahnten 25-%-Abstandsklausel des iiblichen
Maschinenbaues gegeniiber der Eigenfrequenz
hétte die sofortige Einstellung aller Aktivitdten
bedeutet. So konnte man unter Einhaltung einer
weiteren Bedingung bei einer Festsetzung des
zuldssigen Schwingweges von +5 mm mit einer
Sicherheit von mindestens 5 = 500 % rechnen, bei
einigen Hiilsen sogar Faktor 10. Das sind gerade-
zu astronomische Werte gegeniiber der Maschi-
nenbauer-Faustregel 25 %. Sicherheit, iiber die
Materialfestigkeit definiert und nicht tiber den

Frequenzabstand!

Die grofse Frage war dann, ob die Maschine im
Falle eines Bahnbruches schnell genug gestoppt
werden kann, damit nicht wegen des schnellen
Anstiegs der Resonanzkurve nach dem Bahn-
bruch nicht noch ein Hiilsenbruch folgt. Diese
Frage wurde vom Maschinenhersteller positiv
beantwortet. Bei einer Festlegung des zuldssigen
Schwingweges auf 10 mm waren wegen des

noch rasanteren Anstieges der Schwingungs-



amplituden dagegen Bedenken gekommen.
Damit war der Weg frei fiir die Untersuchung

der zweiten Frage.

¢ Konnen iibliche Tiefdruckpapiere unter den
gegebenen Bedingungen eine absolute Dehnung
von 5 mm ohne Bruch aushalten? Eine Abschat-
zung mit den tiblichen Festigkeitskennwerten
ergab, dass dies funktionieren wiirde, wobei aber
der Hauptgrund in der freien Papierbahnléange
von 20 m lag. Bei 10 mm Schwingungsampli-

tuden wéren Probleme zu erwarten gewesen.

So ergab sich in mehr zufilliger Weise eine Uberein-
stimmung der beiden Forderungen und somit die
endgiiltigen Festsetzung der zuldssigen Schwin-

gungsamplitude auf +5 mm.

Aus den Corenso-Schwingungsgraphen wurden
dann unter Beachtung der Untergrenze des Vertrau-
ensbereiches von 95 % Maximalwerte fiir die Druck-
geschwindigkeit der Restrolle festgelegt: Die Werte
reichten von 9,9 m/s bis 14,7 m/s bei einer Rest-
lagendicke von 15 mm. Bei der Restlagendicke von
7 mm lagen die Werte allgemein etwas hoher (Tal
der Trénen durchschritten). Den kleinsten Wert
erzielte die GFK-Verbundhiilse (das Kuriosum
wurde bereits erklart), den grofiten Wert wegen des
grofieren Innendurchmessers erwartungsgemaf die
Adapterhiilse.

Wenn man von der Adapterhiilse absieht, war man
von der Zielvorgabe der maximalen Bahngeschwin-

digkeit weit entfernt.

Wegen der geringen statistischen Absicherung hat
der Autor angeregt, zumindest fiir die Anlaufphase
der neuen Maschine ein beriihrungslos arbeitendes
Schwingungsmesssystem zu installieren und die
Daten kontinuierlich aufzuzeichnen und zu spei-

chern.

Die positive Wirkung des Bahnzuges war allen
Teilnehmern bekannt. Man hat dieses Thema lange
nicht vertieft, sondern quasi als eiserne Reserve
aufgehoben. Durch die misslichen Umstande war es
doch angesagt, nach der Reserve zu fragen. Es war
dem Autor nicht moglich, im Arbeitskreis quantita-
tive Aussagen dariiber zu erhalten; auch Riickfragen
bei alten Tiefdruckhasen brachten nichts. Die Aus-
sagen lautete sinngemafl immer ,Ja, der Bahnzug

wirkt sich positiv aus, aber wie viel?”

34

Kurze Zeit nach dem zweiten Schleuderversuch war
die Installation der ersten 4,32-m-Tiefruckmaschine
soweit fortgeschritten, dass auf dem originalen
KBA-Rollenwechsler Messungen des Chuck Factors
mit den frither getesteten Hiilsen gemacht werden
konnten. Uberraschenderweise lag der Chuck Factor
des Rollenwechslers der neuen KBA-Maschine
merklich héher (und somit giinstiger) als auf dem
Schleuderstand. Bislang hatte man immer das
Umgekehrte vermutet. Somit konnten die Grenz-
geschwindigkeiten um etwa 10 % angehoben wer-

den.

Ende September 2004 nahm die neue Maschine die
Produktion auf, zundchst mit 3,6-m-Rollen. Wenige
Wochen spéter wurde im Beisein des Arbeitskreises
der erste Auftrag mit 4,32-m-Rollen verdruckt, mit
Hiilsen von einem beteiligten Hiilsenhersteller. Bei
aktivierter Schwingungsiiberwachung tastete man
sich langsam vor: Zuerst mit stark reduzierter End-
geschwindigkeit, dann bis zur auftragsbedingten
Endgeschwindigkeit von 14,8 m/s, aber noch grofSem
Restrollendurchmesser. Die Schwingungsampli-
tuden blieben unter 1 mm. Dann ging es mit
Reduzierung des Restrollendurchmessers mutig
weiter. Auch keine Probleme! Allmé&hlich wurde das
Geschaft zur Routine, man freute sich und ver-
dréangte die friiheren Angste. Es kamen spiter Rollen
mit Hiilsen von anderen Herstellern zum Einsatz.
Nur einmal gab es ein kleines Problem: Bahnbruch
bei einem Schwingweg von etwa 5 mm. Durch das
schnelle Abschalten der Maschine ist es zu keinem
Hiilsenbruch gekommen. Kurze Zeit spéter ging
beim Erstkunden eine zweite Maschine in Betrieb,
drei Maschinen wurden nach Liverpool geliefert.
Dem Vernehmen nach gab es keine Probleme mit
Papierrollenschwingungen. Bis Ende 2006 waren
nach KBA-Angaben sechs 4,32m-Tiefdruck-
maschinen im Einsatz; eine weitere wird bis Ende

2007 die Druckproduktion aufnehmen.

Angesichts dieser Situation kommt mit Sicherheit
die Frage auf, war das ganze Getue um die Schwin-
gungen notwendig? Kann man nicht einfach so tun,
als gédbe es keine Schwingungen? Sind Forschungs-
und Entwicklungsprojekte {iberfliissig? Natiirlich
gab es im Nachhinein einige ,,Experten” die schon
vorher ziemlich genau gewusst haben wollen, dass
die neue Maschine funktioniert, aber die grofien
Schwingungsamplituden und die Hiilsenbriiche bei

den Schleuderversuchen nicht gesehen haben.



Abbildung 35: Die 4,32-m breite Papierrolle im Rollen-
wechsler der KBA TR12B

AbschlieBend einige Statements:

1. Die Hartpapierhiilse mit 150 mm Innendurch-
messer ist trotz der letztgenannten Ergebnisse
bei einer Bahnbreite von 4,32 m nahezu ausge-
reizt. Genauere Kenntnisse iiber die Geschwindig-
keitsdelle konnten zu marginalen Verbesserungen

fithren. Weitere Ausfithrungen im Kapitel 10.

2. Die hohe Steifigkeit des KBA-Rollenwechslers
fiir die neue 4,32-m-Maschine fiithrte zu Chuck
Factoren, die man in dieser Hohe bei Rollen-
wechslern und Hiilsen-Schleuderstanden vorher

nicht kannte.

3. Der durch die Vorkonditionierung bedingte
lange freie Papierweg von iiber 20 m verkraftet
Schwingungsamplituden von fast 5 mm ohne
Bahnbruch. Die Vorkonditionierung ist bei sehr
breiten Maschinen nach Ansicht des Maschinen-
herstellers notwendig, ansonsten zahlt sie nicht

zur Standardausstattung.

4. Die (positive) Wirkung des Bahnzuges lasst sich
nicht mit analytischen Formeln berechnen. Man
kann zwar rechnerisch zeigen, dass unter den
gegebenen Bedingungen die Eigenfrequenz
durch den Bahnzug etwas steigt, der Effekt ist
aber so gering, dass er vernachlassigt werden
kann. Schwingungsmessungen eines Hiilsen-
herstellers an der stehenden, aber unter Bahnzug
belasteten Restrolle haben diesen Sachverhalt
bestatigt. Gelegentlich wird behauptet, der Bahn-
zug bewirke eine Dampfung. Diese Erklarung ist
nahe liegend, trifft aber im physikalisch-mathe-
matischen Sinne der Schwingungsdifferenzial-
gleichung (Gleichung 16 im Anhang 12.3) nicht
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zu, da die Dehnungen der Papierbahn weit
unterhalb der Grenze des linear-elastischen
Bereiches des Papiers stattfinden. Damit liegt im
Spannungs-Dehnungsdiagramm des Papiers
keine nennenswerte Hysteresisflache zwischen
Be- und Entlastungskurven vor. Damit entfallt
die eine Dampfung kennzeichnende Umsetzung
von mechanischer Energie in Warme. Eine befrie-
digende mathematische Erkldarung der Bahnzug-
wirkung steht aber noch aus. Nach Sachlage
wirkt der Bahnzug wie ein iiber die ganze Breite
verteiltes kontinuierliches Unterstiitzungs-
system, das die Schwingungsamplitude der Rest-
rolle bzw. Hiilse begrenzt. Diese Einschatzung
fithrt zur saloppen Formulierung: , Der Bahnzug
wirkt wie eine gute Tapete, die ein miirbes Mauerwerk
zusammen hilt”. Der Autor ist der Ansicht, dass
diese vorteilhafte Tapetenwirkung vorrangig auf

dem langen freien Papierweg basiert.

5. Gerade wegen der zuletzt genannten Faktoren
hélt der Autor systematische Untersuchungen
(FEM-Simulationen mit experimenteller Uber-
priifung) fiir notwendig und wiederholt seine im
Arbeitskreis gedufierte Anregung zur gemein-
schaftlichen Vergabe eines Forschungs- und Ent-

wicklungsprojektes an ein geeignetes Institut.

6. Die Arbeit im ,, Arbeitskreis Hiilsenschwin-
gungen” war ebenso chaotisch (freies Spiel der
Kréfte) wie niitzlich und im Bezug auf den

Ressourceneinsatz fast optimal.

7. Der Autor hofft, dass bei kiinftigen Steigerungen
der Tiefdruckbahnbreiten das Rad nicht noch
mal erfunden werden muss und dass diese

Dokumentation eine kleine Hilfe sein kann.

10 Zu weiteren Breitenentwicklungen

Die 4,32-m-Tiefdruckmaschine ist fiir 18 Strange
ausgelegt. Nach bisherigen Erfahrungen konnten
formatbedingte kleinere Erhdhungen der Bahn-
breiten folgen. Ein echter Sprung wiére erst eine
Erhohung der Strangzahl auf den nachsten geraden
Wert und der wére 20. Die Hochrechnung wiirde zu
einer Bahnbreite von 4,32 m * 20/18 = 4,80 m fiihren,
das sind ,nur” 11,1% mehr Breite, ausgehend von
4,38 m kdme man auf 4,87 m. Schldgt man noch
kleinere formatbedingte Erhchungen dazu, kdme

man auf etwa 5 m.



Auch wenn hier nicht der Sinn oder Unsinn der 5-m-
Klasse und die technische Realisierbarkeit diskutiert
werden soll, kann man von der Hiilsenproblematik
ausgehend die Frage stellen, wie grofs der E-Modul
der Hiilse in Abhéngigkeit der Dichte sein miisste,
um diese Breiten ohne Unterstiitzungssysteme zu
realisieren. Die Abbildungen 36 bis 39 geben mit
folgenden Parametern eine klare Antwort auf die

Frage.

¢ Bahngeschwindigkeit v =16,0 m/s

e Chuck Factor k =0,85

¢ Pinoleneintauchtiefe Lp = 300 mm

¢ Pinolenfaktor zp=0,5

e Elastizitdtsmodul des Papiers Ep = 4000 N/mm?
e Dichte des Papiers pp = 1300 N/mm?

e Hilsenwanddicke sgy=15 mm

Alle Berechnungen ohne Sicherheitsabschlag!
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Abbildung 38: Bei einer Bahnbreite von 5000 mm wird bei
einer 150er Hiilse mit einer Dichte von 1000 kg/m? ein
E-Modul von 16579 N/mm? benétigt. Die Geschwindig-
keitsdelle bewirkt einen enormen Verlust von 2,48 m/s!

Abbildung 36: Bei einer Bahnbreite von 4800 mm wird bei
einer 150er Hiilse mit einer Dichte von 1000 kg/m? ein
E-Modul von 12957 N/mm? benétigt. Die Geschwindig-
keitsdelle bewirkt einen Verlust von 1,82 m/s.

Abbildung 37: Bei Verwendung einer 200er Hiilse mit einer
Dichte von 750 kg/m? gentigt unter sonst gleichen
Bedingungen wie in Abbildung 36 ein E-Modul von nur
2836 N/mm?. Es tritt keine Geschwindigkeitsdelle auf.

Abbildung 39: Bei Verwendung einer 200er Hiilse mit einer
Dichte von 750 kg/m? geniigt unter sonst gleichen Bedin-
gungen wie in Abbildung 38 ein E-Modul von nur

3406 N/mm?2. Es tritt nur eine unbedeutende Geschwindig-
keitsdelle von 0,08 m/s auf.

Zusammenfassenden Uberblick {iber die Ergebnisse

der Modellrechnungen zeigt folgende Tabelle:

d,= 150 mm d,=200 mm

(o = 1000 kg/m3) (o = 750 kg/m?)
B = 4800 mm E;; > 12.957 N/mm? E;; > 2.836 N/mm?
B = 5000 mm E,, > 16.579 N/mm? E;, > 3.406 N/mm?

Tabelle 3: Mindestwerte der E-Moduln der Hiilsen fiir die
groflen Papierbahnbreiten

Bei der 150er Hiilse ist die Dichte mit 1000 kg/m? der
Einfachheit halber auf den momentanen Hochstwert
gesetzt. Mit steigendem E-Modul erhéht sich in der
Regel auch die Dichte. Durch diesen Effekt werden
die Ergebnisse fiir die 150er Hiilse noch ungiinstiger

als in der Modellrechnung.



Die Spitzenwerte der Hochleistungshiilsen liegen im
Jahre 2007 bei 7000 N/mm?2 bei einer Dichte von
knapp 1000 kg/m?3. Damit muss die lange diskutierte
Frage nach der Eignung der 150er Hartpapierhiilse
fiir den eventuellen néachsten Breitensprung mit
einen eindeutigen ,Nein” beantwortet werden, es sei
denn, man weicht auf Unterstiitzungssysteme oder
auf unbeliebte produktionstechnische Mafinahmen
wie erhebliche Geschwindigkeitsabsenkung in der
Schlussphase aus, die die Wirtschaftlichkeit der
grofieren Breiten wieder reduzieren. Die nach den
Modellrechnungen erforderlichen E-Moduln von
12957 N/mm? bzw. 16579 N/mm? fiir die 150er Hiilse

sind mit Hartpapierwerkstoffen nicht zu erreichen.

Die Modellrechnungen zeigen weiter, dass beim
Einsatz von Hiilsen mit einem Innendurchmesser
von 200 mm die schwingungstechnischen Anforde-
rungen — und nur diese seien hier angesprochen —
beim néchsten Breitensprung spielend abgedeckt
werden konnten. Es reichen mit 2836 N/mm? bzw.
3406 N/mm? wesentliche kleinere E-Moduln aus, die
zudem mit der kleinen Dichte von nur 750 kg/m?
realisiert werden kénnen. Diese E-Moduln liegen
wabhrscheinlich unter den unteren Grenzwerten der
im Jahre 2007 verwendeten Hiilsen. Anders
formuliert: Die schwingungstechnischen Anfor-
derungen an die Hiilsen fiir den néchsten Breiten-
sprung konnten beim Einsatz von Hiilsen mit

200 mm Innendurchmesser mit den einfachsten
Hiilsenqualitaten erfiillt werden. An dieser rein
technisch orientierten Aussage konnen verstand-
licherweise weder Drucker noch Papierhersteller

eine grofie Freude haben.

Die Abbildungen 40 und 41 zeigen den gleichen
Sachverhalt in einer komprimierten Darstellung. Die
Graphen! zeigen klar, dass bei der 150er Hiilse die
E-Modul-Forderungen noch héher werden, wenn
die E-Modul-Steigerungen — wie in der Regel — mit
einer Dichtesteigerung verbunden sind. Mit héheren
E-Moduln der Hiilsen steigt wiederum der Verlust
durch die Geschwindigkeitsdelle. Die Katze beifst

sich in den Schwanz!

Beim Einsatz von anderen Hiilsenwerkstoffen wie
z. B. Aluminium ist die Forderung nach hohen
E-Moduln bzw. Schwingsteifigkeiten leichter
erfullbar, wie ein Blick auf die Tabelle 2, Seite 21,
zeigt. Fiir konkrete Aussagen bendtigt man neben

% m Rahmen der angegebenen Bereiche sind die Graphen

praktisch Geraden. Gilt auch fiir die Abbildung 42.
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einer genaueren Angabe des E-Moduls die Durch-
messer der Aluminiumbhtilse, die tiblicherweise als
Adapterhiilse ausgefiihrt wird. Im Jahre 2007
wurden erste Versuche mit Aluminiumhiilsen im
Tiefdruck bekannt.

Abbildung 40: Erforderliche E-Moduln in Abhangigkeit von
der Dichte fiir die Bahnbreite 4800 mm

Abbildung 41: Erforderliche E-Moduln in Abhéngigkeit von
der Dichte fiir die Bahnbreite 5000 mm.

Was bringt die Erhdhung der Hulsenwanddicke?

In der Projektierungsphase der ersten 4,32-m-Tief-
druckmaschine haben einige Hiilsenhersteller die
Wanddicke ihrer 150er Hiilse fiir diese Breiten vom
Standardwert 13 mm auf 15 mm erhéht. Man
erhoffte sich u. a. eine Erhohung der kritischen
Geschwindigkeit. Wie die Graphen in der
Abbildung 42 erkennen lassen, ist der ,, Gewinn”
sehr bescheiden. Die genauere Rechnung nach
Gleichung (7) liefert fiir die nackte Hiilse bei
Erhohung der Wanddicke von 13 mm auf 15 mm
unter sonst gleichen Bedingungen eine Steigerung
der kritischen Geschwindigkeit von nur 3,6 %. Die
Gewichtszunahme betrigt unter sonst gleichen

Bedingungen aber immerhin 16,8 %. Insgesamt



gesehen, kann man mit der Steigerung der Hiilsen-
wanddicke nur marginale Verbesserungen der
kritischen Geschwindigkeit erzielen; auf keinen Fall

aber den angedeuteten Quantensprung realisieren.

Abbildung 42: Relative Anderung der kritischen Geschwin-
digkeit der nackten Hiilse und des Hiilsengewichtes in
Abhiéngigkeit der Hiilsenwanddicke. Die Anderungen sind
bezogen auf die nackte Hiilse mit Innendurchmesser

150 mm und Wanddicke 13 mm.

Die Anderung der Hiilsenwanddicke von 13 mm auf
15 mm fir die 4,32-m-Hiilsen fiihrte zu einem unan-
genehmen Nebeneffekt: Die Steuerung des Klebe-
vorgangs beim Rollenwechsel muss bei Hiilsen mit
anderer Wanddicke umprogrammiert werden um
Fehlklebungen zu vermeiden. Durch spezielle Farb-
markierungen an den Hiilsen mit 15 mm Wanddicke
wird dem Bedienpersonal des Rollenwechslers
nunmehr ein Hinweis gegeben. Mit den kommenden

RFIDs wiren elegantere Losungen moglich.

Die Abbildung 42 zeigt weiter den bereits bekannten
Sachverhalt, dass eine Anderung des Hiilseninnen-
durchmessers auf 200 mm einen enormen Anstieg
der kritischen Geschwindigkeit zur Folge hat. Bei
gleicher Wanddicke von 13 mm wiirde die kritische
Geschwindigkeit der nackten Hiilse um 67,6%
steigen. Man muss allerdings annehmen, dass mit
grofierem Hiilseninnendurchmesser auch die Wand-
dicke bei gleichen Werkstoffen erhoht werden muss,
um die gleiche Festigkeit gegen Beulen der Hiilse
und gegen Tangentialspannungen zu gewahrleis-
ten.!? Beide Forderungen wiirden zu einer notwen-
digen Erhéhung der Wanddicke der 200er Hiilse auf

12 Nach diesbeziiglichen Festigkeitsrechnungen miisste die
Hiilsenwanddicke proportional zum Hiilseninnendurch-
messer ansteigen. Der problemlose Wechsel von der Hiilse
mit 76 mm Innendurchmesser und 15 mm Wanddicke auf
die 150er Hiilse mit 13 mm Wanddicke lasst darauf
schlieflen, dass die 76er Hiilse bei dieser Festigkeitsbetrach-
tung grofie Reserven enthilt, wenn man gleiche Material-
eigenschaften bei beiden Hiilsentypen annimmt. Die
Thematik fallt in die Zustandigkeit der Hiilsenhersteller.
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rechnerisch 17,33 mm fithren. Damit stiege die
kritische Geschwindigkeit auf 77,8%; das Gewicht

der Hiilse wiirde aber ebenfalls um 77,8% steigen.

Durch den grofieren HiilsenaufSendurchmesser der
200er Hiilse wiirden bei der gleichen Restlagendicke
wie bei der 150er Hiilse die Restlagen-Papierverluste
steigen; bei 13 mm Wanddicke um ca. 27 %, bei

17,3 mm Wanddicke um ca. 32%. Damit zeigt sich

noch ein wirtschaftlicher Nachteil der 200er Hiilse.

Zu den Rollengewichten und Pinolenbelastungen bei groReren
Rollendurchmessern und Rollenbreiten

Die Pinolen werden durch die Gewichtskréfte der
Papierrollen belastet. Schon bei der 4,32-m-Rolle mit
1,25 m Durchmesser liegen grofle Beanspruchungen
vor. Wenn Papierrollen mit 1,5 m Durchmesser bei
Breiten bis 5 m zum Einsatz kommen sollen, werden

die Belastungen noch erheblich steigen.

Die folgende Tabelle gewiahrt einen Uberblick iiber
die Gewichte der Papierrollen bei verschiedenen
Breiten, Durchmessern und Papierdichten. Die

Hiilse wird bei der Gewichtsberechnung vernach-

lassigt.
Breite | Durchmesser | 1200 kg/m® | 1300 kg/m3 | 1400 kg/m3
1250 mm 6362 kg 6892 kg 7422 kg
4320 mm
1500 mm 9161 kg 9924 kg 10688 kg
1250 mm 7069 kg 7658 kg 8247 kg
4800 mm
1500 mm 10179 kg 11027 kg 11875 kg
1250 mm 7363 kg 7977 kg 8590 kg
5000 mm
1500 mm 10603 kg 11486 kg 12370 kg

Tabelle 4: Rollengewichte in Abhingigkeit von der Breite,
dem Durchmesser und der Dichte der Papierrollen.

Es konnte sich auf lange Sicht die Frage stellen, ob
die hohen Belastungen, im , worst case” nach Tabelle
4 der Gewichtskraft von 12,37 t entsprechend, von
den Pinolen mit 150 mm Durchmessern noch ver-
kraftet werden konnen oder ob nicht aus diesem
Grund ein Wechsel auf 200er Pinolen und somit

auch auf 200er Hiilsen notwendig wird.

In der Diskussion stehen Unterstiitzungssysteme,
von denen man durch zwischenzeitliche Versuche
der Hiilsenhersteller an ihren Schleuderstanden
weif3, dass sie eine wesentliche Reduzierung der
Schwingungsamplituden bewirken. An Druck-
maschinen sind im Jahre 2007 noch keine Unter-
stiitzungssysteme im Einsatz. Man sollte nicht {iber-
sehen, dass Unterstiitzungssysteme und auch der
Umstieg auf andere Hiilsenwerkstoffe an der eben

angesprochenen Pinolenproblematik nichts é&ndern.
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12 Anhang

Der Anhang enthalt weiterfithrende und vertiefende
Informationen sowie ansatzweise die Ableitung fiir

die im Hauptteil dargestellten Lambda-Formeln.

12.1  Aligemeines zum Elastizitatsmodul (E-Modul)

Der Elastizitatsmodul, kurz E-Modul, engl. elastic
modulus oder Young' modulus, Formelzeichen E,
kennzeichnet den Widerstand eines Korpers gegen
Zug-, Druck- und Biegeverformungen und ist eine
der wichtigsten Materialkenngrofien. Im Allgemei-
nen und so auch beim Hiilsenproblem wiinscht man
sich geringe Verformungen und so sollte der
E-Modul méglichst hoch sein. Da der E-Modul
immer einen endlichen Wert hat, gibt es keinen noch
so massiven Korper der sich unter Einwirkung einer
noch so kleinen Kraft nicht verformt. Wegen der
Verformungen ist jeder Kérper schwingungsanféllig.
Der E-Modul kann nicht aus Naturkonstanten abge-
leitet werden, sondern muss fiir jeden Werkstoff und
fiir jede Werkstoffvariante experimentell bestimmt
werden. Ublicherweise wird dazu ein Stab mit
bestimmter Lange [y und bestimmten Querschnitt A
einer kontinuierlich ansteigenden Zugkraft ausge-
setzt und die dabei entstehenden Langenanderun-
gen Al gemessen. Aus der Kraft F berechnet man die
Zugspannung omit o= F/A und aus der Langenan-
derung Al die Dehnung ¢ mit = 4 1/1y. Die Deh-
nung wird {iblicherweise in Prozent angegeben. Die
beiden Gréflen werden im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm aufgetragen. Die Abbildung 43 zeigt ein
fiktives Beispiel fiir zwei Stahlwerkstoffe. Aus dem
Anstieg der Graphen, dem Tangens des Winkels a,
kann der E-Modul berechnet werden. Leicht ver-
formbarer Werkstoff hat einen flachen Anstieg, hohe

E-Module zeigen einen steilen Anstieg.

Es ist eine Besonderheit von Stahlwerkstoffen, dass
bis zu dem individuell verschiedenen Punkt P der
Anstieg bis auf vernachldssigbare Unterschiede von
etwa +5 % immer gleich ist. Somit ist der E-Modul
von Stahlen mit Eg,y,; = 210.000 N/mm? praktisch
konstant. Daraus darf aber nicht geschlossen wer-
den, dass jeder Stahlwerkstoff gleich belastet werden
kann. Beim besseren Stahl liegt der Punkt P in der
Abbildung hoher und er kann entsprechend hoher
belastet werden.

Ergianzend ist noch festzuhalten, dass der E-Modul

von Stahl in allen drei Achsrichtungen des Korpers,
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von extremen Herstellungsbedingungen abgesehen,
gleich ist. Bis zu einer Temperatur von ca. 300°C ist
dieser E-Modul auch nicht nennenswert von der
Temperatur abhéngig. Unterschiedliche Belastungs-
geschwindigkeiten (statisch, dynamisch) haben bei
Stahl ebenfalls keinen nennenswerten Einfluss auf
den E-Modul.

Abbildung 43: Spannungs-Dehnungs-Diagramm vereinfacht
dargestellt fiir den Werkstoff Stahl

Der E-Modul wird iiblicherweise in der anschauli-
chen Einheit N/mm? (Newton pro mm?) angegeben.
Fiir die Eingabe in die Lambda-Formeln ist die

Einheit N/m? zweckmafiger.

Es gilt: 1 N/mm?2=10° N/m? = 10° kg/m s

Formal richtig ist auch die Verwendung der Druck-
Einheiten Pa bzw. MPa (Mega-Pascal, das ,P” in

grofier Schreibweise).

Es gilt: 1 MPa =1 N/mm?

Dennoch sollte man die Einheit MPa nicht benutzen.
Es konnte den Laien schon unnétig irritieren, wenn —
was leider der Fall ist — der eine Hiilsenhersteller in
seiner Hiilsenspezifikation die Einheit N/mm?
benutzt und der andere fiir die gleiche Sache MPa.
In der Hiilsennorm wird fiir den E-Modul auch die
Einheit N/mm? benutzt.

122 Zum E-Modul von Papierwerkstoffen

Bei Papierwerkstoffen sind die Zusammenhange
wesentlich komplizierter. Papier hat im Gegensatz
zum Stahl keinen eindeutig linearen Teil der Span-
nungs-Dehnungs-Kennlinie und somit keinen

eindeutigen E-Modul. Durch die Orientierung der



Fasern bei der Papierherstellung vorzugsweise in
der Laufrichtung des Siebes erhalt man unterschied-
liche Eigenschaften in Langs- und Querrichtung, die
jedem Drucker durch das unterschiedliche Dehn-
verhalten bekannt sind. Wegen der Geschwindig-
keitsabhédngigen Verformungen zéhlt Papier zu den
viskoelastischen Stoffen. Die Abhéngigkeit der
Papiereigenschaften vom Klima, insbesondere von

der Feuchtigkeit, ist jedem Drucker bestens bekannt.

Fiir das Schwingungsproblem interessiert vorrangig
der E-Modul des Papiers quer zur Laufrichtung, was
nicht sofort verstandlich ist. Man muss sich die
Papierrolle als Biegebalken vorstellen, die obere
Faser wird gestaucht, die untere gedehnt. Diese
Beanspruchungen liegen in Richtung der Rollen-
achse und somit quer zur Laufrichtung. Ungliick-
licherweise ist der E-Modul in Querrichtung um
etwa den Faktor 3 bis 5 kleiner als der in Laufrich-

tung des Papiers.

Die Abbildung 44 zeigt das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm eines SC-Papiers bei Messung in Quer-

richtung.

Abbildung 44: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines SC-
Papiers mit 52 g/m? in Querrichtung

Man sieht an der durchgehend gekriimmten Kenn-
linie, dass der E-Modul von Papier von der Belas-
tung abhangig ist. Durch Anlegen einer Tangente an
beliebigen Stellen kann man beliebige E-Moduln
erhalten. Es ist bei der Papierpriifung iiblich, den
E-Modul wie folgt aus dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm zu ermitteln: Man legt eine Gerade
zwischen Nullpunkt und dem Punkt E, der der
Zugspannung bei einer Dehnung g = 0,002 = 0,2%
entspricht. Der Tangens des Winkels ar zwischen
dieser Geraden und der &-Achse ist unter Beachtung

der Zeichenmafistibe der gesuchte E-Modul. In
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einschlagigen Normen sind weitere Details festge-
legt. Mit dieser Vorgehensweise erhdlt man ver-
gleichbare Werte, das grundsétzliche Problem, die

Nichtlinearitét, wird jedoch ausgeklammert.

Mit etwas Aufwendungen kann man statisch be-
stimmte E-Moduln in Quer- und Léngsrichtung von
Papierherstellern in Erfahrung bringen. Man ist
erstaunt iiber die grofien Unterschiede, nicht so sehr
uiber die Unterschiede zwischen LWC- und SC-
Papieren, sondern auch iiber die Unterschiede von
gleichen Papiersorten, aber auf verschiedenen

Papiermaschinen gefertigt.

Gegen die Verwendung des so ermittelten E-Moduls
von Papier in Querrichtung in den Lambda-Formeln
gibt es Einwendungen:

1. Die Messmethode ist ausgesprochen statisch. Die
schwingende Rolle stellt eine dynamische
Papierbeanspruchung dar. Man weif$ von visko-
elastischen Werkstoffen, dass dynamische
Mefimethoden zu héheren E-Moduln fiihren.

2. Die Messung erfolgt an der ,,planen” Probe. Im
Fall der Rolle ist das Papier mit der Wickel-
spannung auf der Hiilse aufgewickelt. Man geht
davon aus, dass das gewickelte Papier einen
hoheren E-Modul hat als das ,, plane” Papier in

Querrichtung.

Man kann mit Anlehnung an die Schwingungsana-
lyse nach DIN ISO 11093-8 an einer Restrolle den
,schwingungsrelevanten E-Modul” Ep des Papiers
aus der Auflosung der Lambda-Formel Il nach Ep

bestimmen. Die Formel lautet mit der Abkiirzung u:

2
o)
ul*] py (dR-dF)+ oo (9 -0 R) | ~Eni (dR )

E, =
i RET

(15)
Es ist anzumerken, dass nicht alle Hiilsenhersteller
diese Vorgehensweise praktizieren. Zumindest ein
Hiilsenhersteller rechnet den Einfluss des Rest-
papiers in den Chuck Factor , hinein”. Eine Einigung

ware wiinschenswert.

Auf dem Gebiet des ,,schwingungsrelevanten
E-Moduls” des Papiers liegen nur sehr wenige frei
zugangliche Einzelergebnisse vor. Sie lassen darauf
schlieflen, dass dieser E-Modul iiber dem statisch in
Querrichtung gemessenen E-Modul liegt, aber deut-
lich unter dem Mittelwert der statischen E-Moduln



von Léangs- und Querrichtung. Der hohere Wert des
,schwingungsrelevanten E-Moduls” kann zum Teil
auch mit der dynamischen Belastung nach DIN ISO
11093-8 erklart werden.

Insgesamt ist die Situation um den E-Modul des
Papiers hochst unbefriedigend und auch bedenklich,
da der E-Modul des Papiers neben der Dichte die
gefdhrliche , Geschwindigkeitsdelle” mafigebend

beeinflusst.

Mit grofiem Vorbehalt schldgt der Autor vor, bei
Ermangelung von zutreffenden Daten fiir Simu-
lationsberechnungen mit der Lambda-Formel I fiir
,/ibliche” Papiere im Tiefdruck und Zeitungsdruck
mit ,iiblichen” Restlagendicken um 10 mm von
folgenden ,, schwingungsrelevanten E-Moduln” des

Papiers auszugehen:

SC-Papier: Ep = 4500 N/mm?
LWC-Papier: Ep=3500 N/mm?
Zeitungspapier: ~ Ep =2500 N/mm?

Es bleibt der einschldgigen Papierindustrie iiberlas-
sen, abgesicherte Werte fiir den , schwingungs-
relevanten E-Modul” in Abhéngigkeit von der Rest-
lagendicke und der Wickelspannung zur Verfiigung
zu stellen. Die mafigebenden Hiilsenhersteller offen-
baren in ihren Hiilsenspezifikationen die E-Moduln
und Dichten ihrer Hiilsen!® und kénnen als Vorbild
dienen. Es sind aus Sicherheitsgriinden in beiden
Fallen keine Mittelwerte der E-Moduln gefragt,
sondern Untergrenzen fiir einen statistischen Ver-
trauensbereich von mindestens 95 %, besser 99 %

oder garantierte Mindestwerte.

12.3  Zur Herleitung der Lambda-Formeln

Nach Modellvorstellungen anderer Art hat sich
durchgesetzt, die Hiilse oder Restrolle als schwin-
genden Balken ohne Dampfung zu betrachten.
Damit kann auf die Vorarbeiten aus dem Gebiet der
technischen Schwingungslehre zuriickgegriffen
werden. Die Praxis hat gezeigt, dass diese Modell-
vorstellung fiir die Ermittlung der vorrangig interes-
sierenden Eigenfrequenz gut geeignet ist, auch wenn
die beschleunigte Drehbewegung selbst nicht

berticksichtigt wird und aus dem Ansatz die

13 Wiinschenswert wire die zustzliche Angabe der Schwing-
steifigkeit, da nur diese proportional zur Eigenfrequenz ist. Bei
Angabe der Dichte kann man die Schwingsteifigkeit berechnen,
aber das sollten besser die Hiilsen- und Papierhersteller tun.

42

Schwingungsamplituden nicht abgeleitet werden

konnen.

Abbildung 45: Die Rollenhtilse als schwingender Balken mit
Schwingungsformen fiir die Resonanz erster Ordnung. Die
obere Schwingungsform gilt fiir die beidseitig , feste”
Einspannung (4; ~ 4,730) an den Enden horizontale
Tangente), die untere fiir die beidseitig , gelenkige”
Einspannung (1; = 7= 3,142). Die reale Schwingungsform
liegt zwischen den beiden Grenzféllen.

Der Modellansatz fithrt zur folgenden partiellen

Differenzialgleichung;:

2 2 2
;XZ(EHI <x)-§X{J+pH A0 S X = a0 (1)
(16)
t Zeit
x Strecke in Richtung der Balkenachse
y(x,t) Schwingweg an der Stelle x zum Zeitpunkt ¢

Ey E-Modul der Hiilse
py  Dichte der Hiilse

Iy(x) Flachenmoment zweiten Grades, bei der
Hiilse nicht von x abhéngig.
IHzé;(dji—dl“) (17)
A(x) Querschnitt. Bei der Hiilse nicht von x ab-
héngig.
(42 2
Ay :Z(dA_dl ) (18)

qer  Erreger-Streckenkraft. Fiir die Ermittlung der

Eigenfrequenzen kann gesetzt werden gr, = 0.

Die anderen Grofien sind partielle Ableitungen nach

der Strecke x (in Hiilsenrichtung) oder der Zeit t.

Der Modellansatz (16) beriicksichtigt keine Damp-
fung und schon aus diesem Grund koénnen die
Schwingungsamplituden im Resonanzbereich nicht

analytisch bestimmt werden.



Nach einer Anzahl von hier nicht dargestellten
Zwischenschritten* erhalt man fiir die Schwin-

gungsform y(x,t) mit den Abkiirzungen

x =X 19)
L

und
g, =27 T, , fer= Erregerfrequenz (20)
und den Integrationskonstanten C und f in Abhan-

gigkeit der Randbedingungen wie folgt:

a) Fiir den , beidseitig fest” (aber drehbar) einge-
spannten Balken (47 = 4,730041):

Abkiirzung
_cosA-cosh A

=—=C >~ (21)
sinA—-sinh A

y(x,t) =C [ cos X A —cosh X 1 —a-(sin X 4 —sinh X 1) ]

sin(wg, t+ f)
(22)

Es ist bemerkenswert, dass die Losung mit ,,sin” und
,cos” sowohl trigonometrische, als auch mit ,,sinh”

und ,,cosh” hyperbolische Funktionen enthiilt.

Die folgende Abbildung zeigt den vom Weg abhan-
gigen Teil der Schwingungsform in normierter

Form.

Abbildung 46: Schwingungsformen der , fest eingespann-
ten” Hiilse bei drei Resonanzordnungen

b) Fiir den ,beidseitig gelenkig” eingespannten
Balken (41 = 7= 3,142) erhdlt man die ganz
einfache Losung;:

y(x,t)=-C-sin X A-sin(aw, t+ B) (23)

¥ Eine vollstandige und ausfiihrliche Behandlung findet man
auch in der Spezialliteratur {iber Technische Mechanik selten.
Fiir die speziellen Hiilsenbelange wird auf [11] verwiesen.
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Abbildung 47: Schwingungsformen der , gelenkig einge-
spannten” Hiilse bei drei Resonanzordnungen

c) Fiir den , beidseitig freien” Balken (A7 = 4,730041,
darauf basiert die Eigenfrequenzbestimmung
nach DIN ISO 11093-8):

Abkiirzung
_ cosA—cosh A

2 L0540 A (24)
sinA—-sinh A

y(x,t)=C-[cos X A +cosh X 1 —a-(sin X A +sinh X 1) |
sin(wg, t+ f)
(25)
Man beachte die Vorzeichenunterschiede zwi-
schen den Formeln (22) und (25).

Abbildung 48: Schwingungsformen der , freien” Hiilse bei
drei Resonanzordnungen

Im Falle der Resonanz (fg, = fr) tiberlagern sich die
Dreh- und Schwingungsbewegungen in der Weise,
dass die Hiilse keine eigentlichen Schwingungen
mehr macht, sondern wie eine entsprechend der

Schwingungsform verbogene Hiilse umlauft.

Das Zeichen A ist zunéchst eine Abkiirzung.

4 4
A“:’)EA'I*L 'C"ZZPEA?L (27 1)
H'H H'H

(26)




Zu den Lambda-Eigenwerten

Die Gleichung (26) ist die Ausgangsformel fiir die
Ableitung aller Formeln zur Berechnung der Eigen-
frequenz oder der kritischen Geschwindigkeit. Im
weiteren Verlauf des Losungsweges erhélt man die
so genannten Eigenwertgleichungen mit denen die

Eigenwerte A (Lambda) bestimmt werden kénnen.

a) Fiir den beidseitig fest eingespannten Balken und
fiir den beidseitig freien Balken erhdlt man:
f(4)=cosA-coshA —1=0 (27)
Es ist bemerkenswert, dass die beiden grund-
verschiedenen Balkeneinspannungen mit ganz-
lich anderen Schwingungsformen zur gleichen
Eigenwertgleichung und somit zu gleichen

Eigenwerten A fiithren. Dazu spéter.

b) Fiir den beidseitig gelenkig eingespannte Balken
erhélt man die sehr einfache Eigenwert-
gleichung:

f(1)=sin1=0 (28)
Diese Gleichung hat die unendliche Losungsviel-
falt
Ai=Iir (29)
i=1,2,3, ..

Damit zeigt sich, dass ein schwingendes Konti-
nuum unendlich viele diskrete Eigenfrequenzen
besitzt. Der Fall beidseitig gelenkig eingespannter
Balken ist somit in einfacher Weise bereits erle-
digt. Bedauerlicherweise ist er fiir das Hiilsen-
problem der ungiinstigste Fall.

Zur Eigenwertgleichung fiir beidseitig fest gelagerte und
beidseitig freie Balken

Die Gleichung

f(4)=cosA-coshA-1=0
kann nicht nach dem gesuchten A aufgelost werden.
Man ist auf iterative Losungen oder grafische
Losungen angewiesen, die die Nullstellen der
Gleichung liefern. Diese Nullstellen sind die gesuch-
ten Eigenwerte A. Es zeigt sich, dass diese Eigen-
wertgleichung auch unendliche viele diskrete
Nullstellen besitzt, typisch fiir ein schwingendes

Kontinuum.

Die iterative Losung setzt Programmierkenntnisse
voraus®. Zum Trost braucht man das Rad nicht

immer neu erfinden, die Losungen werden noch

5 Als Losungsverfahren eignen sich alle {iblichen Verfahren
wie Regula falsi, Newton, Halbintervall usw. Das Verfahren
Newton bietet sich an; es braucht nur einen Startwert und dafiir
kann man die Naherung (30) benutzen.
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genannt. Bei der grafischen Suche der Nullstellen
stofSt man auf das Problem, dass die Eigenwert-
gleichung zwischen den Nullstellen astronomisch
hohe Werte annimmt. Mit einem einfachen Trick
kann man das Problem umgehen: Man teilt die
Eigenwertgleichung in zwei Teilformeln auf und
sucht den Schnittpunkt der beiden dann bequem zu

ermittelten Graphen.

Zur Aufteilung;:

Der Term
cosA-coshA-1=0

ist identisch mit:

cosA =1/cosh A

An den Schnittpunkten der beiden Graphen in der
Abbildung 49 fiir c0SA und 1/cosh A kann man
die Eigenwerte 17, A4, und A3 ndherungsweise
ablesen. Man sieht, dass schon ab dem zweiten
Schnittpunkt das gesuchte A mit dem Schnittpunkt
des Cos-Graphen mit der waagrechten Achse fast

zusammen fallt.

Abbildung 49: Grafische Bestimmung der Eigenwerte fiir
die beidseitig fest eingespannte und beidseitig freie Hiilse

Mit Ausnahme der ersten Resonanz kann man aus

diesem Grund folgende Naherungsformel benutzen:

4 ~(i+0,5)7 (30)

Die folgende Tabelle zeigt die auf sechs Stellen
genau iterativ berechneten Eigenwerte 4; und die
Néaherungswerte fiir den Fall der beidseitig fest

eingespannten oder beidseitig freien Hiilse.

Resonanzordnung Iterative Losung Néherungsformel
1 A1 =4,730041 ~ 4,730 A =4,712
2 A9 =17,853205 ~ 7,853 Ap = 1,854
3 A3=10,995608 ~ 10,996 | A3 ~ 10,996

Tabelle 5: Eigenwerte /A fiir die beidseitig fest eingespannte
und beidseitig freie Hiilse fiir die ersten drei Resonanz-
Ordnungen



Durch Vergleich mit den Lambda-Werten fiir die
beidseitig gelenkig eingespannte Hiilse (1; =17~
3,142, ) =27~ 6,283, A3 =37~ 9,425) und aus der
Tatsache, dass die A-Werte quadratisch in die Eigen-
frequenzen eingehen, kann man das Bemithen um

eine moglichst , feste” Einspannung verstehen.

Wie bereits mehrfach erwahnt, ist bei den Gegeben-
heiten im jetzigen Rollendruck nur die Resonanz

erster Ordnung von Bedeutung.
Details zur Lambda-Formel |

Im weiteren Verlauf der ziemlich aufwéndigen, aber
hier nicht vollstindig dargestellten Losungsproze-
dur fiir die Differenzialgleichung (16) erhalt man die

Lambda-Formel I zunachst in der allgemeinen

Schreibweise:
f = /1_'2 & (31)
' 27\ py ALY

Nach Einfithrung von Iy nach (17) und A nach (18)
erhalt man nach einigen Umformungen (unter
anderem eines Binoms) und der Beschrankung auf

i =1 folgende Formel fiir die erste Eigenfrequenz:

A2 1 E
f,=21.2 Jd%+d?. |=H
15g, 2V ATT Py

(32)

Fiithrt man in (31) die elementare Beziehung

v =d zfein, mit v = vy, und d = d 4 und ergianzt die
Formel noch um den empirischen Chuck Factor k
erhilt man die bekannte Schreibweise (4) der
Lambda-Formel I:

2
Vo =k (T ) [
Pu

Details zur Lambda-Formel Il

Die Differenzialgleichung (16) sieht nicht direkt
einen Verbund von zwei Werkstoffen vor. Man kann
sich aber ganz einfach behelfen, wenn man in der
Gleichung (17) das Ef Iy durch X(EI) ersetzt, im Falle
der Restrolle durch Egly + Eplp und das Produkt
puAg durch die Produktsumme X(pA) ersetzt. Im
Falle der Restrolle durch pgAp + ppAp. Nach
einigen Umformungen wie bei der Lambda-Formel I

beschrieben und Erganzung mit den Chuck Factor k
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erhélt man dann die Schreibweise (5) der Lambda-
Formel 1I:

2 d EH(d;‘\—d‘,‘)+Ep(d§‘—dj§)

Virit =k-?,? " (di_df)+pp(d§ _di)

12.4  Formel zur Berechnung des Chuck Factors

Aus der Lambda-Formel I folgt, dass sich die Frequen-
zen unter sonst gleichen Bedingungen umgekehrt
zum Quadrat der Schwingungslédngen verhalten.
Somit:

2
Trw _ (L_HJ _
fiso L
Dieser Fall entsprache dem Idealfall. In Wirklichkeit
ist die Frequenz fry durch die Nachgiebigkeit der

Ly

Hiilseneinspannung geringer. Zur Korrektur wird
dieses Frequenzverhaltnis mit dem Chuck Factor k

multipliziert, also:

2
fR_W: k(L_Hj =k
fiso L

Ly
Ly —27p Lp

Die Auflosung dieser Gleichung nach Chuck Factor
k ergibt schliefSlich:

2
kf_(LJ _
fISO I-H

2
fow '[LH -2z, LPJ )
fISO I-H

frw  Erste Eigenfrequenz der im Rollenwechsler
eingespannten Hiilse oder Restrolle

fiso  Erste Eigenfrequenz der freien hiangenden
Hiilse oder Restrolle bei Messung nach DIN
ISO 11093-8

L Freie Schwingungslange der eingespannten
Hiilse=Ly—-2zpLp

Ly  Hilsenldnge

Lp Wirksame Pinoleneintauchtiefe

zZp Pinolenfaktor, zp = 0,5

125 Zusammenhang zwischen Chuck Factor k und Gelenk-

faktor G

Fiir die Resonanz erster Ordnung gilt:

(34)

k — (}’l,GeGe +( ,FeFe _ﬂ'.l.,GeGe)'GF JZ

ﬂl, FeFe



o A1 rere =4,730041 fiir beidseitig feste oder beidseitig
freie Einspannung

® 11 GeGe = mfiir beidseitig gelenkige Einspannung

Mit dem Gelenkfaktor kann man fiir die beiden
Lambda-Formeln ein , variables” Lambda wie folgt
definieren und auf den Chuck Factor verzichten:

(35)

ﬂivar = GF ' ﬂl,FeFe + (l_G F ) ﬂl,GeGe

e Fiir den oberen Grenzfall Gp= Ggy, = 1 erhalt
man llmax = /11,FeFe =4,730041.
e Fiir den unteren Grenzfall Gg = Gg,;;, = 0 erhélt

man Aqyin = A1,GeGe = 7-

Es sei noch mal erwahnt, dass der Gelenkfaktor
gegeniiber dem Chuck Factor zu keinen neuen
Erkenntnissen fiihrt, aber bei der Behandlung der
Biegemomente und der Biegespannungen sowie
beim Einsatz von FEM trotz der etwas komplizierten
Definition formale Vorteile besitzt.

12.6  Formeln zur Frequenzdelle und zur Geschwindigkeits-
delle

Fiir die Formeln werden die in (12) und (13) bereits

eingefiihrten Abkiirzungen xr und xp benutzt:

o B
Ep
v =P
Pe

Index H fiir Hiilse, Index P fiir Papier

1. Frequenzdellen treten auf, wenn:

2 2
Xo < XEdA+?I (36)
2d,
Andere Schreibweisen der gleichen Bedingung:
B pu) (292 )<y (37)
Ev pr dy+d,
oder:
2 2
Sen da+di (38)

Sep 2dj

Fiir die Praxis sind die Frequenzdellen nicht von

Bedeutung, umso mehr die Geschwindigkeitsdellen,

46

die aber erst nach einigen hier nicht dargestellten
mathematischen Aufwendungen formelmafig

beschrieben werden konnen.

2. Geschwindigkeitsdellen treten auf, wenn:

Xe d3 (dZ+df)
X (A3 —d}') +2d

Xp < (39)

Die Berechnung der Restlagendicke sg ;i die zum
Minimalwert der kritischen Geschwindigkeit fiihrt,

ist nur mit einem Computerprogramm moglich. Die
Grafiken in den Abbildung 27, 28 und 29 liefern

Néaherungswerte.

12.7  Zur Methode der finiten Elemente, FEM

Die Methode der finiten Elemente FEM besteht im
Kern darin, durch Zerlegen einer komplexen Struk-
tur in viele kleine einfache Elemente und durch
Formulierung von Verkniipfungen fiir diese
Elemente Nédherungslosungen fiir Probleme zu
schaffen, die mit rein analytischen Methoden nicht
gelost werden konnen. Die mathematischen Grund-
lagen wurden nach 1900 geschaffen, den Begriff
FEM kannte man damals noch nicht. Erst durch die
Computertechnik hat diese Methode Eingang bei
mechanischen Problemen in Ingenieurbereichen
gefunden, zuerst in der Luft- und Raumfahrt, dann
in die Fahrzeugtechnik, im Bauwesen usw. Heute
sind die Anwendungsgebiete viel umfassender:
Stromungsmechanik, Thermodynamik, Simulation
von Verbrennungsvorgéngen, Klimasimulationen

und neuerdings auch in der Biomechanik.

Bleiben wir beim Hiilsenproblem: Die Eigen-
frequenz oder die kritische Geschwindigkeit ldsst
sich analytisch durch Losen der Differenzial-
gleichung darstellen; nach einigen Aufwendungen
erhdlt man die Lambda-Formeln. Aber schon bei der
Frage nach dem Aufschaukeln der Schwingungs-
amplituden reicht die analytische Methode nicht
aus. Sie versagt auch, wenn de Geometrie nur mini-

mal komplexer wird, wie z. B. bei der Adapterhiilse.

Ein Zugstab ist analytisch sehr einfach zu bearbei-
ten. Man hat einen geraden Stab mit konstantem
Querschnitt und bei einer gegebenen Kraft kann
man ganz einfach die Zugspannung berechnen und
bei bekannten Werkstoffeigenschaften beurteilen, ob

der Stab die Beanspruchung aushalt. Auch die



Verformung des Stabes, die Langenanderung, kann

man ganz einfach berechnen.

Gehen wir gleich in das andere Extrem, ein komplet-
tes Fahrzeug. Auch hier will man wissen, ob die
einzelnen Teile die Beanspruchungen aushalten und
wie sich das Fahrzeug im Falle des Falles verformt.
Mit analytischen Methoden ist hier nichts mehr zu
erreichen. Man zerlegt das ganze Fahrzeug in ein-
fache Flachen- oder Volumenelemente (Dreiecke,
Quadrate, Tetraeder, Hexaeder usw.) und verkniipft
die Knoten mit den elementaren Formeln der Elasti-
zitatslehre. Man erhalt dann ein riesiges Gleichungs-
system (bei 100.000 Gleichungen mit ebenso vielen
Unbekannten spricht man noch von einem kleinen
System). Das Gleichungssystem ist zwar riesengrof3,
aber die Zusammenhénge sind von einfacher mathe-
matischer Struktur, im Allgemeinen sind es lineare
Gleichungen. Jetzt braucht man nur noch einen

unermiidlichen Rechenknecht fiir stupide Aufgaben.

Frither war FEM eine Aufgabe fiir Grofirechner oder
Work Stations. Heute laufen leistungsfahige FEM-
Programme auch auf schnellen PCs. Diese Program-
me generieren bei vorgegebener Geometrie auch die
Netzstruktur oder iibernehmen direkt CAD-Daten’¢.
Haufig wird das Netz noch manuell iiberarbeitet.
Die jetzigen FEM-Programme liefern nicht mehr
endlose Zahlenkolonnen, sondern bereiten die

Ergebnisse fiir anschauliche Grafiken auf.

Leistungsfahige FEM-Programme kosten hohe
Jahreslizenzgebiihren. Mit der Lizenzierung alleine
ist es nicht getan, man braucht geschulte Mitarbeiter
und moglichst viel FEM-Erfahrung. Gelegentlich
gerat FEM in Misskredit, vor allem, wenn die Er-
gebnisse unkritisch {ibernommen werden. Es gibt
einen sarkastischen Spruch in der FEM-Szene und
der lautet: ,Man bekommt mit FEM immer ein
Ergebnis, weif$ aber nicht, ob es stimmt”. Auf Erfah-
rung, Grob-Abschatzung mit analytischen Methoden
wenn moglich, und experimentelle Bestatigung in
Originalgrofie oder Modell wird man nicht verzich-
ten konnen. In den Medien werden gelegentlich
Simulationen von Atombombenexplosionen und
Klimaentwicklungen gezeigt. Konnen diese immer

nachgepriift werden?

Die Abbildung 50 zeigt als Beispiel die FEM-
Modellierung eines Demonstrationskurbeltriebes.

16 CAD: Computer aided Design, computerunterstiitztes
Konstruieren
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Abbildung 50: FEM-Modellierung eines Demonstrations-
kurbeltriebes. Im Original der Abbildung werden die
mechanischen Belastungen durch unterschiedliche Farb-
tonungen veranschaulicht. Quelle: CADFEM GmbH,
Grafing.

Mit einem ausreichend hoch aufgeldsten FEM-
Modell kann man z. B. auf dem Computer rechneri-
sche Crash-Tests anstellen. Aber wie allgemein
bekannt ist, verzichten die Autohersteller nicht auf
zusatzliche echte Crash-Tests. Die Griinde diirften

nach dem oben Gesagten verstandlich sein.

Im Druckmaschinenbau sind FEM-Programme seit
langem im Einsatz. Im Zusammenhang mit der
Entwicklung der 4,32-m-Tiefdruckmaschine hat der
Maschinenhersteller KBA in Publikationen auf seine

FEM-Simulationen aufmerksam gemacht.

Aus dieser Zeit stammt die in der Abbildung 51
dargestellte FEM-Modellierung der mechanisch
hoch beanspruchten Pinole der 4,32-m-Tiefdruck-

maschine von KBA.

Abbildung 51: FEM-Modellierung einer Pinole. Die Netz-
struktur ist etwas schwierig zu erkennen. Quelle: KBA



Im Falle der Hiilse wére FEM vor allem fiir folgende

Fragestellungen einzusetzen:

o Welche Wirkung hat der Zug der Papierbahn auf
die Schwingungsamplituden der Restrolle?

¢ Wie ist die Spannungsverteilung in der Kontakt-
zone zwischen den Spannbacken der Pinole und
der Hiilse?

o Wie ist die Geometrie der Spannbacken in
Abhéngigkeit des Hiilsenwerkstoffs zu optimie-
ren, damit einerseits keine zu hohen Kerbspan-
nungen entstehen und andererseits die Dreh-
momenteniibertragung gewahrleistet ist? Dieses
Problem stellt sich vor allem bei Rollenwechslern
mit Zentrumsantrieb.

e Wo liegt der physikalische Schwingungsnull-
punkt? Moglicherweise gibt es keinen exakten
Punkt, sondern nur einen schleifenden Uber-

gangsbereich. Wie kann man diesen definieren?

12.8  Zur Berechnung des E-Moduls der Hiilse nach DIN ISO
11093-8

Die Formeln werden hier in der Originalschreib-
weise, d. h. als zugeschnittene Zahlenwertgleichun-
gen mit ,magischen” Zahlen angegeben. Sie liefern
dann und nur dann richtige Ergebnisse, wenn die
vorgeschriebenen Einheiten benutzt werden. Fiir die
Berechnung des E-Moduls der Hiilse in Newton je

Quadratmillimeter (N/mm?) gibt die Norm an:

(40)

2 4
E:7,88.10*8.fm|7LQ

f die gemessene erste Eigenfrequenz, in Hertz

m die Masse der Probe je Lingeneinheit, in Kilo-
gramm je Meter

L die Lange der Probe, in Millimeter

Q dimensionsloser (Timoshenko-) Koeffizient nach
Gleichung (41)

I Flachenmoment zweiten Grades des Hiilsen-

querschnittes in mm* nach Gleichung (40)

I:%(D“—dd') (41)

D Auflendurchmesser der Hiilse, in Millimeter

d Innendurchmesser der Hiilse, in Millimeter

Der (Timoshenko-) Koeffizient Q wird nach folgen-
der Gleichung berechnet:
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Q82661 (42)
A-L

Dabei ist A die Flache des Hiilsenquerschnittes, in

Quadratmillimeter, berechnet nach folgender

Gleichung:

A:%(Dz—dz) 43)

Anmerkung: Die , magischen” Zahlen 7,88-10-% und
82,66 sind in der Norm nicht erklart.

In der Formel (14) — hier nachstehend nochmals
dargestellt — wird dagegen die Timoshenko-Zusatz-
theorie aus besagten Griinden nicht verwendet. Das
entsprache formal Q =1 in der Formel (39). Aufler-
dem wurde die HilfsgrofSe I in (39) durch die Formel
(40) ersetzt und die langenbezogene Hiilsenmasse
durch das Produkt von Dichte und Querschnitt.
Nach einfachen Umformungen erhalt man letztlich
eine einzige Formel zur Berechnung des E-Moduls,
die frithere Formel (14):

:647r2. Ly o g2
A di+d?

12.9  Zuden Berechnungen

Die notwendigen Berechnungen kénnen aufler mit
Mathematikprogrammen wie MathCad, Matlab,
Mathematica u. a. in einfachen Fallen auch mit den
Funktionsformeln in Tabellenkalkulationsprogram-
men wie Microsoft Excel oder dem Tabellendokument
des kostenlosen StarOffice durchgefithrt werden. Mit
wenig Aufwand lassen sich in den Tabellenkalkula-
tionen auch Grafiken erstellen. Bei der Auflosung
der Lambda-Formel II nach dem Resonanzdurch-
messer oder bei der Bestimmung des tiefsten Punk-
tes der Geschwindigkeitsdelle entstehen aber
Formelausdriicke, die wegen vieler und sehr diffizi-
ler Fallunterscheidungen nicht mit den Funktions-
formeln bearbeitet werden konnen, wohl aber mit
den integrierten Programmiersprachen (Excel-VBA,
bzw. StarOffice BASIC), profunde Programmier-
kenntnisse vorausgesetzt. Anwenderfreundlicher
sind in einer hoheren Programmiersprache wie C++,
Delphi, Java usw. entwickelte spezielle Programme.
Die Abbildungen 52 und 53 zeigen das Hauptmenii
und eine Grafikausgabe des Programms Papier-

rollenschwingungen des Autors.
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Abbildung 52: Das Hauptmenii des Programms Papierrollenschwingungen

Abbildung 53: Eine Grafikausgabe des Programms



Um allgemeines Verstandnis fiir die Schwingungs-
problematik zu bekommen und fiir einfache An-
wendungen kann die Excel-Datei , Kritische-
Geschwindigkeit-Rolle.xIs” dienen in der die Lamb-
da-Formel I hinterlegt ist. Bei Anderung der Ein-
gabedaten werden automatisch die Wertetabelle und
die Grafik aktualisiert. Die folgende Abbildung zeigt
eine Hardcopy. Mit Ausnahme der markierten
Eingabefelder sind alle anderen Felder der Tabelle
und auch die Formel vor Uberschreiben geschiitzt.
In der Datei werden bewusst keine Makros verwen-
det; deshalb konnen die Eingabedaten nicht auf
Plausibilitat gepriift werden. Der Benutzer ist fiir die
Korrektheit der Eingaben selbst verantwortlich.

Kontrolldaten konnen zur Orientierung dienen.

Fiir beide hier vorgestellte Rechenprogramme gilt,
dass die Ergebnisse nur Orientierungswert haben,
da sie einerseits keine Sicherheitsabschldge enthalten
und andererseits die positive Wirkung des Bahnzugs
nicht beriicksichtigt werden kann. Uber die E-Mo-
duln liegen haufig keine gesicherten Werte vor, ins-
besondere trifft das fiir das Papier zu. Der Chuck
Factor kann streng genommen nur fiir eine bestimm-

te Kombination von Hiilse und Rollenwechsler
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durch Schwingungsmessungen ermittelt werden.
Mitunter setzen Hiilsenhersteller den gemessenen
Chuck Factor zur Sicherheit mit einem auf 80%
reduzierten Wert in die Rechnung ein, etwa ent-
sprechend der alten Regel, dass man 20% bis 30%
unter der Resonanz bleiben sollte. Bei den Demo-
Daten miisste dann statt 0,85 der Wert 0,85%0,8 = 0,68
eingesetzt werden. Die Erfahrungen bei der
Inbetriebnahme der ersten 4,32-m-Tiefdruck-
maschine und insbesondere die Schleuderversuche
haben gezeigt, dass diese Regel nicht immer sinnvoll
anzuwenden ist. Bei entsprechendem Wissen um die
Wirkung des Bahnzugs und mit maschinentech-
nischen Vorkehrungen kénnen u. U. auch héhere
Geschwindigkeiten gefahren werden als die Rech-
nung ergibt. Die endgiiltige Festlegung der maxima-
len Bahngeschwindigkeit verbleibt in der Verant-
wortung der Hiilsenhersteller, in Abstimmung mit

den Druckmaschinenherstellern.

Trotz aller Einschrankungen konnen die Programme
zum Gewinnen von Verstdndnis und zum Einschéat-
zen von Tendenzen dienen, siehe Problematik 5-m-

Tiefdruckmaschine und/oder 200er Hiilse.

Abbildung 54: Hardcopy der Excel-Tabelle , Kritische-Geschwindigkeit-Rolle.xls”
Download-Quelle: www karl-haller.de/Papierrolle/Papierrollen.htm


http://www.karl-haller.de/Papierrolle/Papierrollen.htm
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